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Dai valori della forza ottenuti dalla macchina sono state calcolate le tensioni, 

mentre dai dati ottenuti dall’estensometro sono state ricavate le deformazioni. 

Dal grafico tensione-deformazione è stato calcolato il modulo elastico.  In 

particolare è stata calcolata la retta di regressione lineare sul tratto che va 

dall’inizio della curva al 25% della tensione di snervamento presunta individuata 

sul grafico. Tale retta è stata traslata dello 0,02%. Il punto in cui la retta interseca 

la curva rappresenta il valore della tensione di snervamento. Il modulo elastico è 

dato dalla pendenza della retta di regressione lineare che considera la curva dal 

primo valore alla tensione di snervamento.  

 

2.4 Set up prima versione 

  

Le prove meccaniche sono state effettuate al fine di replicare l’anterior  wedge 

fracture nelle vertebre testate.  La macchina di prova utilizzata è la stessa del 

caso precedente (Figura 2.15).  
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Figura 2. 15: Set up della prova preliminare. 

 

Al fine di realizzare una condizione isostatica, sono state utilizzate due slitte che 

permettono il movimento in due direzioni: antero-posteriore e medio-laterale. In 

questo modo la vertebra non è vincolata nei suoi movimenti, rimanendo in 

condizione isostatica, e lavorando in condizioni paragonabili a quelle 

fisiologiche. Sopra le slitte è presente una piastra su cui è stato fissato lo stampo 

utilizzato in fase di realizzazione della colata inferiore. Il provino, 

precedentemente montato sullo stampo utilizzato per la colata superiore, è stato 

posizionato sul set up in modo cha la parte anteriore della vertebra sia diretta 

verso l’operatore. Il sistema  presenta nello stampo della parte superiore uno 

snodo sferico (Figura 2.16), per non trasferire momenti nella fase di carico.  
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Figura 2. 16: Snodo sferico utilizzato per fornire il carico al provino. 

 

Lo snodo sferico, al fine di generare l’anterior  wedge  fracture,  è spostato in 

funzione delle dimensioni della singola vertebra in modo da avere una 

eccentricità del 10%
[29]

.  

Sulla macchina di prova sono stati posizionati quattro trasduttori di spostamento 

induttivo (LVDT, Figura 2.17) (RDP Electronics Ltd, Regno Unito), ovvero 

dispositivi elettromagnetici utilizzati per misurare spostamenti.  
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Figura 2. 17: Trasduttore di spostamento induttivo LVDT. 

 

In particolare si tratta di trasduttori in grado di misurare spostamenti dell’ordine 

di frazioni di micron. Il trasduttore è costituito da un tubo composto da tre 

avvolgimenti con all’interno un nucleo cilindrico ferromagnetico mobile. 

L’avvolgimento centrale è detto primario mentre gli altri due secondari: il 

primario è collegato ad un generatore di tensione AC, ai capi dei secondari, 

invece, si misura la tensione d’uscita. Quando è applicata una tensione al 

primario, sugli altri due avvolgimenti viene indotta una forza elettromotrice 

causata dalle mutue induzioni tra gli avvolgimenti. Quando il nucleo è al centro 

la tensione indotta sugli avvolgimenti secondari, essendo questi avvolti in senso 

discorde, è uguale ma opposta, in questo modo il segnale misurato risulta essere 

nullo. Man mano che il nucleo si sposta le mutue induttanze cambiano e in base 

alla sua posizione sarà maggiore l’accoppiamento induttivo con il secondario di 

destra o di sinistra. Il segnale di uscita sarà quindi proporzionale allo 

spostamento del nucleo.  Per tradurre il segnale in uscita dal LVDT si utilizzano 

dei dispositivi elettronici che permettono di estrarre il valore efficace della 

tensione che rappresenta lo spostamento e di interpretare da che parte dello zero è 

avvenuto lo spostamento stesso.  
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Gli LVDT utilizzati lavorano in un range di ±1mm e presentano una precisione di 

0,5μm. Questi sono stati montati intorno alla testa del giunto sferico utilizzato per 

imprimere la forza secondo la disposizione schematizzata in Figura 2.18. 

 

      

Figura 2. 18: Disposizione degli LVDT. 

 

In particolare LVDT1 è posto in direzione della parte anteriore della vertebra; 

LVDT2 è nella parte opposta rispetto al precedente; LVDT3 è posto lungo la 

parte destra della vertebra; LVDT4 è nella parte opposta rispetto al precedente. 

La prova preliminare è stata effettuata per valutare se i sensori utilizzati e la loro 

disposizione sia tale da garantire la misura  di tutti  i parametri richiesti dal 

modello FE.  

La vertebra di prova è la 57_L1. Questa è stata montata sul set-up ed è stata 

sottoposta a 10 cicli di precondizionamento per l’assestamento di eventuali 

giochi. In particolare, con la pressa in controllo di carico, sono stati applicati i 

cicli di precondizionamento manualmente e, ad ogni ciclo, è stata fornita una 

forza pari a metà BW.  

La rottura del provino, invece, è stata raggiunta a seguito di sei prove così da 

verificare il comportamento della vertebra in funzione della compressione 

dell’altezza libera. In particolare ad ogni prova è stata fornita una percentuale di 

compressione dell’altezza libera maggiore rispetto al caso precedente. Le 

percentuali utilizzate sono: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%.  
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A partire dai dati ottenuti dai sensori sono stati calcolati l’angolo in direzione 

antero-posteriore e quello in direzione mediolaterale secondo le  formule: 

 

                          

 

                          

 

dove d è la distanza tra i due LVDT.  

