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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν Παξακεηξηθή Μειέηε ηεο 

Μεζόδνπ Εμωηεξηθήο Οζηενζύλζεζεο Ilizarov κε κνληέιν πεπεξαζκέλωλ 

Σηνηρείωλ, δηεμήρζε ην δηάζηεκα Φεβξνπαξίνπ - Ηνπιίνπ 2011 ζηνλ Σνκέα 

Μεραληθήο ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ 

Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π. κε ηε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ επηβιέπνληα 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηαχξνπ Κνπξθνπιή. ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ: 

 Σνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Δ.Μ.Π. ηαχξν Κνπξθνπιή, ηνλ νπνίν απφ 

ην πξψην εμάκελν ηεο πξνπηπρηαθήο κνπ πνξείαο μερψξηζα σο θαζεγεηή 

θαη άλζξσπν θαη έθηνηε ζπκβνπιεπφκνπλ ζπλερψο γηα φια ηα 

πξνπηπρηαθά ζέκαηα. Υάξηο εθείλνλ αλαθάιπςα ηελ πην ελδηαθέξνπζα 

ζχγρξνλε επηζηήκε γηα λα αζρνιεζψ κεηαπηπρηαθά. Σνλ επραξηζηψ 

πάξα πνιχ πνπ κνπ παξαθίλεζε ην ελδηαθέξνλ κε ηελ Δκβηνκεραληθή 

θαη κε έθαλε λα θαηαιάβσ πψο κπνξεί θαλείο λα αθνινπζήζεη θάηη ηφζν 

ζπνπδαίν θαη ρξήζηκν απφ ηε ζρνιή καο. Μεηά απφ πξνζπάζεηέο ηνπ 

πξνζηέζεθαλ ζεκαληηθά καζήκαηα ζηε ζρνιή ηα νπνία γηα κέλα 

θαζφξηζαλ ην κέιινλ κνπ θαη ηηο επηινγέο κνπ. Σνπ εχρνκαη φ,ηη 

θαιχηεξν θαη λα ζπλερίζεη λα εκπλέεη θη άιινπο θνηηεηέο κε ηνλ 

ηδηαίηεξν ραξαθηήξα θαη ήζνο ηνπ. 

 Σνλ Γξα Μεηνπζνχδε Αζαλάζην, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ κε ηελ 

επεμήγεζε θαη παξαρψξεζε ηνπ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο 

δηάηαμεο. Σνλ επραξηζηψ θαη γηα φιεο ηηο δηεπθξηλήζεηο ζε ηπρφλ απνξίεο 

κνπ, παξά ηνλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν ηνπ. 

 Σνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Κεθαιά Βαζίιεην, ν νπνίνο κε ηηο 

δηαιέμεηο ηνπ ζε καζήκαηα εκβηνκεραληθήο κνπ παξαθίλεζε ην 

ελδηαθέξνλ ζε έλα δηαθνξεηηθφ θνκκάηη ηεο επηζηήκεο απηήο. Σνλ 

επραξηζηψ πάξα πνιχ πνπ κε ζηήξημε ζηηο επηζηνιέο ηνπ θαη ζε 

νπνηαδήπνηε βνήζεηα πνπ ηνπ δήηεζα. 

 Σνλ Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Νίθν Αλδξηαλφπνπιν, ν νπνίνο κε ηελ βνήζεηά 

ηνπ απνηέιεζε καδί κε ηνπο παξαπάλσ θαζεγεηέο έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ 

παξάγνληα γηα ηνλ νπνίν έγηλα δεθηή ζε κεηαπηπρηαθφ πξφγξακκα 

Δκβηνκεραληθήο παλεπηζηεκίνπ ηεο Ακεξηθήο.    
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ηζηνξηθή θαη 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε θαζψο θαη ε παξακεηξηθή κειέηε ηεο κεζφδνπ 

εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο Ilizarov, γηα ηελ βειηηζηνπνίεζή ηεο εθαξκνγήο 

ηεο ζηελ θιηληθή πξάμε. Ζ ζπζθεπή Ilizarov απνηειεί ηελ βάζε φισλ ησλ 

κεηέπεηηα κεζφδσλ νζηενζχλζεζεο πνπ εμειίζζνληαη κέρξη θαη ζήκεξα.  

ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη ηζηνξηθή αλαζθφπεζε ηεο δσήο θαη ηνπ έξγνπ 

ηνπ Γαβξηήι Ακπξάκνβηηο Ηιηδάξνθ, θαζψο θαη ε πεξηγξαθή ηεο ζπζθεπήο 

ηνπ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

ρξήζεο ηεο κεζφδνπ, ελψ πεξηγξάθεηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεο δηαηαηηθήο 

νζηενγέλεζεο. Σέινο, θαίλεηαη απφ ηελ αλαδξνκή ην πψο γλσζηνπνηήζεθε 

ε κέζνδνο ζηελ δχζε θαη φηη ππήξρε κεγάιε θαζπζηέξεζε ζηελ 

αλαγλψξηζε θαη εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, ελψ ζηε Ρσζία ήηαλ ήδε 

δηαδεδνκέλε απφ ην 1950. Γελ δηαζψδνληαη αξρηθά έξγα θαη άξζξα ηνπ 

Ilizarov ζηελ Αγγιηθή γιψζζα ιφγσ ηεο κπζηηθφηεηαο πνπ επηθξαηνχζε γηα 

ηελ δηάδνζε ζηε δχζε απφ ηνλ ίδην αιιά θαη απφ ηνπο Ρψζνπο ρεηξνχξγνπο. 

ην δεύηεξν θεθάιαην επηδηψθεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

ζχγρξνλσλ θαη παιαηφηεξσλ εξεπλψλ ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν ηνπ Ilizarov. 

Αλαθέξνληαη άξζξα πνπ έρνπλ ζρέζε κε πεηξακαηηθέο κειέηεο ηεο 

ζπζθεπήο, έξεπλεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε πξνζνκνηψζεηο κνληέισλ, 

αιιά θαη άξζξα ζρεηηθά κε θιηληθέο νξζνπεδηθέο πεξηπηψζεηο ζηελ πξάμε. 

Δπίζεο, θάπνηα απφ ηα άξζξα πεξηγξάθνπλ ηελ κέζνδν δηαηαηηθήο 

νζηενγέλεζεο θαζψο θαη ηηο επηπινθέο ηεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο. Σέινο, 

πεξηιακβάλνληαη κειέηεο πνπ εμεηάδνπλ νιφθιεξε ηελ ζπζθεπή,  ή 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο θαη ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο. 

ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο ζπζθεπήο Ilizarov 

κε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Γξα Μεηνπζνχδε Αζαλάζην θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

Γηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ. Σν κνληέιν απηφ επεμεξγάζηεθε έηζη ψζηε λα 

έρεη δχν δαθηπιίνπο αληί ηέζζεξηο θαη αμνληθή θφξηηζε 500Ν αληί 700Ν. Οη 

παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηξείο, ε δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ, ε 

δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ θαη ε απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ. Παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα θφξηηζεο κεηαηφπηζεο θαη ζηηβαξφηεηαο γηα θάζε 

πεξίπησζε, ελψ αλαγξάθνληαη θαη νη πίλαθεο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ 

ηηκψλ αθακςίαο γηα θάπνηεο θνηλέο ηηκέο θνξηίζεσλ. 
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ην ηέηαξην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη φια ηα ηειηθά απνηειέζκαηα απφ ηηο 

ηξείο πεξηπηψζεηο θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πξνεγνχκελεο 

δηαηξηβήο.  Ζ πεξίπησζε ηεο δηακέηξνπ ησλ δαθηπιίσλ απνδείρζεθε θαη ε 

θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν απφ νπνηαδήπνηε άιιε 

ηελ ζηηβαξφηεηα ηεο δηάηαμεο. Ζ δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ επεξεάδεη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ, ελψ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ 

επηβεβαηψλνπλ ηελ βηβιηνγξαθία. πγθεθξηκέλα, φζν πεξηζζφηεξν 

πιεζηάδνπλ ή απνκαθξχλνληαη νη δαθηχιηνη κεηαμχ ηνπο, ηφζν πην αζηαζήο 

θαη ιηγφηεξν ζηηβαξή γίλεηαη ε ζπζθεπή. Σέινο, παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο 

γηα πεξεηαίξσ κειινληηθή έξεπλα ζηελ ηερληθή απηή έηζη ψζηε λα 

βειηησζεί εκβηνκεραληθά θαη πξαθηηθά σο πξνο φθεινο ηνπ αζζελή.  
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ABSTRACT 
 

 

 

The purpose of this project thesis is the historical, literature review and 

parametric study using the method of Ilizarov’s external fixation in order to 

optimize its implementation in the everyday clinical use. The Ilizarov 

fixator is the basis for all the subsequent fixation methods which still 

develop over time. 

In the first chapter, a historical overview is given concerning the life and 

work of Gabriil Abramovich Ilizarov and a general description of the 

fixator, too. Furthermore, references are made regarding the advantages and 

disadvantages concerning the use of this method, while the process of 

distraction osteogenesis is described. Finally, it appears from how the 

method became known to the west that there was a big delay in the 

recognition and application of the method, which had already been 

widespread in Russia since 1950. Original works and articles written by 

Ilizarov are not preserved in English language because of the secrecy that 

prevailed between him and the Russian surgeons. 

The second chapter seeks a literature review of current and past research on 

the method of Ilizarov. Articles are given that involve experimental studies 

of the frame, finite element modeling and simulations, and also articles 

concerning clinical orthopedic cases in practice. Moreover, some of the 

articles describe the method of distraction osteogenesis and its implications. 

Finally, studies which examine the entire or some specific parts of the 

fixator are included. 