Al fine di valutare l’entità dell’angolo di torsione generato a seguito dell’anterior 

wedge fracture, al termine di ogni prova, è stata misurata, mediante calibro, la 

distanza tra il bordo del pot contenente il provino e una guida montata sulla base 

del sistema. Da questa misura è stato calcolato l’angolo di torsione mediante la 

formula: 

                      

 

dove ∆R rappresenta la variazione dei valori misurati dalla parte destra della 

vertebra, ∆L è la variazione dei valori misurati sulla parte sinistra e d è la distanza 

tra i due punti in cui sono state fatte le misure.  

Le deformazioni registrate durante questa prova sono state utilizzate come 

condizioni al contorno del modello FE. I risultati hanno mostrato la presenza di 

un errore dovuto alla criticità del sistema di carico. Si è proceduto quindi con la 

realizzazione di un nuovo set up. 

 

 

2.5 Set up  seconda versione 

 

Il set up utilizzato sulle vertebre 70_L3 e 70_L4  si differenzia da quello descritto 

nella prova preliminare per la disposizione degli LVDT. In particolare sono stati 

utilizzati 6 LVDT (Figura 2.19).  
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Figura 2. 19: Set up prima versione: A) 4 LVDT a contatto con la base inferiore del 

provino, B) LVDT per misurare gli spostamenti della slitta in direzione antero-posteriore, 

C) LVDT per la misura degli spostamenti in direzione medio-laterale. 

 

Due LVDT (Figura 2.19 B e C) sono stati posizionati in corrispondenza delle 

slitte così da avere informazioni sugli spostamenti in direzione antero-posteriore 

e su quelli in direzione medio-laterale. 

Gli altri quattro LVDT (Figura 2.19 A) sono stati posizionati direttamente a 

contatto con il supporto contenente la parte inferiore del provino. In particolare i 

sensori sono stati disposti come in Figura 2.20: 
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Figura 2. 20: Set up prima versione: disposizione degli LVDT. 

 

La vertebra è stata montata sul set up in modo avere una eccentricità del 10%. 

Prima di effettuare la prova a rottura sono stati applicati 10 cicli di carico. La 

forza che è stata applicata dall’attuatore è pari a 20% del BW così da non 

danneggiare la vertebra. La prova è stata acquisita ad una frequenza di 20 Hz. 

 A seguito della prova ciclica è stata effettuata la prova a rottura imponendo un 

pre-carico del 20% del BW.  Per quanto riguarda la velocità dell’attuatore, questa 

è stata calcolata in base all’altezza libera del singolo provino. In particolare si 

vuole raggiungere il 20% dell’altezza libera in 0,2 secondi. In questo caso la 

forma d’onda imposta dall’attuatore è rappresentata da una rampa. Le prove  a 

rottura sono state acquisite ad una frequenza di 5kHz. 

Dai valori ottenuti dagli LVDT sono stati calcolati l’angolo in antero-posteriore e 

l’angolo in medio-laterale utilizzando le seguenti formula: 
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È stato inoltre calcolato l’abbassamento del centro della vertebra utilizzando la 

formula 

                                  

 

Dove d è la distanza del centro della vertebra dal centro degli LVDT. 

La rigidezza è stata calcolata sia dal grafico forza in funzione dello spostamento 

registrato dalla Instron che da quello della forza in funzione dell’abbassamento 

del centro della vertebra. In particolare è stata ottenuta come pendenza della retta 

di regressione lineare sul tratto che va dal 10% al 90% della forza massima. 

Durante la prova due LVDT hanno raggiunto il massimo valore misurabile prima 

della rottura del provino. 

 

2.6 Set up terza versione 

 

Per risolvere la problematica riscontrata nel caso precedente, è stato utilizzato un 

set up simile al precedente eccetto che per la posizione dei quattro LVDT intorno 

alla vertebra. In particolare questi sono stati spostati verso la parte anteriore del 

provino di 10mm. È stata inoltre aumentata di 3mm la distanza tra i sensori in 

direzione medio-laterale. La vertebra testata in questo caso è la 70_L5. Per 

quanto riguarda lo svolgimento della prova sono state utilizzate le stesse modalità 

del caso precedente. 

Dai dati ottenuti in questo sono state ricavate le stesse grandezze del caso 

precedente.     
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2.7 Set up quarta versione 

 

Gli spostamenti ottenuti dalle prove realizzate con i due set up descritti, sono 

stati utilizzati dal Gruppo di Ricerca dell’Istituto Ortopedico Rizzoli come 

condizioni al contorno per la realizzazione del modello FE. I risultati sono 

differenti rispetto a quanto riscontrato sperimentalmente. È stata quindi realizzata 

una prova che si differenzia dal caso precedente per l’eccentricità del 5% e per la 

presenza di tre rosette estensimentriche sul corpo vertebrale (Figura 2.21).  

 

 

Figura 2. 21: Rosetta estensimetrica posta sulla faccia anteriore della vertebra. 

 

In particolare un estensimetro è un sensore che permette una misura delle 

deformazioni su un corpo caricato. Quando l’estensimetro è soggetto ad una 

dilatazione lungo il suo asse si verifica una variazione di resistenza elettrica 

legata alla dilatazione subita. Se il sensore è reso solidale con la superficie di un 

corpo soggetto a deformazione, dalla misura della variazione di resistenza 

elettrica è possibile risalire alla misura della deformazione del corpo in quel 

punto nella direzione dell’asse del conduttore. I sensori utilizzati in questo studio 

sono delle rosette estensimetriche ovvero dei complessi costituiti da tre 

estensimetri montati su una stessa base. Le griglie sono disposte a 0°-45°-90° e la 
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lunghezza della griglia è 3mm. Per l’applicazione di questi sensori è stata 

utilizzata la seguente procedure
[38]

: 

 pulizia della superficie laterale della vertebra mediante pinze e carta 

vetrata; 

 pulizia accurata della superficie mediante l’utilizzo di etanolo e 

successivamente con una miscela di acetone e 2-propanolo; 

 chiusura dei pori presenti sulla superficie vertebrale mediante 

l’applicazione di poliuratano; 

 dopo 30 minuti il poliuretano in eccesso è stato rimosso mediante 

l’utilizzo di carta vetrata fine; 

 applicazione di un nuovo strato di poliuretano e rimozione dello strato in 

eccesso come al punto precedente; 

 applicazione delle rosette estensimentriche mediante l’utilizzo di 

cianoacrilato; 

 applicazione di tre strati di poliuretano così da realizzare 

l’impermeabilizzazione delle rosette estensimetriche. 