The third chapter includes a parametric analysis of the Ilizarov apparatus 

with a finite element model made by Dr Mitousoudis Athanasios for his 

PhD thesis.  The model was altered so as to have two rings, instead of four, 

and 500N axial load, instead of 700N. The three parameters that have been 

studied are the diameter of the rings, the diameter of the wires and the 

distance between the rings. Diagrams of load-displacement and stiffness are 

displayed for each case, while the tables of displacement and axial stiffness 

are given for certain values of load.   

The fourth chapter summarizes all the final results of the three cases and 

compares them with results of the previous dissertation. The case of the 

diameter of rings proved to be the main factor that affects more than any 

other the stiffness of the device. The wires’ diameter affects less the 
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mechanical properties of the device, while the results of the distance for the 

rings confirm those of the literature. Specifically, the more the distance 

between the rings increases or decreases, the more unstable the device 

becomes, while the stiffness decreases. Finally, further suggestions are 

made for future research on this method in order for it to improve both 

biomechanically and practically for the benefit of the patients.  
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1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΜΔΘΟΓΟ 

  

Ζ πξσηνπνξηαθή κέζνδνο Ilizarov πξνέξρεηαη απφ ηνλ νξζνπεδηθφ 

ρεηξνχξγν Γαβξηήι Ακπξάκνβηηο Ηιηδάξνθ. Ζ ζπζθεπή Ilizarov 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο γηα ηελ επηκήθπλζε ή ηελ 

αλαδηακφξθσζε παξακνξθσκέλσλ καθξψλ νζηψλ, φπσο θαη γηα ηελ 

επνχισζε θαηαγκάησλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε κφιπλζε εκπνδίδεη ηελ 

εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε άιιεο ηερληθήο. Ζ κέζνδνο Ilizarov ελδείθλπηαη 

γηα ηξαχκαηα ησλ άλσ θαη θάησ άθξσλ, γηα θάζε πάζεζε πνπ απαηηεί ηελ 

εθαξκνγή κεραληθήο δπλακηθήο κε ηελ απνθπγή κεγάιεο παξακνλήο ζην 

λνζνθνκείν, θαζψο θαη γηα ηελ απνθπγή αξζξηηηθψλ αθηλεηνπνηήζεσλ πνπ 

νδεγνχλ ζε αγθχισζε. Οη αζζελείο κπνξνχλ λα ζπλερίζνπλ ηηο θαζεκεξηλέο 

ηνπο δξαζηεξηφηεηεο ηηο επφκελεο κεηεγρεηξεηηθέο κέξεο κε κνλαδηθφ 

πεξηνξηζκφ ηελ επηβάξπλζε ηεο ζπζθεπήο.  

  

Ζ ζπζθεπή ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηάγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

απψιεηα νζηηθήο κάδαο. Ζ νζηενκπειίηηδα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ 

ζπζθεπή νζηενζχλζεζεο Ηιηδάξνθ ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα γίλεη 

κεηακφζρεπζε νζηνχ, απιψο αθαηξψληαο ην πξνζβεβιεκέλν κέξνο ηνπ 

νζηνχ. Σν ίδην εθαξκφδεηαη θαη ζε πεξηπηψζεηο ςεπδάξζξσζεο θαζψο θαη 

ζε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ην νζηφ έρεη επνπισζεί κε παξακνξθσκέλν 

ηξφπν.  

  

Ο θαζεγεηήο Γαβξηήι Ακπξάκνβηηο Ηιηδάξνθ εθεχξε ηελ δηαδηθαζία απηή 

ηελ δεθαεηία ηνπ 1950, θαζψο έπξεπε λα ζεξαπεχεη δχζθνιεο νξζνπεδηθέο 

πεξηπηψζεηο ζην Kurgan ηεο ηβεξίαο. Ζ πξψηε ζπζθεπή πνπ ζρεδίαζε ηελ 

εκπλεχζηεθε απφ ηηο ξφδεο πνπ βξίζθνληαη ζε θάξα αιφγσλ. Φαληάζηεθε 

ηνλ άμνλα ηεο ξφδαο σο ην νζηφ, ηηο αθηίλεο ζαλ ηηο βειφλεο πνπ ην 

δηαπεξλνχλ θαη ηελ πεξίκεηξν απφ ηηο ξφδεο σο ηνπο δαθηπιίνπο πνπ ην 

ζηαζεξνπνηνχλ. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμαξηήκαηα πνδειάηνπ γηα ηνλ 

ζθειεηφ ηεο ζπζθεπήο. 

  

Απηή ε πξσηνπνξηαθή ηερληθή άξρηζε λα γίλεηαη δεκνθηιήο ζηελ δχζε 

κέζσ ησλ Ηηαιψλ ρεηξνχξγσλ ην 1980. Σν 1990 ρξεζηκνπνηήζεθε επηηπρψο 

απφ πάξα πνιινχο ρεηξνχξγνπο ζε φιν ηνλ θφζκν. ηηο πεξηζζφηεξεο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο είλαη κηα εμεηδηθεπκέλε ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν απφ έκπεηξνπο ρεηξνχξγνπο, ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο ζπζθεπήο, γηα ηελ δηφξζσζε ησλ παξακνξθσκέλσλ 

νζηψλ. Πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ δαθηπιίνπ νδήγεζε ηνλ Taylor λα 

θαηαζθεπάζεη κηα πην επέιηθηε θαη εχθνιε ζηε ρξήζε ζπζθεπή, αιιά πνιχ 
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πην δαπαλεξή. Παξφιν πνπ ζηηο κέξεο καο είλαη δηαζέζηκεο δηάθνξεο 

ελδνκπειηθέο ζπζθεπέο επηκήθπλζεο άθξσλ, δελ είλαη θαηάιιειεο πάληα 

γηα ηελ δηφξζσζε παξακνξθσκέλσλ νζηψλ. [17] 

  

 

1.2 Ζ ΕΧΖ ΚΑΗ ΣΟ ΔΡΓΟ ΣΟΤ 

  

ΓΑΒΡΗΖΛ ΑΜΠΡΑΜΟΒΗΣ ΗΛΗΕΑΡΟΦ (15 Ηνπλίνπ 1921 – 24 Ηνπιίνπ 

1992) 

 

Γηαηξφο ηεο νβηεηηθήο Έλσζεο, γλσζηφο γηα ηελ εθεχξεζε ηεο ζπζθεπήο 

επηκήθπλζεο νζηψλ Ilizarov. Αλήθε ζηνπο Ήξσεο ηεο νζηαιηζηηθήο 

Δξγαζίαο (1981), ληθεηήο ηνπ βξαβείνπ Λέληλ (1979) θαη κέινο ηεο 

Ρσζηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ (1991). 

 

Γελλήζεθε ζηελ πφιε Μπέινβεηο ζηελ Πνισλία (ζεκεξηλή Λεπθνξσζία) 

απφ εβξατθή νηθνγέλεηα ζην Νηαγθεζηάλ. χληνκα κεηά ηελ γέλλεζή ηνπ ε 

νηθνγέλεηα κεηαθφκηζε ζην Κνπδάξ, Αδεξκπατηδάλ φπνπ θαη κεγάισζε. 

Απνθνίηεζε απφ ηελ Κξηκαία Ηαηξηθή ρνιή (Crimea Medical School). Σν 

1944 ηνλ έζηεηιαλ ζε επαξρηαθφ λνζνθνκείν ζην Kurgan ηεο ηβεξίαο. Σν 

1946 νξγάλσζε εξγαζηήξην γηα ηελ αλάπηπμε ηαηξηθψλ νξγάλσλ κε ζθνπφ 

ηελ αληηκεηψπηζε ησλ αλάπεξσλ θαη ηξαπκαηηψλ πνπ επέζηξεθαλ απφ ην 

κέησπν ηνπ πνιέκνπ. Μέζα ζε απηφ ην εξγαζηήξην άξρηζε λα εξγάδεηαη θαη 

λα εξεπλά ηα πξνγελέζηεξα πξσηφηππα πνπ αξγφηεξα ζα γίλνληαλ γλσζηά 

σο θπθιηθή ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ηνπ Ilizarov. Σν 1952 

δήισζε επίζεκα ηελ ζπζθεπή θαη ηελ κέζνδν σο δηθή ηνπ παηέληα (USSR 

certificate of authorization of patent no. 98471 on June 9, 1952) θαη ην 1955 

έγηλε επηθεθαιήο ηνπ ηκήκαηνο ρεηξνπξγηθήο ηνπ λνζνθνκείνπ. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο νξζνπεδηθήο ρεηξνπξγηθήο εκπεηξίαο ηνπ αλέπηπμε θαη ηελ 

κέζνδν ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Σν 1961 δεκηνχξγεζε ην Κέληξν 

Οξζνπεδηθήο Απνθαηάζηαζεο ηνπ Κνχξγθαλ (Kurgan Center of the 

Restoration Surgery and Orthopedy), ζην νπνίν ήηαλ θαη επηθεθαιήο κέρξη 

ην 1991. Σν Κέληξν έγηλε ην κεγαιχηεξν νξζνπεδηθφ θέληξν ηνπ θφζκνπ. 

Πέζαλε ην 1992 απφ θαξδηαθή πξνζβνιή. Κξάηεζε ηελ κέζνδφ ηνπ κπζηηθή 

γηα πξαθηηθνχο θαη εγσηζηηθνχο ιφγνπο ελψ δνχζε κε ηνλ θφβν φηη άιινη ζα 

θιέςνπλ ηηο ηδέεο ηνπ. [17-18] 
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Δηθόλα 1.1: Γαβξηήι Ακπξάκνβηηο Ηιηδάξνθ. 

 

1.3 ΓΗΑΣΑΣΗΚΖ ΟΣΔΟΓΔΝΔΖ 

 

Ο Ilizarov αλαθάιπςε φηη απνζπψληαο πξνζεθηηθά ην νζηφ ρσξίο λα 

θαηαζηξέθεηαη ην πεξηφζηεν γχξσ ηνπ, κπνξνχζε λα ρσξίζεη ζε δχν κηζά 

έλα καθξφ νζηφ θαη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηα δχν κέξε ζε ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν. Έηζη ην νζηφ ζα αλαπηπζζφηαλ γηα λα θαιχςεη ην θελφ. Δπίζεο, 

αλαθάιπςε φηη ην νζηφ αλαζπληίζεηαη κε ζρεηηθά ίδην ξπζκφ ζε φινπο ηνπο 

αλζξψπνπο. 

 

Πνιιά πεηξάκαηα νδήγεζαλ ζην ζρεδηαζκφ ηεο ζπζθεπήο Ilizarov ε νπνία 

ζηαζεξνπνηεί πιήξσο ην νζηφ ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιφγσ ηνπ πιαηζίνπ 

θαη ησλ βειφλσλ πνπ δηαπεξλνχλ ηα νζηά. Με ηελ δηάζπαζε ηνπ νζηνχ θαη 

ηνλ επαλαιακβαλφκελν ξπζκφ αχμεζεο ηεο απφζηαζεο, είλαη δπλαηφλ λα 

επεθηαζεί ην νζηφ ζε επηζπκεηφ κήθνο.  

 

Ζ δηαηαηηθή νζηενγέλεζε είλαη κηα ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαδφκεζε ζθειεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη 

επηκήθπλζε ησλ καθξψλ νζηψλ. Με ηελ δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη 

θνξηηθνηνκή δηαζπάηαη ην νζηφ ζε δχν κέξε θαη ηα δχν άθξα ησλ νζηψλ 

απνκαθξχλνληαη ζηαδηαθά ην έλα απφ ην άιιν έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ν 

ζρεκαηηζκφο λένπ νζηνχ ζην ελδηάκεζν θελφ. ηαλ επηηεπρηεί ην επηζπκεηφ 

κήθνο αθνινπζεί κία θάζε ζηαζεξνπνίεζεο θαηά ηελ νπνία ην νζηφ 

ζπλερίδεη λα επνπιψλεηαη. Ζ δηαηαηηθή νζηενζχλζεζε έρεη ην πιενλέθηεκα 

φηη απμάλεηαη ηαπηφρξνλα ην κήθνο ησλ νζηψλ θαη ν φγθνο ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ. 
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Παξφιν πνπ ε δηαηαηηθή απηή ηερλνινγία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο ζηνλ 

ηνκέα ηεο νξζνπεδηθήο, έρνπλ μεθηλήζεη έξεπλεο γηα ηελ δηφξζσζε 

παξακνξθψζεσλ ηεο γλάζνπ. Ζ ζπζθεπή Ilizarov είλαη ε παιαηφηεξε θαη 

πην ζπλήζεο κέζνδνο δηαηαηηθήο νζηενγέλεζεο.  [17-18] 

 

 

 
Δηθόλα 1.2: νζηενζύλζεζε θαηάγκαηνο θαη δηόξζσζε δπζκνξθίαο. 

 

 

 

1.4 ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΔΠΗΜΖΚΤΝΖ ΣΧΝ ΟΣΧΝ 

  

Ζ ζπζθεπή Ilizarov ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ δηφξζσζε δπζκνξθίαο 

κέζσ ηεο δηαηαηηθήο νζηενγέλεζεο. Ζ δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ κηα 

αξρηθή ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, θαηά ηελ νπνία ην νζηφ δηαζπάηαη 

ρεηξνπξγηθά θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ζπζθεπή ησλ δαθηπιίσλ κέζσ ησλ 

βειφλσλ πνπ δηαπεξλνχλ ην δέξκα, ηνπο κπο θαη ην νζηφ. Καζψο αλαξξψλεη 

ν αζζελήο ην θάηαγκα αξρίδεη λα ζπληίζεηαη. Ζ ζπζθεπή πξνζαξκφδεηαη 

απφ πεξηζηξεθφκελνπο θνριίεο, ζην ελδηάκεζν επίπεδν ηνπ νζηνχ, νη νπνίνη 

βνεζνχλ λα απμεζεί ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δαθηπιίσλ, έηζη ψζηε λα 

κεγαιψζεη φρη κφλν ην νζηφ αιιά θαη νη καιαθνί ηζηνί πνπ πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζην κεγαιχηεξν ράζκα. Ζ πξνζαξκνγή απηή γίλεηαη 

ηέζζεξηο θνξέο ηελ εκέξα θαη κεηαθηλείηαη ην λέν ζπληηζέκελν θάηαγκα 

θαηά έλα ρηιηνζηφ αλά εκέξα. Βξέζεθε φηη έλα ρηιηνζηφ είλαη ε βέιηηζηε 

ηηκή δηφηη κεγαιχηεξε επηκήθπλζε κπνξεί λα επηβαξχλεη ηνπο καιαθνχο 

ηζηνχο θαη λα πξνθαιέζεη πφλν, ελψ κηθξφηεξε νδεγεί ζε γξεγνξφηεξε 

ζηαζεξνπνίεζε πξνηνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο επηζπκεηήο 

επηκήθπλζεο. 
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Αθφηνπ νινθιεξσζεί ε νζηενζχλζεζε, ν αζζελήο ζπλερίδεη λα θνξάεη ην 

πιαίζην κέρξη ην λέν νζηφ λα ζηαζεξνπνηεζεί. Ζ πεξίνδνο αλακνλήο είλαη 

ζπλήζσο ηέζζεξηο κήλεο πξνηνχ ρξεζηκνπνηεζεί πιήξσο ην πφδη. Ο 

αζζελήο κπνξεί λα θέξεη ην βάξνο ηνπ πιήξσο ζηε ζπζθεπή Ilizarov θαη λα 

ρξεζηκνπνηεί παηεξίηζεο γηα λα κεηψλεηαη ν πφλνο. Μφιηο ζεξαπεπηεί 

εληειψο ρξεηάδεηαη δεχηεξε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε γηα λα αθαηξεζεί  ε 

ζπζθεπή. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα άθξν ζεκαληηθά καθξχηεξν. Ίζσο 

ρξεηαζηνχλ επηπιένλ ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζηελ πεξίπησζε επηκήθπλζεο 

θλήκεο έηζη ψζηε λα επηκεθπλζεί θαη ν Αρίιιεηνο ηέλνληαο πνπ ζα πξέπεη 

λα ζπκβαδίδεη κε ην κεγαιχηεξν κήθνο ηνπ νζηνχ. Σν κεγαιχηεξν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη επεηδή ε ζπζθεπή παξέρεη πιήξε 

ζηήξημε, θαζψο ην νζηφ ζεξαπεχεηαη, ν αζζελήο κπνξεί λα παξακείλεη 

ελεξγφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάξξσζεο.  

  

Ζ ζπζθεπή Ilizarov επεκβαίλεη ειάρηζηα ρσξίο κεγάιεο ηνκέο θαη ρσξίο 

επηθίλδπλεο επηπινθέο. Ο πφλνο ζπλεζίδεηαη θαη ελψ κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθφο αληηκεησπίδεηαη κε αλαιγεηηθά. Ζ πξνζεθηηθή ηήξεζε ησλ 

θαλφλσλ πγηεηλήο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξφιεςε ινηκψμεσλ ζηα ζεκεία 

ησλ βειφλσλ. Άιιεο επηπινθέο πεξηιακβάλνπλ πξήμηκν, θξάκπεο θαη 

πηάζηκν ζηηο αξζξψζεηο. Δλδείθλπηαη ζπρλά θπζηνζεξαπεία. [17] 

 

 

 
Δηθόλα 1.3: Δπηκήθπλζε νζηνύ θλήκεο 14cm κεηά από 5 κήλεο. 
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1.5 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΣΖ ΤΚΔΤΖ 

  

Ζ ζπζθεπή είλαη κηα εμεηδηθεπκέλε κνξθή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, 

θπθιηθή θαη αξζξσηή. Οη δαθηχιηνη είλαη θηηαγκέλνη θπξίσο απφ 

αλνμείδσην ράιπβα ή ηηηάλην πνπ δπγίδνπλ πεξίπνπ επηά θηιά θαη 

ζηεξεψλνληαη ζην θφθθαιν κέζσ αλνμείδσησλ ζπξκάησλ, ηηο βειφλεο. 

πλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ξάβδνπο ξπζκηδφκελνπ ζπεηξψκαηνο. Ζ θπθιηθή 

θαηαζθεπή θαη νη ηελησκέλεο βειφλεο παξέρνπλ κεγάιε ζηήξημε θαη 

επηηξέπνπλ επηβνιή θνξηίσλ. Σα λεφηεξα κνληέια θαηαζθεπάδνληαη απφ 

πιαζηηθφ εληζρπκέλν κε ίλεο άλζξαθα θαη δπγίζνπλ πνιχ ιηγφηεξν. 

 

  

Ο πςειφηεξνο δαθηχιηνο πνπ ζπλδέεηαη κε ην νζηφ κέζσ ησλ βειφλσλ 

επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά ηάζεσλ απφ ηηο θάζεηεο κεηαιιηθέο ξάβδνπο, 

παξαθάκπηνληαο ην ζεκείν ηνπ θαηάγκαηνο. ηε ζπλέρεηα ε δχλακε 

κεηαθέξεηαη πίζσ ζην πγηέο νζηφ κέζσ ηνπ ρακειφηεξνπ δαθηπιίνπ θαη ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ βειφλσλ. Απηφ επηηξέπεη ζηε ζπζθεπή λα ιεηηνπξγεί σο 

γέθπξα αθηλεηνπνηψληαο ην ζεκείν ηνπ θαηάγκαηνο θαη απαιιάζζνληαο ην 

απφ ηηο ηάζεηο, ελψ επηηξέπεη ηελ θίλεζε νιφθιεξνπ ηνπ άθξνπ κε κεξηθή 

θφξηηζε απφ ην βάξνο ηνπ αζζελή. Οη κεζαίνη δαθηχιηνη θξαηνχλ ηα 

ζξαχζκαηα ηνπ θαηάγκαηνο ζηε ζέζε ηνπο θαη παξέρνπλ κεγαιχηεξε 

δηαξζξσηηθή ππνζηήξημε ζηε ζπζθεπή θαη ζην άθξν. Οη ζεκαληηθφηεξνη 

δαθηχιηνη γηα ην θξίζηκν θνξηίν είλαη νη αθξαίνη νη νπνίνη κεηαθέξνπλ ην 

θνξηίν απφ ην πγηέο νζηφ πάιη ζην πγηέο νζηφ παξαθάκπηνληαο ην θάηαγκα. 