In totale sono state applicate tre rosette poste sulla parte anteriore, sulla parte 

destra e su quella sinistra del corpo vertebrale (Figura 2.22).  

 

 

Figura 2. 22: Schematizzazione della posizione delle rosette etensimetriche. 

La vertebra utilizzata in questo caso è la 57_L4. 
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Le prove sono state effettuate con le stesse modalità utilizzate nei casi precedenti. 

In Figura 2.23 è riportata la vertebra prima della prova a rottura. 

 

 

Figura 2. 23: 57_L4 prima della prova a rottura. 

 

Dai dati ottenuti dalla macchina e dagli LVDT sono state calcolate le stesse 

grandezze dei set up della seconda e terza versione. È stato inoltre misurato 

l’angolo di torsione con le stesse modalità utilizzate nel set up prima versione 

(paragrafo 2.4). 

Dalle rosette estensimetriche sono state calcolate le deformazioni massime e 

minime secondo le seguenti formule: 
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Dove εa, εb ed εc rappresentano rispettivamente la deformazione registrata 

dall’estensimetro posto a 0°,45° e 90°. 

È stato inoltre calcolato l’angolo formato dalla direzione principale e l’asse x 

secondo la formula: 

   
 

 
             

          
     

   

 

La determinazione dell’angolo esatto richiede l’analisi dei segni del numeratore  

e del denominatore dell’argomento dell’arcotangente. Sia z il numeratore e n il 

denominatore. I casi possibili sono: 

 z>0,  n>0  θ = θ
*
; 

 z>0,  n<0  θ =  
 

 
 – θ

*
; 

 z<0,  n<0  θ =  
 

 
 + θ

*
; 

 z<0, n>0  θ =    – θ
*
. 
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2.8 Riepilogo delle prove effettuate 

 

In totale sono state effettuate cinque prove le cui caratteristiche principali sono 

riassunte nella Tabella 2.4: 

 

Tabella 2. 4: Riepilogo delle caratteristiche delle prove effettuate. 

  Provino 
Posizione 

LVDT 
Eccentricità Estensimetri 

Forza 

massima 

durante il 

condiziona- 

mento  

Precarico 

Set up 

prima 

versione 

57_L1 

attorno 

testa dello 

snodo 

sferico 

10% della 

profondità AP 
no 50%BW no 

Set up 

seconda 

versione 

70_L3 

a contatto 

con il 

supporto 

contenente 

la base 

inferiore 

del pot 

10% della 

profondità AP 
no 20% BW 20%BW 

70_L4 

Set up terza 

versione 
70_L5 

a contatto 

con il 

supporto 

contenente 

la base 

inferiore 

del pot 

10% della 

profondità AP 
no 20%BW 20%BW 

Set up 

quarta 

versione 

57_L4 

a contatto 

con il 

supporto 

contenente 

la base 

inferiore 

del pot 

5% della 

profondità AP 

si, posti a 

destra, a 

sinistra e sulla 

parete 

anteriore della 

vertebra 

20%BW 20%BW 

 

 

2.9 Verifica della qualità  delle vertebre dopo la rottura 

 

Al fine di valutare l’integrità del cemento a seguito della prova a rottura, sono 

stati utilizzati i liquidi penetranti. In particolare il penetrante è stato cosparso sui 
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campioni mediante spruzzatura. I campioni sono stati posti all’aria per circa 10 

minuti così da permettere al penetrante di attraversare la struttura e inserirsi in 

eventuali difetti. A questo punto i campioni sono stati lavati e tamponati così da 

eliminare il liquido in eccesso.  Questa procedura è stata eseguita sulle vertebre 

70_L4 ( set up seconda versione) e 70_L5 (set up terza versione). 

 

Al fine di valutare, invece,  la struttura della vertebra e la presenza di bolle d’aria 

all’interfaccia tra la vertebra e il cemento, sono stati effettuarti tre tagli lungo il 

piano sagittale (Figura 2.24).  

 

 

Figura 2. 24: Schematizzazione della posizione dei tagli effettuati sulle vertebre. 
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CAPITOLO 3: Materiali e metodi della 

fase computazionale 

 

Il valore  della tensione meccanica generata a seguito di normali task fisiologici è 

difficile da misurare in vivo in quanto richiede delle procedure particolarmente 

invasive. Per poter superare tale ostacolo si procede con la definizione di uno 

specifico modello agli elementi finiti (FE). Questa procedura, svolta dal Gruppo 

di Ricerca dell’Istituto Ortopedico Rizzoli, prevede la creazione del modello FE 

a partire dalle immagini tridimensionali ottenute a seguito di una CT.   