 

  

Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θαηάγκαηνο ή ησλ ζξαπζκάησλ κε θάζεηεο κεηαμχ 

ηνπο κεηαιιηθέο βειφλεο θαη γεξά ζηεξεσκέλεο ζηνπο δαθηπιίνπο ηνπ 

πιαηζίνπ, επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηεο δηακήθνπο θφξηηζεο ζε ζπκπίεζε ή 

εθειθπζκφ. Σα ζξαχζκαηα ή ην θάηαγκα δηαηεξνχληαη ζηελ ζέζε ηνπο ή 

ηξνπνπνηνχληαη εχθνια ζε νπνηαδήπνηε επηζπκεηή θαηεχζπλζε.  
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Δηθόλα 1.4: Σνπνζέηεζε βειόλσλ θάζεηα. 

 

 

Ζ θαηαζθεπή απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο δαθηπιίνπο θπθιηθνχο 

ή εκηθχθιηνπο, πνπ έρνπλ ηξχπεο αλά 10
0 

ηεο πεξηκέηξνπ έηζη ψζηε λα 

δηαπεξλνχληαη απφ ηξεηο ή πεξηζζφηεξεο ξάβδνπο. Οη κεηαιιηθέο βειφλεο 

πξνζαξηψληαη ζηνπο δαθηπιίνπο κε θνριίεο θαη παμηκάδηα. Σεληψλνληαη κε 

ηελ βνήζεηα ζπγθεθξηκέλσλ νξγάλσλ. Ζ κέγηζηε πξνέληαζε πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί είλαη 250Kg θαη κφλε ηεο κία βειφλα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

έληαζε 150Kg. Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θλήκε θαη ζηα άλσ άθξα θπκαίλεηαη απφ 80mm έσο 

140mm θαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο γηα ηνλ κεξφ απφ 150mm έσο 220mm. 

Δπίζεο αληί δαθηπιίνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αλάινγα κε ηελ 

πεξίζηαζε θαη ην ζεκείν εθαξκνγήο, ηφμα δαθηπιίσλ 90
ν
 έσο 120

ν
 . Οη 

βειφλεο θαη ηα ζχξκαηα απφ ράιπβα ζπλήζσο εηζάγνληαη ζε επίπεδν θάζεην 

πξνο ηνλ άμνλα δηάθπζεο. Γηα ηνλ βξαρίνλα θαη ην κεξφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζχξκαηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ κε ζπείξσκα ζην εμσηεξηθφ κέξνο.  
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Δηθόλα 1.5: Σύπνη Γαθηπιίσλ. 

 

 

 

 
Δηθόλα 1.6: Γαθηύιηνη, ζύξκαηα θαη πεξηθόριηα ηεο ζπζθεπήο. 

 

 

ην επίπεδν ησλ αξζξψζεσλ (ηζρίν, ψκν, αγθψλα, θαξπφ) νη δαθηχιηνη 

αληηθαζηζηνχληαη απφ ηφμα έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε θίλεζε ηεο 

άξζξσζεο, αιιά ρσξίο λα κεηαηνπίδεηαη ην δέξκα θαη λα παξεκπνδίδεηαη ην 

εχξνο ηεο θίλεζεο απηήο. Οη βειφλεο εηζάγνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ ζηαπξφ ζε θάζε επίπεδν θαη έηζη νη δαθηχιηνη ηνπνζεηνχληαη 

ζε θάζε επηκέξνπο επίπεδν ηνπ νζηνχ. Ζ ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ ξάβδσλ 

ζχλδεζεο πξνυπνζέηεη φηη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ δηακήθε 

άμνλα ηνπ νζηνχ ζα πξέπεη λα είλαη ίζε γηα φιεο ηηο ξάβδνπο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαηάγκαηνο εθαξκφδεηαη 

δηαρξνληθή ζπκπίεζε, πιεπξηθή ζπκπίεζε ή ζπλδπαζκφο απηψλ κέζσ 

πξνζηηζέκελσλ ζπζηεκάησλ ζηελ εμσηεξηθή ζπζθεπή. [17] 
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Δηθόλα 1.7: πζθεπέο Ηιηδάξνθ. 

 

 

1.6  ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ 

 

Σα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο κεζφδνπ είλαη ηα παξαθάησ, 

 

• ηαζεξφηεηα, πνιχ πεξηζζφηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο κνλναμνληθνχο 

ζηαζεξνπνηεηέο, 

• Γηαδεξκηθή πξνζέγγηζε, 

• Δμαηηίαο ηεο ειαζηηθφηεηαο ησλ βειφλσλ ην θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηπραίαο θηλεηνπνίεζεο πξνθαιεί κηθξνθηλήζεηο ζην ζεκείν ηνπ 

θαηάγκαηνο θαη έηζη γίλεηαη ηαρχηεξα ε ελνπνίεζε, 

• Διάρηζηε παξεκβνιή ζην πεξηφζηεν θαη ζηνλ αλεθνδηαζκφ αίκαηνο, 

• Αλαζηέιιεηαη ε αγγεηνπνίεζε ησλ κειψλ ηνπ θαηάγκαηνο θαζψο δελ 

μαλαλνίγεηαη ην θάηαγκα κε ρεηξνπξγείν θαη έηζη ειαηηψλεηαη ν 

θίλδπλνο γηα κφιπλζε, 

• Πξνζαξκνγή ηεο αθακςίαο θαη ζηηβαξφηεηαο αλάινγα κε ην ζηάδην 

ηεο ζεξαπείαο, 

• Γηφξζσζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα επνχισζεο ηνπ 

θαηάγκαηνο, 

• Πιήξε ζηήξημε ηνπ βάξνπο κε ηελ βνήζεηα απφ παηεξίηζεο απφ ηελ 

πξψηε κεηεγρεηξεηηθή κέξα, γεγνλφο πνπ βνεζάεη ζηελ θαιχηεξε 

θπθινθνξία αίκαηνο γηα ηελ πξφιεςε νηδήκαηνο θαη νζηενπφξσζεο.  
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Δλψ θάπνηεο πηζαλέο επηπινθέο είλαη, 

 

• Λνίκσμε ησλ εζσηεξηθψλ καιαθψλ ηζηψλ κέζσ ησλ βειφλσλ. 

Δθδειψλεηαη κε ηνπηθφ πφλν ζηα ζεκεία πνπ δηαπεξλνχληαη, 

εξχζεκα, νίδεκα, ηνπηθή αχμεζε ζεξκνθξαζίαο θαη ππξεηφο, 

• πγθεληξσκέλεο εθθξίζεηο ζε απηά ηα ζεκεία, 

• Αζηνρία ζπξκάησλ κε αίζζεζε εζσηεξηθήο απνθνπήο θαη κε 

δηαδερφκελν πφλν, 

• Απψιεηα ηεο κεραληθήο ζηαζεξφηεηαο εμαηηίαο ραιάξσζεο ησλ 

θνριηψλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο ζπζθεπήο, 

• Φαγνχξα, 

• Δλνριεηηθέο δηαηαξαρέο θαη επαηζζεζία ησλ άθξσλ, 

• Αίζζεζε θίλεζεο γχξσ απφ ηηο κεηαιιηθέο βειφλεο. [17-18] 

 

 

 

1.7 ΑΝΑΓΝΧΡΗΖ ΑΠΟ ΣΟΝ ΓΤΣΗΚΟ ΚΟΜΟ  

 

Αξρηθά, ε κέζνδνο ηνπ Ilizarov θαη ε ζπζθεπή ηνπ ακθηζβεηήζεθε αξθεηά 

απφ αληηπάινπο ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ζηε δηάζθεςε γηα 

ηελ ρξήζε κεηαιιηθψλ ζπζθεπψλ ζηελ νξζνπεδηθή, (Conference on the use 

of metallic constructions in Orthopaedics at Sverdlovsk in 17-21/12/56), 

φπνπ ν θαζεγεηήο A.V.Chinenkov είπε ζε κία απφ ηηο νκηιίεο ηνπ: «Ο 

Ilizarov αλαγθάδεη ηνπο αζζελείο ηνπ λα πεξπαηνχλ απφ ηελ ηξίηε 

κεηεγρεηξεηηθή εκέξα θαη απαξλείηαη ηελ απιή αλάγθε αλάπαπζεο ηνπ 

ρεηξνπξγεκέλνπ άθξνπ, αγλνψληαο ηηο βιάβεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κπψλ 

θαη ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. Απηή ε κεραληθή πξνζέγγηζε ζε 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ρξήζηκε». 

 

Σν 1967 ν Ilizarov έξρεηαη αληηκέησπνο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ άικα εηο 

χςνο πξσηαζιεηή Οιπκπηαθψλ αγψλσλ, Valery Brumel. Ζ επηηπρήο 

ζεξαπεία ηνπ κνιπζκέλνπ θαηάγκαηνο θαη ε επηζηξνθή ηνπ ην 1968 ζηνπο 

Οιπκπηαθνχο αγψλεο νδήγεζε ηφζν ηνλ ίδην φζν θαη ηνλ Ilizarov ζηελ 

απφθηεζε κεγάιεο θήκεο. 
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Δηθόλα 1.8: αξηζηεξά ν Valery Brumel, δεμηά ην KNIIEKOT. 