 

3.1 Tomografia computerizzata (CT) 

 

La tomografia computerizzata (CT) è una metodica diagnostica per immagini 

che, sfruttando raggi X, consente la riproduzione di sezioni o strati e la 

successiva elaborazione tridimensionale delle immagini ottenute. L’informazione 

rilevata ha origine dalla misura dell’attenuazione subita dai raggi X 

nell’attraversare tessuti del corpo con diversa densità. In particolare il fascio di 

raggi X sarà attenuato tanto più quanto il materiale ha densità e spessore elevati e 

bassa energia. Acquisendo quindi diverse proiezioni radiografiche dello stesso 

oggetto ad angolazioni diverse, è possibile ricostruire l’oggetto nella sua terza 

dimensione. Questa è ottenuta mediante algoritmi matematici che necessitano il 

passaggio delle immagini radiografiche ad immagini digitali. Tali immagini sono 

rappresentate da una matrice i cui elementi costitutivi sono detti voxel e 

rappresentano un numero in scala di grigi a cui corrisponde la misura 

dell’attenuazione del fascio in quel punto. L’immagine digitale, ottenuta a 

seguito dell’applicazione degli algoritmi di ricostruzione, rappresenta la 

distribuzione della densità dell’oggetto in una sua sezione interna e il più piccolo 
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elemento è detto voxel. Quanto più è piccolo il volume rappresentato da un voxel 

tanto maggiore è la risoluzione spaziale.  

 

3.2 Metodo agli elementi finiti 

 

Il metodo agli elementi finiti rappresenta una tecnica utilizzata per cercare 

soluzioni approssimate a problemi complessi per cui non esistono soluzioni in 

forma chiusa. Questi sono descritti da equazioni differenziali alle derivate 

parziali e il metodo agli elementi finiti è in grado di ridurre queste ad un sistema 

di equazioni algebriche. È possibile applicare tale metodo soltanto suddividendo 

il corpo in esame in un certo numero di elementi di forma definita e dimensioni 

contenute. Caratteristica principale del metodo agli elementi finiti è la 

discretizzazione mediante la creazione di una griglia (mesh) costituita da 

elementi di forma codificata. Su ciascuno di questi elementi la soluzione del 

problema è data dalla combinazione lineare di funzioni dette funzioni base.  

Tali metodi fanno parte della classe dei metodi di Galerkin, il cui punto di 

partenza è la formulazione debole del problema differenziale. L'idea alla base dei 

metodi di Galerkin è l’approssimazione della soluzione del problema scritto in 

forma debole mediante combinazione lineare di funzioni elementari. I 

coefficienti di tale combinazione lineare diventano le incognite del problema 

algebrico ottenuto dalla discretizzazione. Nel caso degli elementi finiti le 

funzioni di base scelte sono polinomiali a pezzi.  

Le fasi necessarie per arrivare alla definizione del modello finale sono 

essenzialmente due: modellazione e discretizzazione. Nella prima fase si passa 

dal sistema fisico ad un modello matematico che focalizza l’attenzione su 

determinate variabili di interesse filtrando le rimanenti. Nel caso in cui il sistema 

fisico sia complesso, lo si suddivide in sottosistemi ognuno dei quali è 

ulteriormente suddiviso in elementi finiti ai quali è applicato il modello 

matematico. Con la discretizzazione si passa, invece, da un numero infinito di 

gradi di libertà ad un modello discreto caratterizzato da un numero finito di gradi 
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di libertà. L’approssimazione porta degli errori a conclusione del risultato 

rispetto a quella che sarebbe la soluzione analitica, che in alcuni casi comunque è 

impossibile da risolvere. 

 

3.3 Dalla CT al modello FE 

 

Il Gruppo di Ricerca dell’Istituto Ortopedico Rizzoli ha realizzato il modello agli 

elementi finiti utilizzando una procedura simile a quella già applicata in studi 

sulle caratteristiche del femore
[30, 31 e 32]

. Questa che può essere riassunta nei 

seguenti passi: 

 Estrazione della superficie 3D: da ogni slice, ottenuta a seguito della CT, è 

stato estratto il bordo esterno utilizzando un software semi-automatico. I 

contorni così ottenuti sono stati poi interpolati in modo da ottenere una 

superficie chiusa che è stata convertita in una NURBS mediante un 

software di ingegneria inversa. 

 Creazione di una mesh di elementi finiti: la geometria 3D è stata suddivisa 

in elementi base di dimensione più piccola. Più sono piccoli questi 

elementi più la soluzione si avvicinerà a quella analitica e maggiore sarà il 

peso computazionale. Si procede quindi facendo un compromesso tra la 

precisione della soluzione e la complessità del modello; in alcuni casi 

differenziando la mesh a seconda dell’importanza e del tipo di elemento in 

considerazione. Gli elementi base utilizzati per la ricostruzione delle 

vertebre sono dei tetraedri.   

 Modifica del sistema di riferimento. I dati ottenuti dalla CT sono riferiti al 

corpo vertebrale; i dati ottenuti dalla prova meccanica, invece,  sono 

misurati rispetto al pot. Bisogna quindi realizzare una matrice di rotazione 

in grado di trasportare i dati ottenuti dalle prove meccaniche nel sistema di 

riferimento della vertebra. Per fare ciò si utilizzano i dati misurati in 

seguito alla digitalizzazione (effettuata mediante digitizer calibro 3D 
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CAM2 Gage Plus, Gruppo Faro Technologies, Inc. USA). con la quale si 

ottiene una nuvola di punti che rappresenta la vertebra rispetto al pot 

superiore.    

 Mappatura delle proprietà meccaniche disomogenee del tessuto osseo 

sulla mesh. Si procede con l’assegnazione di un particolare valore del 

modulo elastico per ogni tetraedro in cui è stata suddivisa la struttura. Tale 

valore è ricavato dalla densità minerale misurata mediante CT.   