  

Σν 1970 ηδξχζεθε ην Ηλζηηηνχην Σξαχκαηνο θαη Οξζνπεδηθήο ηνπ 

Κνχξγθαλ (Experimental & Clinical Institute of Trauma & Orthopaedics of 

Kurgan, KNIIEKOT). Δθεί ν Ilizarov πξφηεηλε κηα ζεηξά πξσηφηππσλ 

πεηξακάησλ γηα λα απνδείμεη ηνλ ξφιν ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ησλ νζηψλ ζηελ νζηενγέλεζε. Ζ έξεπλα εθηειέζηεθε ζε 

θπηηαξηθφ θαη κνξηαθφ επίπεδν. Σελ ίδηα πεξίνδν ε πηζαλφηεηα 

νζηενγέλεζεο ζε εγθάξζηα θαηεχζπλζε θαη φρη κφλν ζε δηακήθε, 

απνδείρηεθε κε επηηπρία. Σα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη δελ είλαη κφλν ηα καθξά 

νζηά αιιά θαη ηα ζπνγγψδε πνπ κεγαιψλνπλ αλ εθαξκνζηεί ε δηαηαηηθή 

κέζνδνο. Γηαπηζηψζεθε φηη ε δηαδηθαζία ηνπ ζρεκαηηζκνχ άξρηδε ζηελ 

ελδηάκεζε δψλε θαη φηη ν νζηίηεο ηζηφο απμάλεη ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε 

απφ απηή ηεο δψλεο. Ζ αλάπηπμε είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα φινπο ηνπο 

ηχπνπο ηζηψλ φπσο ησλ νζηηθψλ, καιαθψλ, ηνπ δέξκαηνο, ησλ αηκνθφξσλ 

αγγείσλ θαη ησλ λεχξσλ. Σα απνηειέζκαηα απφ απηέο ηηο κειέηεο 

δεκνζηεχζεθαλ σο εηδηθέο ηαηξηθέο αλαθνξέο.  

 

Σν 1980 ηελ επνρή ηνπ ςπρξνχ Πνιέκνπ, έλαο Ηηαιφο δεκνζηνγξάθνο ν 

Carlo Mauri κε ηελ πξνηξνπή ελφο Ρψζνπ ζπλαδέιθνπ ηνπ, ηαμίδεςε ζην 

Κνχξγθαλ έηζη ψζηε ν Ilizarov λα ηνπ ζεξαπεχζεη έλα θάηαγκα ζηελ θλήκε 

ην νπνίν δελ είρε επνπισζεί ζσζηά κεηά απφ αηχρεκα ζην ζθη 20 ρξφληα 

πξηλ. Οη Ηηαινί γηαηξνί είραλ ράζεη θάζε ειπίδα γηα νπνηαδήπνηε 

ρεηξνπξγηθή βειηίσζε. Ο Ilizarov απέζπαζε ηε δχζθακπηε θλήκε θαηά 2cm 

θαη θαηάθεξε λα ζεξαπεχζεη ηελ ςεπδάξζξσζε, δηνξζψλνληαο ηελ 

παξακφξθσζε θαη επηκεθχλνληαο ην πφδη ηνπ. Καηά ηελ επηζηξνθή ηνπ 

ζηελ Ηηαιία, ε επνχισζε ηνπ πνδηνχ ηνπ Mauri εμέπιεμε ηνπο Ηηαινχο 

Οξζνπεδηθνχο ρεηξνχξγνπο. Μεηά απφ ην γεγνλφο απηφ ν Ilizarov θιήζεθε 

λα είλαη πξνζθεθιεκέλνο νκηιεηήο ζε ζπλέδξην ζηελ Ηηαιία ην 1981. 
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Δηθόλα 1.9: Carlo Mauri & Ilizarov. 

 

 

ηελ Ηηαιία ν ηαηξφο Renato Spinelli άξρηζε λα εξεπλά ηελ κέζνδν αθφηνπ 

αλαθάιπςε ηελ δεκνζίεπζε δηαηαηηθήο νζηενζχλζεζεο ηνπ Ilizarov 

(Ortopedia, Tavmatologia I Protezovanea 1967). Απηφο ήηαλ ν πξψηνο 

νξζνπεδηθφο ρεηξνχξγνο ηεο Γχζεο πνπ επηζθέθηεθε ηνλ θαζεγεηή Ilizarov 

ζην Kurgan. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο επίζθεςεο ηνπ Spinelli ην 1980 

αλαθάιπςε φηη ν Ilizarov ρξεζηκνπνηνχζε ηελ κέζνδν ηεο θνξηηθνηνκήο 

πνπ αλαπηχρζεθε ην 1970. Ο Spinelli άξρηζε λα ρξεζηκνπνηεί ηελ 

θνξηηθνηνκή θαη δεκνζίεπζε απηήλ ηελ ηερληθή ην 1983 (International 

Orthopedics). Ο Spinelli ήηαλ βνεζφο ηνπ ηαηξνχ Monticelli θαη κεηά απφ 

πνιχ έξεπλα ζηελ ηερληθή Ilizarov, παξνπζίαζαλ ηε κέζνδν ζε ζπλέδξην 

ζηε Βξαδηιία σο δηθή ηνπο, ρσξίο θακία αλαθνξά ηνπ Ilizarov. Άξρηζαλ λα 

αλαπηχζζνπλ ην δηθφ ηνπο θπθιηθφ πιαίζην βειφλσλ “Stryker” ην 1986. 

 

  

Σν 1981 ν Ilizarov γηα πξψηε θνξά παξνπζίαζε ηελ έξεπλά ηνπ ζην 

εμσηεξηθφ. Ο ηίηινο ηνπ ζπλεδξίνπ ήηαλ Πξνθχιαμε θαη Θεξαπεία ησλ 

Οζηψλ (Prophylaxis and Treatment of Bone Infections) ζην Bellagio, 

Ηηαιία. Απηή ήηαλ ε πξψηε ηνπ επίζθεςε ζε δπηηθή ρψξα. Ο θαζεγεηήο 

Ilizarov ζπλνδεπφκελνο απφ ηελ θφξε ηνπ Svetlana παξνπζίαζε ηξείο 

δηαιέμεηο (The treatment of Open Fractures, the Treatment of Post-

Traumatic Osteomyelitis, and Bone Lengthening). Σν 1983 ν Bianchi-

Maiocchi δεκνζίεπζε ην πξψην βηβιίν ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν Ilizarov. 

Απηφ πεξηιάκβαλε πνιιά αξρηθά πεξηζηαηηθά φπσο θαη αληηγξαθέο, ρσξίο 

άδεηα, απφ ηηο δηαθάλεηεο ηνπ Ilizarov θαη ηνπ Stuart Green. Δθδφζεθε ζηα 

Ηηαιηθά θαη έγηλε ην πξψην εγρεηξίδην ρξήζεο ηεο κεζφδνπ Ilizarov.  
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Σν 1985 ν Bianchi-Maiocchi δεκνζίεπζε ην δεχηεξν βηβιίν πνπ ήηαλ 

βαζηζκέλν ζηηο πεξηιήςεηο θαη ζηηο δηαιέμεηο επφκελνπ ζπλεδξίνπ. Σειηθά, 

ν Bianchi-Maiocchi ήηαλ ν ππεχζπλνο γηα ηελ κεηάθξαζε απφ ηα Ρψζηθα 

ζηα Ηηαιηθά ησλ πξψησλ έξγσλ ηνπ Ilizarov, νπνίνο θαη ζα παξέκελε πηζηφο 

βνεζφο ηνπ κέρξη ηνλ ζάλαηφ ηνπ. Απφ απηφλ ε ζπζθεπή Ilizarov έγηλε 

γλσζηή θαη δηαζέζηκε ζηελ Γπηηθή Δπξψπε. 

 

Δηθόλα 1.10: δεύηεξνο από ηα αξηζηεξά Bianchi-Maiocchi, ASAMI. 

 

Σνλ Φεβξνπάξην ηνπ 1985 ν Dr. Victor Frankel, επηθεθαιήο ρεηξνχξγνο ηνπ 

λνζνθνκείνπ γηα αζζέλεηεο αξζξψζεσλ, είδε ηελ κέζνδν θαη ζηελ 

επηζηξνθή ηνπ ζηε Νέα Τφξθε πήξε κία ζπζθεπή θαη άξρηζε λα ηελ ειέγρεη 

εκβηνκεραληθά. Ο Ακεξηθαλφο Dr Stuart Green άξρηζε λα εθαξκφδεη ηελ 

ηερληθή ηνπ Ilizarov ηνλ Ννέκβξε ηνπ 1986. Έζηεηιε ζηνλ ίδην ηνλ Ilizarov 

αληίγξαθν ηνπ βηβιίνπ ηνπ εθθξάδνληαο ηελ επηζπκία ηνπ λα επηζθεθηεί ην 

Kurgan. Σειηθά ηα θαηάθεξε λα θάλεη ην ηαμίδη ηνλ Μάην ηνπ 1987 καδί κε 

ηνλ Victor Frankel.  