In particolare ogni elemento è considerato elastico lineare e il modulo elastico 

risulta essere proporzionale, secondo una legge esponenziale, alla densità 

apparente dell’osso stesso. Dalla CT, invece, si hanno informazioni sul contenuto 

minerale dell’osso ovvero si ottiene la densità radiologica
[33]

. Si assume che le 

due densità così ottenute siano legate da una legge di tipo lineare. Quindi a 

partire dai dati ricavati dalla CT è possibile ottenere il modulo elastico (Figura 

3.1).  

 

 

Figura 3. 1: Rappresentazione della vertebra ottenuta dal modello FE. I diversi colori sono 

dovuti alle diverse proprietà del tessuto osseo. 

 

Alla vertebra così ottenuta è stata aggiunta la modellazione dei due pot (Figura 

3.2). 
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Figura 3. 2: Rappresentazione della vertebra e dei due pot. 

 

A questo punto del lavoro si utilizzano i risultati ottenuti dalle prove sperimentali 

effettuate durante questo lavoro di tesi. In particolare imponendo come 

condizioni al contorno del modello gli stessi spostamenti (tilt del piano superiore, 

spostamento dell’attuatore, movimento delle slitte in antero-posteriore e medio-

laterali) generati dalla singola vertebra durante la prova a rottura, il modello FE è 

in grado di ricavare la forza di rottura. Confrontando questa con il valore 

effettivo ottenuto durante la prova, è possibile valutare se il modello è in grado di 

simulare correttamente il comportamento generato dalla singola vertebra in vitro.          
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CAPITOLO 4:  Risultati delle prove 

sperimentali 

In questo capitolo saranno riportati i dati ottenuti a seguito delle prove 

meccaniche effettuate. 

 

4.1 Caratteristiche del cemento 

 

Dai dati acquisiti durante la prova a rottura,  sono stati ricavati i valori di 

tensione, deformazione e  modulo elastico. Nel Grafico 4.1 è riportato 

l’andamento tipico registrato a seguito dell’applicazione del carico lenta o 

veloce. 

  

 

Grafico 4. 1: Andamento tipico registrato a seguito dell'applicazione del carico lento 

(curva blu) e veloce (curva rossa). 
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Applicando il carico con una velocità maggiore la rottura avviene in modo più 

rapido e con una deformazione minore.       

In Tabella 4.3 sono riportati i valori della forza di rottura, della tensione di 

snervamento, della tensione di rottura, del modulo elastico, della derivata della 

tensione in funzione del tempo e la zona di rottura. 

 

Tabella 4. 1: Dati ottenuti a seguito delle prove a trazione sui provini in cemento. 

  

 

 

 

Velocità 

(mm/s) 

Fmax 

(N) 

σ_sn 

(MPa) 

σ_rott 

(MPa) 

E 

(MPa) 

σ' 

(MPa/s) 
Rottura 

1A 

0,44 

666,7 
rottura 

fragile 
23,07 2125 4,92 

Vicino al 

raccordo 

1B 1113 36,92 39,89 1975 6,51 Nell'afferraggio 

2A 1343 26,57 49,10 2346 8,28 
Tratto utile con 

bolla 

3A 1403 34,52 48,37 1974 6,85 Tratto utile 

4B 1369 29,95 47,53 2210 8,17 
Tratto utile con 

bolla 

5A 1377 22,17 48,78 2519 7,88 Tratto utile 

5C 1239 29,58 43,74 2138 6,68 
Tratto utile con 

bolla 

6B 855,0 25,43 30,19 1875 4,79 
Vicino al 

raccordo 

6C 1095 24,02 40,74 2293 7,80 Nell'afferraggio 

Media 

lento 
  1162 28,64 41,27 2162 6,88   

1C 

2,18 

1149 25,42 42,46 2183 29,48 

Tratto utile con 

bolla di circa 

1mm 

2B 1154 38,16 39,93 2161 35,79 
Vicino al 

raccordo 

2C 1228 34,72 43,96 2246 34,45 Tratto utile 

3B 1413 27,33 50,84 2554 41,73 
Vicino al 

raccordo 

3C 1557 22,44 56,21 2493 30,36 
Tratto utile con 

bolla 

4A 1270 27,40 49,34 2442 35,36 Tratto utile 

4C 1323 30,36 54,48 2421 44,02 
Tratto utile con 

bolla 
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5B 1250 27,49 44,75 2623 37,59 Tratto utile 

6A 1461 24,25 51,05 1596 40,89 

Estensometro 

non era 

sbloccato 

Media 

veloce 
  1312 28,62 48,11 2391 36,10   

 

Nel caso del provino 6A l’estensometro non è stato sbloccato quindi i valori della 

deformazione e di conseguenza del modulo elastico sono stati ricavati a partire 

dai dati forniti dalla macchina.  

Nell’ultima colonna è riportato la zona di rottura e la presenza o meno di bolle 

nel punto di rottura. In particolare la formazione dei pori è dovuta 

all’intrappolamento dell’aria durante la fase di miscelazione del cemento. In 

funzione del diametro è possibile classificare i pori in micropori (diametro 

inferiore a 1mm) e macropori (diametro maggiore di 1mm)
[36]

. La presenza di 

macropori causa una variazione del comportamento del cemento
[36]

. Nei provini 

analizzati sono presenti delle bolle ma, fatta eccezione per il provino 1C, queste 

non superano il valore limite.      

Confrontando i valori medi è possibile notare che per la tensione di snervamento 

e quella di rottura non si ottengono valori significativamente differenti. La 

velocità di somministrazione del carico influisce, invece, sul valore del modulo 

elastico e, in modo maggiore, sulla derivata della tensione in funzione del tempo.  

Nel Grafico 4.2 è riportato l’andamento del modulo elastico in funzione della 

derivata della tensione.  
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Grafico 4. 2: Andamento del modulo elastico in funzione della derivata della tensione. 