   

Ζ εθαξκνγή θαη ε αλαγλψξηζε ηεο κεζφδνπ ζηελ Ακεξηθή νθείιεηαη ζηνλ 

Dror Paley, ν νπνίνο άθνπζε πξψηε θνξά γηα ηελ ζπζθεπή ην Ννέκβξε 

1983. Πξηλ ην ηαμίδη ηνπ ζηελ Δπξψπε ην 1986, ν Paley εθηέιεζε κηα 

εκβηνκεραληθή ζχγθξηζε ηεο ζπζθεπήο. Παξνπζίαζε ηα απνηειέζκαηα ζην 

Γηεζλέο πλέδξην ζην Kurgan. Ο Ilizarov θάιεζε ηνλ Paley λα κηιήζνπλ 

ηδηαηηέξσο ζην γξαθείν ηνπ. Δθεί εμέθξαζε ην ελδηαθέξνλ ηνπ γηα ηελ 

δηάδνζε ηεο κεζφδνπ ηνπ ζηελ Ακεξηθή. Ο Ilizarov είρε ζηακαηήζεη λα έρεη 

εκπηζηνζχλε ζηνπο Οξζνπεδηθνχο ρεηξνχξγνπο ηεο Γχζεο, κεηά ην γεγνλφο 

κε ηνλ Spinelli ν νπνίνο πήγε ζην Kurgan, εθπαηδεχηεθε θαη δελ ζεβάζηεθε 

ηνλ Ilizarov. Σν 1986 νη Γάιινη ρεηξνχξγνη παξνπζίαδαλ άξζξα κε 

θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηνπ Ilizarov. Ο Ilizarov 

απάληεζε πσο απηή ήηαλ ε ζπζθεπή ηνπ, αιιά φρη ε κέζνδφο ηνπ.    
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Τπήξρε κεγάιε κπζηηθφηεηα ζην Kurgan θαη πνιιά εξσηήκαηα παξέκελαλ 

αλαπάληεηα γηα ηνπο μέλνπο ρεηξνχξγνπο φπσο θαη γηα ηνλ Paley. Ο 

ηειεπηαίνο, βξήθε θαη κεηέθξαζε απφ ηα Ρψζηθα ηα θιαζζηθά αξρηθά 

άξζξα πνπ είραλ δεκνζηεπζεί ζην Κνχξγθαλ (βηβιηνζήθε ΚΝΗΔΚΟΣ) θαη 

δελ ήηαλ δηαζέζηκα πνπζελά αιινχ. Σν 1987 ν Paley πξαγκαηνπνίεζε ηελ 

πξψηε ππφζεζε ζην Ννζνθνκείν γηα άξξσζηα παηδηά, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

κέζνδν Ilizarov. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1988 ην άξζξν κε ηίηιν Current 

Techniques in Limb Lengthening, Journal of Pediatric Orthopedics ηνπ Dror 

Paley ήηαλ ην πξψην πνπ έθαλε αλαζθφπεζε ζρεηηθά κε ηελ θιηληθή 

εθαξκνγή ηεο δηαηαηηθήο νζηενγέλεζεο 

 

 

 

Δηθόλα 1.11: Dror Paley & Stuart Green. 

 

 

Ο Frankel θαη ν Paley νξγάλσζαλ ην πξψην ζπλέδξην γηα ηελ κέζνδν 

Ilizarov ζηηο Ζ.Π.Α. ηνλ Ννέκβξην ηνπ 1987 ζην μελνδνρείν Roosevelt. 

Μεηέπεηηα, λέεο εμειηγκέλεο ζπζθεπέο θαη κέζνδνη πξνέθπςαλ, φπσο ε 

πβξηδηθή ζπζθεπή κε βειφλεο ηνπ Stuart Green, νη δηαηαηηθέο ζπζθεπέο ηνπ 

αγθψλα, ησλ δαθηχισλ, ηνπ γνλάηνπ θαη ησλ αζηξαγάισλ ηνπ Robert 

Hotchkiss, ην πιαίζην γηα δηνξζψζεηο πεξίπινθσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ 

Charles Taylor, θαη ε επηκήθπλζε κέζσ εζσηεξηθψλ βειφλσλ ηνπ Paley. Σν 

1987 ν Paley ήηαλ πξνζθεθιεκέλνο ζην πκπφζην Κιηληθήο Οξζνπεδηθήο 

θαη Έξεπλαο (Symposium of Clinical Orthopedics and Related Research) κε 

ηίηιν «χγρξνλεο Σερληθέο Δπηκήθπλζεο Άθξσλ» (Modern Techniques of 

Limb Lengthening). Γεκνζηεχηεθε ην 1990 θαη πεξηιακβάλεη κεξηθά απφ ηα 

θιαζηθά άξζξα ζηηο εθαξκνδφκελεο ηερληθέο εθείλεο ηεο πεξηφδνπ.  
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ε απηφ ην ζπκπφζην ην 1987 ν Ilizarov θιήζεθε λα ππνβάιεη ηα άξζξα ηνπ 

ζε πεξηνδηθφ. Ο Ilizarov ζπλαίλεζε θαη έδσζε ζηνλ Green ηηο δηαθάλεηεο θαη 

ηελ δηάιεμή ηνπ γηα λα θαηαγξαθνχλ ζε άξζξν. Ο Green έγξαςε έλα άξζξν 

βαζηζκέλν ζε θαθή κεηάθξαζε πνπ είρε ιάβεη απφ ηνλ Ilizarov. Δθηχπσζε 

ηηο δηαθάλεηεο ηνπ Ilizarov θαη ηηο θαζάξηζε ζηνλ ζθνηεηλφ ζάιακν ηνπ 

ζπηηηνχ ηνπ γηα λα ηηο παξαδψζεη γηα δεκνζίεπζε. Σα ηξία άξζξα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη ηα κνλαδηθά αξρηθά άξζξα ηνπ Ilizarov πνπ ζψδνληαη ζηελ 

Αγγιηθή γιψζζα. Ο Ilizarov έκεηλε πνιχ επραξηζηεκέλνο απφ ηελ δνπιεηά 

ηνπ Green θαη ηνλ πξνζθάιεζε λα επεμεξγαζηεί ην βηβιίν πνπ έγξαθε γηα 

ηηο εθδφζεηο Springer-Verlag. Σν ρεηξφγξαθν πνπ πξνέθπςε ήηαλ ε πιήξε 

ηειηθή θαηαγξαθή ηνπ έξγνπ ηνπ, αμηνπνηήζηκε γηα πνιιά κεηέπεηηα 

ρξφληα. Αλ ν Green δελ είρε θάλεη ηελ δηαδηθαζία απηή ην έξγν ηνπ Ilizarov 

κπνξεί λα κελ είρε δεκνζηεπζεί πνηέ. [19] 
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2.1 Ζ Μέζνδνο Ilizarov ηελ Αληηκεηώπηζε Καηαγκάησλ 

 

Διάρηζηεο είλαη νη ζεκεξηλέο κειέηεο ηεο βέιηηζηεο ρξήζεο εμσηεξηθήο 

νζηενζχλζεζεο γηα ηελ ζσζηή ζεξαπεία ζχλζεησλ θαηαγκάησλ. Οη 

παξάγνληεο πνπ πξνζδίδνπλ αθακςία ζηελ ζπζθεπή είλαη ν αξηζκφο, ε 

πξνέληαζε θαη ην κέγεζνο ησλ ζπξκάησλ-βειφλσλ. Αθαηάιιειε 

πξνέληαζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζηνρία ζηηο βειφλεο, νη νπνίεο πξέπεη λα 

κελ μεπεξλνχλ ηα 1.8mm αλά δηάκεηξν. Δπίζεο πεξηζζφηεξεο απφ ηξείο 

βειφλεο αλά δαθηχιην κπνξεί λα ζεσξεζνχλ πεξηηηέο, ελψ πξαθηηθά είλαη 

δχζθνιν λα απμεζεί ε γσλία κεηαμχ ηνπο ιφγσ αλαηνκηθψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ 

κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ δαθηπιίσλ δελ εμππεξεηεί ζε πηζαλφ πξήμηκν 

κεηά ηελ εγρείξεζε, ελψ ε ηνπνζέηεζή ηνπο πην θνληά ζην θάηαγκα απμάλεη 

ηελ απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ ζε θάζε έλα απφ ηα δχν ηκήκαηα ηνπ νζηνχ. 

Ζ κηθξή δηάκεηξνο ησλ βειφλσλ βνεζά ζην λα δεζκεπηνχλ κηθξά 

ζξαχζκαηα ηνπ νζηνχ  θαη λα ζπγθνιιεζνχλ κεηαμχ ηνπο. Ζ ηερληθή ηνπ 

Ilizarov είλαη αμηφπηζηε αιιά φρη ηαρχξπζκε. Οη αμηνζεκείσηεο γξήγνξεο 

ρξνληθά ζεξαπεχζεηο πνπ αλαθέξνπλ νη Ρψζνη ρεηξνχξγνη θαη ν Ilizarov, 

πεξίπνπ 8 εβδνκάδεο γηα πιήξεο θάηαγκα θλήκεο, πξνθχπηνπλ γηα ηελ 

ζχλζεζε κφλν ηνπ ελδφζηενπ θαη φρη ηνπ πεξηφζηενπ. ε πην ζνβαξέο 

βιάβεο φπσο εθείλεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ απψιεηα νζηηθήο κάδαο, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο Ilizarov γηα λα θνληχλεη ην νζηφ, θαη λα ην 

επηκεθχλεη ζε ακέηνρε πεξηνρή. Σν φξην ηεο ζπκπίεζεο ηνπ θαηάγκαηνο 

είλαη 5cm εμαηηίαο ηνπ θηλδχλνπ ζπζηξνθήο ησλ αγγείσλ. ε πεξηπηψζεηο 

κε κεγαιχηεξε απψιεηα νζηνχ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο έηζη ψζηε λα 

κεηαθεξζεί ηκήκα νζηνχ γηα λα θαιχςεη ην θελφ. Έηζη ην νζηφ δηαηεξείηαη 

ζην αξρηθφ ηνπ ζρεδφλ κήθνο. Καηάγκαηα ζηελ πεξηνρή ηνπ αζηξαγάινπ 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα αληηκεησπηζηνχλ κε κε ρεηξνπξγηθφ ηξφπν γηαηί 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε παξακφξθσζε. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ζεσξείηαη επηθίλδπλε, ελψ ππάξρνπλ αλαθνξέο πνπ 

δείρλνπλ φηη ε κέζνδνο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα αθνχ ζα παξέρεη θαιχηεξν θξάηεκα.  

 

Ζ κέζνδνο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο απαηηεί δηαξθή εθπαίδεπζε θαη 

κεγάιε εκπεηξία ηνπ νξζνπεδηθνχ ρεηξνχξγνπ. Ζ πην ζπλεζηζκέλε επηπινθή 

ηεο κεζφδνπ είλαη ε κφιπλζε απφ ηηο βειφλεο. Ληγφηεξν ζπλεζηζκέλεο είλαη 

νη πνιχ ζνβαξέο ινηκψμεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηνλ Green θαη πνπ 

ρξεηάζηεθαλ λνζνθνκεηαθή πεξίζαιςε, ελδνθιέβηα αληηβηνηηθά, ή ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζπξκάησλ. Μέζνδνη γηα ηελ κείσζε ησλ ινηκψμεσλ 

απηψλ είλαη ε απνθπγή ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ νζηνχ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηάηξεζήο ηνπ θαη ε ηαπηφρξνλε ηαθηηθή θξνληίδα ηεο 
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δηαδεξκηθήο πεξηνρήο ησλ βειφλσλ καδί κε ηελ ρξήζε αληηβηνηηθψλ. Άιιε 

πηζαλή επηπινθή ζηελ πεξηνρή θπξίσο ηνπ γνλάηνπ είλαη ε ζεπηηθή 

αξζξίηηδα πνπ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηεο εζσηεξηθήο αξζξηθήο ζέζεο 

ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ζπξκάησλ. Πνιιέο κειέηεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 

ζεκεία ηεο άλσ θλήκεο θαη ηνπ θάησ πέξαηνο ηνπ κεξνχ γηα λα βξεζνχλ ηα 

αζθαιή φξηα δηέιεπζεο ησλ ζπξκάησλ. Ζ λεπξηθή βιάβε ιφγσ ησλ 

ζπξκάησλ απνθεχγεηαη κε ηελ γλψζε αλαηνκίαο ηνπ άθξνπ. Γηάηξεζε ηνπ 

λεχξνπ απφ ζχξκα ζα πξνθαιέζεη κηθξή βιάβε, αιιά ε πεξηζηξνθή ηνπ 

ζχξκαηνο ζα ην θαηαζηξέςεη. Έηζη, ηα ζχξκαηα σζνχληαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νζηνχ, δηαπεξλνχλ ηνλ θινηφ θαη εμέξρνληαη κέζσ καιαθψλ ηζηψλ απφ 

ηελ άιιε πιεπξά. Ζ άκεζε αξηεξηαθή βιάβε είλαη πνιχ ζπάληα. Δπίζεο, ε 

δπζθακςία ζηηο αξζξψζεηο κπνξεί λα πξνιεθζεί, ελψ πηζαλφ θάηαγκα κεηά 

ηελ γξήγνξε αθαίξεζε ηεο ζπζθεπήο είλαη ζπάλην θαη ζπκβαίλεη ζπλήζσο 

ζηηο πεξηνρέο επαθήο ησλ ζπξκάησλ κε ην νζηφ, ή ζην αξρηθφ θάηαγκα. [1] 

 

2.2 Απνθαηάζηαζε Σξαύκαηνο θαη Καηαγκάησλ  
 

Ο Ilizarov εθηέιεζε πνιιά πεηξάκαηα νζηενηνκήο, αθνινπζνχκελα απφ 

επηβνιή ειεγρφκελεο ηάζεο ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο. Παξαηήξεζε φηη ην 

παξαγφκελν θνιιαγφλν ζρεκαηηδφηαλ θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ επηβνιήο 

ηάζεσλ. Ωο επαθφινπζν ήηαλ ν ζρεκαηηζκφο νζηνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

ελνπνίεζή ηνπ. Ζ ελεξγή πεξηνρή πεξηέρεη θνιιαγφλν ηχπνπ 1 θαη 

παξαγφκελνπο νζηενβιάζηεο. Σν λέν νζηφ θαζνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηηο 

δέζκεο θνιιαγφλνπ θαη ζρεκαηίδεη ζηήιεο παξάιιεια κε ηελ 

εθαξκνδφκελε δχλακε απφζπαζεο. Μαδί κε ηελ δεκηνπξγία λένπ νζηνχ, ε 

επίδξαζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ πξνθαιεί ηελ αγγεηνγέλεζε αλάκεζα 

ζηηο δέζκεο νζηψλ. Ζ απμεκέλε ξνή αίκαηνο επηκέλεη γηα 4 κήλεο κεηά ηελ 

θνξηηθνηνκή. Απηή ε απφζπαζε νδεγεί επίζεο θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ λέσλ 

καιαθψλ ηζηψλ. Οη κχεο ζπκβαδίδνπλ κε ηελ επηκήθπλζε, αιιά ζε 

πεξίπησζε αχμεζεο καθξψλ νζηψλ πάλσ απφ 30%, πξνθαινχληαη 

ηζηνινγηθέο αιιαγέο. Ο Ilizarov βξήθε πνιινχο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο 

γηα ηελ βέιηηζηε παξαγσγή λέσλ ηζηψλ. Ζ δηακφξθσζε ηνπ θπθιηθνχ 

πιαηζίνπ ζα έπξεπε λα παξέρεη ηελ κέγηζηε δπλαηή ζηαζεξφηεηα ζην 

θάηαγκα, ελψ ε επηηξεπφκελε θίλεζε θαη δηαηαξαρή απφ αζηαζέο πιαίζην 

λα κελ θαηαιήγεη ζε αηκνξξαγία κε απνηέιεζκα ηελ κε έλσζε ηνπ ηζηνχ. Ο 

ξπζκφο απφζπαζεο πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα κελ πξνθαιεί δεκηά 

ζηνπο ηζηνχο, ζηνπο κπο θαη ζηηο λεπξηθέο απνιήμεηο. Δπηπιένλ, ε πνιχ 

γξήγνξε απφζπαζε πξνθαιεί πφλν ζηνλ αζζελή. Ο Ilizarov παξαηήξεζε φηη 

1mm ηελ εκέξα ζε ηέζζεξηο ηζφπνζεο απμήζεηο, είλαη ν βέιηηζηνο ξπζκφο 

επηκήθπλζεο. Υακειφηεξνο ξπζκφο παξάγεη πξφσξε ελνπνίεζε νζηνχ, ελψ 
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ν απμεκέλνο ξπζκφο ζπλδέεηαη κε ηελ αλψκαιε δνκή ησλ καιαθψλ ηζηψλ 

θαη ηελ παξαγσγή ηλψδνπο ηζηνχ ζηελ ελεξγή πεξηνρή. Ζ αξρηθή δψλε 

θαηάγκαηνο πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηα 4mm έσο 6mm γηα λα απνθεχγεηαη ε 

πξφσξε εμπγίαλζε αλ είλαη ιηγφηεξε απφζηαζε, θαη ε κε έλσζε αλ ην 

ράζκα είλαη 8mm ή πεξηζζφηεξν. [2] 

 

 

 
Δηθόλα 2.1: Γηόξζσζε ςεπδάξζξσζεο κε ηελ ζπζθεπή Ilizarov. 

 

 

2.3 Ζ Δκβηνκεραληθή Σεο Δμσηεξηθήο Οζηενζύλζεζεο 

 

Κάζε κέζνδνο ζεξαπείαο θαηαγκάησλ έρεη ηα δηθά ηεο εκβηνκεραληθά 

πξνβιήκαηα θαη πξέπεη λα επηιέγεηαη θάζε θνξά ε πην θαηάιιειε αλάινγα 

ηελ πεξίζηαζε. Ζ ηερληθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε πεξηνρή ηνπ 

θαηάγκαηνο κπνξεί λα έρεη κεγάιε επηξξνή ζηνλ ηξφπν επνχισζήο ηνπ. 

Έηζη, πξέπεη λα κειεηεζεί ε επνχισζε θαη απφ κεραληθήο απφςεσο. Ζ 

επηηπρήο απνθαηάζηαζε ηνπ θαηάγκαηνο απαηηεί θαηάιιεινπο βηνινγηθνχο 

θαη κεραληθνχο παξάγνληεο. Σν κεραληθφ πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο ηνπ 

θαηάγκαηνο επεξεάδεη ην κνηίβν θαη ηνλ ξπζκφ επνχισζεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ηα θαηάγκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε ιηγφηεξε εζσηεξηθή 

παξεκβνιή θαη παξακφξθσζε, ζεξαπεχνληαη ρσξίο ηνλ ζρεκαηηζκφ 

πεξηφζηενπ. Γεληθά, ην πεξηφζηεν ιεηηνπξγεί έηζη ψζηε λα παξεκπνδίδεη ηηο 

θηλήζεηο ηνπ θαηάγκαηνο θαη είλαη απαξαίηεην γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

νζηηθήο αλαθαηαζθεπήο. ηαλ ζηαζεξνπνηείηαη ην θάηαγκα αμνληθά κέζσ 

ζπζθεπήο, ε αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πεξηφζηενπ εμαζζελεί αθνχ ε 

κεραληθή ζηαζεξφηεηα εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ ζπζθεπή. Δπνκέλσο, ε 

δηαδηθαζία ηεο ζεξαπείαο θαη ηεο δεκηνπξγίαο νζηνχ κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

απφ κεηαβιεηέο φπσο, ηνλ ξπζκφ παξακφξθσζεο, ηηο εθηνπίζεηο θαη ηελ 

δηάξθεηα επηβνιήο κεηαηφπηζεο. ιεο νη κειέηεο πξνηείλνπλ 1mm κε 2mm 
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αμνληθήο κεηαηφπηζεο ηνπ θαηάγκαηνο. Ζ ζηηβαξφηεηα ηεο ζπζθεπήο πξέπεη 