 

A partire da tale grafico è stata ricavata l’equazione che interpola i punti ottenuti.  

L’ equazione: 

                   

 

 sarà utilizzata nel modello FE per ricavare il modulo elastico del cemento in 

funzione della tensione registrata sul singolo provino vertebrale.  

 

4.2 Set up prima versione 

 

La vertebra è stata montata sul set-up ed è stata sottoposta a 10 cicli di 

precondizionamento. Nel Grafico 4.3 è riportato l’andamento della forza in 

funzione dello spostamento registrato durante tale prova.  
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Grafico 4. 3: Andamento della forza in funzione dello spostamento ottenuto a seguito della 

prova ciclica. 

 

La rottura del provino è stata raggiunta a seguito di sei prove così da verificare il 

comportamento della vertebra in funzione della compressione dell’altezza libera. 

In particolare ad ogni prova è stata fornita una percentuale di compressione 

dell’altezza libera maggiore rispetto al caso precedente. Le percentuali utilizzate 

sono: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%.  

Nel Grafico 4.4 è riportato l’andamento della forza in funzione dello spostamento 

ottenuto a seguito delle prove.  
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Grafico 4. 4: Andamento della forza in funzione dello spostamento ottenuto a seguito delle 

sei prove effettuate per raggiungere la rottura del provino. 

 

In particolare è possibile distinguere l’andamento relativo ad ogni singola prova 

in quanto è presente una netta variazione tra la forza massima raggiunta nello 

step precedente e il valore di partenza dello step successivo, dovuto al 

rilassamento del provino.  

Una prima lesione si è verificata già al 10% dell’altezza libera. La rottura 

effettiva si è invece verificata quando è stata fornita una compressione pari al 

25% dell’altezza libera. La forza raggiunta al 30%, infatti, varia poco rispetto 

allo step precedente come mostrato in Tabella 4.2. 
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Tabella 4. 2: Valori di forza e spostamento registrati al termine di ogni prova. 

  

Forza 

massima  

(N) 

 

 

Spostamento 

al carico 

massimo 

(mm) 

 

0% 0 0 

5% 645 0,85 

10% 888 0,85 

15% 1225 2,55 

20% 1725 3,41 

25% 2241 4,25 

30% 2304 5,09 

 

Nel Grafico 4.5 sono riportati gli andamenti dei 4 LVDT in funzione ella 

percentuale di compressione dell’altezza libera.  

 

 

Grafico 4. 5: Andamento dei quattro LVDT registrato durante le sei prove. 
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Si nota che i due sensori posizionati in anteriore e posteriore hanno raggiunto il 

massimo valore misurabile al 20% di compressione dell’altezza libera. Si nota 

inoltre che il movimento in antero-posteriore è maggiore rispetto a quanto non  

accade in medio-laterale.  

A partire dai dati ottenuti da questi 4 sensori sono stati calcolati gli angoli in 

antero-posteriore (Grafico 4.6) e medio-laterale (Grafico 4.7). 

 

 

Grafico 4. 6: Angolo in direzione antero-posteriore. 
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Grafico 4. 7: Angolo in direzione medio-laterale. 

 

L’angolo raggiunto a fine prova in antero-posteriore è pari a 6,47° mentre in 

medio-laterale risulta essere 1,09° minore quindi rispetto al precedente.  

Al fine di valutare l’entità dell’angolo di torsione generato a seguito dell’anterior 

wedge fracture, al termine di ogni prova, è stata misurata, mediante calibro, la 

distanza tra il bordo del pot contenente il provino e una guida montata sulla base 

del sistema. Da questi valori è stato ricavato l’angolo di torsione. 

 In Tabella 4.5 sono riportati i valori dei tre angoli misurati: angolo di torsione, 

angolo in antero-posteriore e angolo in medio-laterale (Tabella 4.3). 

 

Tabella 4. 3: Valori dei tre angoli ricavati al termine di ogni prova. 

  

Angolo di 

torsione  

(°) 

Angolo 

AP  

(°) 

Angolo 

ML  

(°) 

5% -0,03 1,24 0,02 

10% -0,17 2,99 0,22 
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15% -0,10 4,77 0,45 

20% -0,16 6,44 0,62 

25% -0,33 6,47 0,80 

30% -0,36 6,47 1,09 

 

L’angolo in antero-posterione è considerato positivo in caso di ribaltamento del 

provino in avanti; l’angolo in medio-laterale è positivo se la vertebra è piegata 

verso sinistra; l’angolo di torsione è positivo in caso di rotazione in senso orario. 

È possibile notare che l’angolo che presenta una maggiore escursione è quello in 

antero-posteriore. Per quanto riguarda invece l’angolo di torsione, fino a 

compressioni del 20% dell’altezza libera risulta essere contenuto.  

 

4.3 Set up seconda e terza versione 

 

I risultati ottenuti dal primo e dal secondo set up sono presentati insieme in 

quanto le prove si differenziano soltanto per la disposizione degli LVDT; le 

condizioni di prova sono invece invariate.    

Le vertebre 70_L3 e 70_L4 sono state testate con la prima versione del set up. 

Per quanto riguarda la vertebra 70_L3 non sono stati registrati i dati durante la 

prova a rottura in quanto si è verificato un problema in fase di acquisizione. 

La vertebra 70_L5 è stata invece testata utilizzando la seconda versione del set 

up.   

Il Grafico 4.8 mostra l’andamento della forza in funzione dello spostamento 

registrato durante la prova ciclica nel caso della vertebra 70_L5. Andamento 

analogo è stato registrato per la vertebra 70_L4. 
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Grafico 4. 8: Andamento della forza in funzione dello spostamento durante la prova 

ciclica. 

   

A seguito della prova ciclica è stata effettuata la prova a rottura. La Figura 4.1 

riporta il provino 70_L4 dopo la rottura. 

 

 

Figura 4. 1: 70_L4 dopo la rottura. 
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Nel caso del provino 70_L5, a fine prova, si è verificato il distaccamento del pot 

superiore dalla vertebra.  

Il Grafico 4.9 riporta l’andamento della forza in funzione dello spostamento 

registrato a seguito di tale prova. 

 

 

Grafico 4. 9: Andamento della forza in funzione dello spostamento registrato dalla Instron 

durante le prove a rottura. 

 

L’andamento registrato nei due casi è simile cambia però il valore massimo di 

forza registrato.   

Dai valori ottenuti dagli LVDT, invece,  è possibile calcolare il valore degli 

angoli in antero-posteriore e in medio-laterale e dell’abbassamento del centro 

della vertebra. Come è possibile notare dal Grafico 4.10, nel caso della vertebra 

70_L4 quando si è verificata la rottura due sensori avevano già raggiunto il fine 

corsa. 
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Grafico 4. 10: Forza e LVDT registrati durante la prova a rottura sul provino 70_L4. 

 

 

In questo caso gli angoli e l’abbassamento del centro della vertebra possono 

essere considerati finché sono funzionanti almeno tre LVDT. I valori calcolati 

rappresentano quindi una sottostima del valore reale.  

Nel caso del provino 70_L5, invece, tutti e quattro i sensori raggiungono il valore 

di fine corsa dopo la rottura del provino (Grafico 4.11). 
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Grafico 4. 11: Forza e LVDT registrati durante la prova a rottura sul provino 70_L5 

 

Il Grafico 4.12 riporta l’andamento della forza in funzione dell’abbassamento del 

centro della vertebra ottenuto nei due casi. 
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Grafico 4. 12: Forza in funzione dell'abbassamento del centro della vertebra ottenuti 

durante le prove a rottura. 

 

In particolare un valore positivo dell’abbassamento della vertebra si ottiene 

quando si è in compressione.  

I Grafici 4.13 e 4.14 riportano gli andamenti degli angoli ricavati nei due casi. 
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Grafico 4. 13: Angolo in direzione antero-posteriore (curva blu) e angolo in direzione 

medio-laterale (curva rossa). La linea tratteggiata rappresenta il primo punto in cui due 

LVDT raggiungono il valore di fondo scala. 

 

 

Grafico 4. 14: Angolo in direzione antero-posteriore (curva blu) e angolo in direzione 

medio-laterale (curva rossa). La linea tratteggiata rappresenta il primo punto in cui due 

LVDT raggiungono il valore di fondo scala. 
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In particolare l’angolo in antero-posteriore è considerato positivo nel caso di 

ribaltamento del provino in avanti, mentre l’angolo in medio-laterale è positivo 

se  la vertebra si è piegata verso sinistra. La Tabella 4.4 contiene un riepilogo 

delle quantità ricavate dai dati ottenuti dalle prove a rottura sulle due vertebre. 

 

Tabella 4. 4: Dati ottenuti durante la prova a rottura. 

 
 
 
 
 

Velocità 

attuatore 

(mm/s) 

Fmax 

(N) 

Abbassamento 

 del centro 

della vertebra 

 (mm) 

Angolo 

A-P 

 (°) 

Angolo 

R-L  

(°) 

Rigidezza 

della 

vertebra 

ricavata 

dai dati 

della 

Instron 

(N/mm) 

Rigidezza 

del corpo 

vertebrale 

ricavata 

dagli 

LVDT 

(mm) 

 

70_L4 

 

11,75 2638 0,5 2,22 0,28 2600 4941 

 

70_L5 

 

14,91 3199 0,26 2,06 -0,93 1870 7558 

 

È possibile notare che il provino 70_L5 raggiunge la rottura ad una forza 

maggiore. Per quanto riguarda l’angolo in direzione antero-posteriore si ottiene 

un valore positivo ovvero la rottura è avvenuta a seguito di un ribaltamento in 

avanti del provino. Per quanto riguarda invece l’angolo in direzione medio-

laterale i due comportamenti sono opposti ovvero il provino 70_L4 presenta un 

tilt verso la parte sinistra della vertebra mentre il provino 70_L5 presenta un 

movimento verso la parte destra.  
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4.4   Set up quarta versione 

 

Il Grafico 4.15 riporta l’andamento della forza in funzione dello spostamento: 

 

 

Grafico 4. 15: Forza in funzione dello spostamento dalla Instron registrata durante la 

prova a rottura. 

 

Il valore di forza massima e della rigidezza ottenuti in questo caso risulta essere 

maggiore rispetto a quanto riscontrato nelle prove precedenti. Questo risultato si 

ottiene in quanto la vertebra è più resistente e l’eccentricità fornita è minore.  

Dai dati ottenuti dagli LVDT sono stati calcolati gli angoli in antero-posteriore e 

medio-laterale e l’abbassamento del centro della vertebra. Come è possibile 

notare dal Grafico 4.16, tutti i sensori raggiungono il valore di fondo scala dopo 

la rottura.  
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Grafico 4. 16: Forza e LVDT registrati durante la prova a rottura sul provino 57_L4. 

 

Il Grafico 4.17 riporta l’andamento della forza in funzione dell’abbassamento del 

centro della vertebra ricavato a partire dai dati ottenuti dagli LVDT. 
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Grafico 4. 17: Forza in funzione dell'abbassamento del centro della vertebra durante la 

prova a rottura. 

 

Il Grafico 4.18 rappresenta l’andamento degli angoli registrati durante la prova. 
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Grafico 4. 18: Angolo in direzione antero-posteriore (curva blu) e angolo in direzione 

medio-laterale (curva rossa). La linea tratteggiata rappresenta il punto in cui due LVDT 

hanno raggiunto il fondo scala. 

 

L’angolo in antero-posteriore è considerato positivo in caso di ribaltamento in 

avanti, mentre l’angolo in medio-laterale è positivo se la vertebra si è piegata 

verso sinistra. 

In tabella 4.5 sono riportate le quantità ricavate durante la prova a rottura: 

 

Tabella 4. 5: Dati ottenuti dalla prova a rottura. 

 

Velocità 

attuatore 

(mm/s) 

Fmax 

(N) 

Abbassamento 

del centro 

della vertebra  

(mm) 

Angolo 

A-P  

(°) 

Angolo 

R-L  

(°) 

Angolo 

di 

torsione 

(°) 

Rigidezza 

della 

vertebra 

ricavata 

dai dati 

della 

Instron 

(N/mm) 

Rigidezza 

del corpo 

vertebrale 

ricavata 

dagli 

LVDT 

(mm) 

 

57_L4 

 

18,98 6885 1,09 0,44 4,09 0,30 5225 10931 
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Dalle deformazioni ottenute dalle rosette estensimetriche sono state ricavate le 

deformazioni principali e l’angolo formato dalla direzione principale massima e 

l’asse x.  

I tre Grafici 4.19, 4.20 e 4.21 riportano rispettivamente la forza, le deformazioni 

massime e minime e gli angoli in funzione del tempo. 

 

 

Grafico 4. 19: Forza in funzione del tempo durante la prova a rottura. 
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Grafico 4. 20: Deformazioni principali ottenute dalle tre rosette estensimetriche. La linea 

tratteggiata rappresenta l’istante in cui si ottiene la forza massima. 

 

 

Grafico 4. 21: Angoli ottenuti dalle tre rosette estensimetriche. La linea tratteggiata indica 

l’istante in cui si raggiunge la forza massima 

-15000 

-10000 

-5000 

0 

5000 

10000 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 

μ
ε 

Tempo (s) 

Deformazioni principali 

εLmax 

εAmax 

εRmax 

εLmin 

εAmin 

εRmin 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 

(°
) 

Tempo (s) 

Angolo della deformazione principale 

TetaL (°) 

TetaA (°) 

TetaR (°) 



Caratterizzazione biomeccanica di vertebre umane 

Luciana Zaccara 

 

102 
 

 

Dal confronto tra i grafici è possibile notare che poco prima della rottura si è 

verificato un cedimento in avanti registrato dal sensore posto sulla parte anteriore 

della vertebra. Gli angoli ottenuti invece sono nell’intorno dei 90°. Questo indica 

che la deformazione principale massima a trazione è perpendicolare rispetto 

all’asse di riferimento, mentre quella massima a compressione è assiale. 

 

4.5  Qualità della vertebra dopo la rottura 

 

Le figure 4.2 e 4.3 riportano i provini a seguito dell’utilizzo dei liquidi 

penetranti. 

 

 

Figura 4. 2: Provino 70_L4 a seguito dell'utilizzo dei liquidi penetranti. 
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Figura 4. 3: Provino 70_L5 a seguito dell'utilizzo dei liquidi penetranti. 

 

Come è possibile notare dalle Figure 4.2 e 4.3 il cemento non presenta lesioni 

neanche nei punti più critici rappresentati dai punti di ancoraggio.  

 

Sono stati poi effettuati tre tagli al fine di verificare la struttura della vertebra e la 

presenza di bolle d’aria all’interfaccia tra la vertebra e il cemento.  
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Figura 4. 4: Provino 70_L4. 

 

 

Figura 4. 5: Provino 70_L5 
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Come è possibile notare dalle Figure 4.4 e 4.5 non sono presenti bolle d’aria 

all’interfaccia tra vertebra e cemento. 
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CAPITOLO 5: Conclusioni 

 

Obiettivo di questo studio è stata la realizzazione di test meccanici in grado di 

replicare l’anterior wedge fracture. I dati registrati sono stati utilizzati come 

condizioni al contorno per la validazione di un modello FE sviluppato dal 

Gruppo di ricerca dell’Istituto Ortopedico Rizzoli. 

Si è proceduto quindi con lo studio dello stato dell’arte sulle prove meccaniche 

applicate ai test sulle vertebre. Sono stati poi realizzati i provini e sono stati 

testati secondo quattro diversi set up.  

In particolare nella prima versione gli LVDT, utilizzati per ottenere una misura 

più precisa degli spostamenti, sono stati posizionati attorno alla testa del giunto 

sferico. Dal confronto tra i risultati del modello FE e i dati sperimentali è 

possibile notare la presenza di un errore. Questo è dovuto ai giochi del sistema di 

carico.  

Per superare questa problematica è stata realizzata la seconda versione del set up 

in cui i sensori sono stati posti a contatto con lo stampo contenente la colata 

inferiore. Si ottiene in questo modo una misura diretta e precisa degli angoli e 

dell’abbassamento del centro della vertebra.  

È stata quindi realizzata la terza versione in cui i sensori sono stati spostati verso 

la parte anteriore della vertebra, così da ridurre il rischio che gli LVDT 

raggiungano il valore di fondo scala prima della rottura. Confrontando i dati 

ottenuti in questo caso con i risultati del modello FE sono presenti ancora delle 

variazioni. 

È stata quindi realizzata la quarta versione del set up in cui sono stati inserite tre 

rosette estensimetriche così da avere una misura delle deformazioni. 

I set up utilizzati nelle ultime due prove risultano essere quindi idonei alla 

rilevazione dei parametri utili al fine di descrivere l’anterior wedge fracture.  

A questo punto bisogna procedere con la rottura degli altri provini.  
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