λα παξακέλεη ζηαζεξή κε ηνλ ρξφλν θαζψο απψιεηα ηεο ζηαζεξφηεηαο ζα 

νδεγήζεη ζε απξφβιεπηεο θνξηίζεηο ηνπ θαηάγκαηνο. ζν ζεξαπεχεηαη ν 

αζζελήο θαη κεηαθέξεη πιήξσο ην βάξνο ηνπ ζηελ ζπζθεπή, είλαη αλαγθαίν 

λα αιιάδεη ε ζηηβαξφηεηα ηεο ζπζθεπήο ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε 

παξακφξθσζε ησλ ηζηψλ πνπ πεξηβάιινπλ ην θάηαγκα. Οη ζεκεξηλέο 

ζπζθεπέο δελ έρνπλ κεγάιε επθνιία πξνζαξκνγήο. Δπίζεο δελ έρνπλ 

βειηηζηνπνηεζεί ηα αθξηβή κεραληθά θαη ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

απαηηνχληαη γηα κεγάιν εχξνο δηαθνξεηηθψλ θαηαγκάησλ. Ζ αθακςία ηεο 

ζπζθεπήο δίλεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο, ηεο 

παξαθάησ γξαθηθήο παξάζηαζεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο. Ζ ηάζε δηαξξνήο 

βξίζθεηαη φηαλ ζηακαηά ε γξακκηθή ζρέζε θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ κία ή πεξηζζφηεξεο αξζξψζεηο ηεο ζπζθεπήο αξρίδνπλ λα 

νιηζζαίλνπλ. Ζ αζηνρία ζπκβαίλεη φηαλ επηβιεζεί ην κέγηζην θνξηίν. Δάλ 

επηβιεζεί ππεξβνιηθφ θνξηίν ηφηε ε ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, 

κε εμαίξεζε εθείλε ηνπ Ilizarov, ζα παξακνξθσζεί κε ειαζηηθά κε πηζαλή 

εθηφπηζε ηεο ζσζηήο ζέζεο ηνπ θαηάγκαηνο. ε πεηξακαηηθέο κειέηεο ε 

ζπζθεπή Ilizarov παξνπζηάδεη κεγάιε αθακςία θαηά ηελ πιεπξηθή θάκςε 

θαη ζηξέςε, αιιά θαηά ηελ αμνληθή θφξηηζε έρεη κεγάιε ειαζηηθφηεηα θαη 

κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Πξαθηηθά είλαη ζεκαληηθφ λα είλαη ζηαζεξή ε 

ζπζθεπή αιιά ηαπηφρξνλα λα επηηξέπεη αμνληθέο κηθξνθηλήζεηο γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο νζηενγέλεζεο. Ζ αθακςία κεγαιψλεη απμάλνληαο ηελ έληαζε 

ζηηο βειφλεο ή απμάλνληαο ηελ απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ θαη κεηψλνληαο 

ηελ δηάκεηξφ ηνπο. [3] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Γξάθεκα 2.1: Κακπύιε θνξηίνπ-παξακόξθσζεο. 
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2.4 Παξάκεηξνη πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Αμνληθή Αθακςία ζε Άξζξσζε 

Αζηξαγάινπ 

 

Πνιινί κεραληζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

δηαηαηηθήο νζηενγέλεζεο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηνί. Δίλαη γλσζηφ φηη νη 

αξζξψζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ κηθξή αξζξηθή επαθή εθηίζεληαη ζε 

κεγαιχηεξα πεδία επηβνιήο ηάζεσλ ζε ζρέζε κε απηά πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζηηο αξζξψζεηο ησλ αζηξαγάισλ. ηηο λέεο θιηληθέο κειέηεο κεζφδσλ 

ζεξαπείαο είλαη ζθφπηκν λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη αξζξηθέο επηθάλεηεο δελ 

εθάπηνληαη θαζψο κεηαθέξεηαη ην βάξνο ηνπ αζζελή (5mm δηεγρεηξεηηθφο 

δηαρσξηζκφο). Με κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο ζπζθεπήο Ilizarov 

θαη ηνπ αζηξάγαινπ, πξνζδηνξίδνληαη νη θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ηεο 

ζπζθεπήο. Οη θπξίαξρνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κεηαηφπηζε ηεο 

θλήκεο είλαη απηνί πνπ αθνξνχλ ηελ δπζθακςία ησλ ζπξκάησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηαζεξνπνηεκέλα ζην πξφζζην ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο 

θλήκεο. Μεηψλνληαο ην κήθνο ησλ ζπξκάησλ ηνπνζεηψληαο ηελ ζέζε ηεο 

θλήκεο 25mm πην πξφζζηα, κεηψζεθε θαη ε θάζεηε κεηαηφπηζε θαηά 31% 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή εθηφπηζε ησλ 3.67mm. Ζ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ ζχξκαηνο απφ 6mm ζηα 7mm νδήγεζε ζε 21%  κείσζε ηεο εθηφπηζεο, 

ελψ κεηψλνληαο ηελ δηάκεηξν ζηα 4mm απμήζεθε θαηά 84%. Δπίζεο, ε 

εθηφπηζε ηεο θλήκεο απμήζεθε θαηά 3% φηαλ ε γσλία ησλ ζπξκάησλ ήηαλ 

10
ν
 πξνο ηα θάησ ελψ κεηψζεθε 2% φηαλ ε γσλία ήηαλ πξνο ηα πάλσ. Με 

ζηφρν λα κεησζεί ην κήθνο ηνπο, ηνπνζεηψληαο ηα ζχξκαηα ζην 

θνληηλφηεξν ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δαθηπιίνπ ειαρηζηνπνηήζεθε ε 

εθηφπηζε.  

 
Πίλαθαο 2.1: Δθηόπηζε θλήκεο αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ ζύξκαηνο. 
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Ζ επηινγή θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ δαθηπιίσλ ζπλέβαιε θη απηή ζηε 

κεηαηφπηζε ηεο θλήκεο. Μεγαιχηεξε δηάκεηξν δαθηπιίσλ, 180mm έλαληη 

155mm, αχμεζε ηελ εθηφπηζε θαηά 56%. Αληηθαζηζηψληαο ηνπο δαθηπιίνπο 

αινπκηλίνπ ζην κνληέιν κε ίλεο άλζξαθα ή αλνμείδσην ράιπβα, κείσζε ηελ 

εθηφπηζε θαηά 25%. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ δαθηπιίσλ ηεο θλήκεο ζε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο (απφ 10cm ζηα 13cm), κείσζε ηελ 

εθηφπηζε θαηά 2%. Ζ αλάπηπμε κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

απνηειεί εξγαιείν γηα ηελ αλεχξεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ αθακςία ηεο ζπζθεπήο. Ζ πην απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο εθηφπηζεο 

είλαη εθηθηή φηαλ κεησζεί ην κήθνο ησλ βειφλσλ, δειαδή φηαλ ηνπνζεηεζεί 

ην νζηφ φζν πην θνληά γίλεηαη ζηνλ δαθηχιην, φπσο επίζεο θαη φηαλ 

ηνπνζεηεζνχλ παξαπάλσ ζχξκαηα θαη βειφλεο.[4] 

 
Δηθόλα 2.2: Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

2.5 Ζ Δπηκήθπλζε Οζηώλ θαη νη Δπηπινθέο ηεο  

 

ηαλ ν Ilizarov αλέπηπμε ηελ ηερληθή ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο γηα 

ηελ επηκήθπλζε νζηψλ ν θχξηνο ζηφρνο ηνπ ήηαλ λα ζηαζεξνπνηήζεη ηα 

θαηάγκαηα, λα δηνξζψζεη ηηο γσληαθέο παξακνξθψζεηο θαη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηηο απνθιίζεηο ηνπ κήθνπο ησλ καθξψλ νζηψλ. Καζψο 

απηή ε ηερληθή εμειηζζφηαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα άιιεο νξζνπεδηθέο 

πεξηπηψζεηο φπσο ηηο ζπζηνιέο ησλ αξζξψζεσλ, ηηο ςεπδαξζξψζεηο θαη γηα 

ηελ αχμεζε ηεο αγγείσζεο έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ αθξσηεξηαζκνί. Ζ 

αληζφηεηα ζηα καθξά νζηά είλαη έλα ζχλεζεο πξφβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο θαη πξνθαιείηαη απφ 

πνιινχο ιφγνπο. ην παξειζφλ ε πνιηνκπειίηηδα ήηαλ ε πην ζπρλή αηηία, 

σζηφζν ιφγν εκβνιηαζκνχ κεηψζεθε αξθεηά ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο. 

ήκεξα, ε αληζφηεηα ζην κήθνο νζηψλ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ 

αλαπηπμηαθέο αλσκαιίεο ή απφ αλαζηνιή αλάπηπμεο ηνπ νζηνχ ιφγσ 
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ινίκσμεο ή ηξαχκαηνο. Δπίζεο, ε εζθαικέλε ζέζε ησλ ζξαπζκάησλ ηνπ 

θαηάγκαηνο κπνξεί λα ζπληειέζεη ζηελ δεκηνπξγία αζπκκεηξηψλ. Μηθξέο 

αζπκκεηξίεο κεηαμχ αξηζηεξήο θαη δεμηάο πιεπξάο απφ ιίγα ρηιηνζηά έσο  

2cm παξαηεξήζεθαλ ζηα πεξίπνπ δχν ηξίηα ηνπ ακεξηθαληθνχ ζηξαηνχ. 

Απνθιίζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 2cm κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε θιίζε ηεο ζέζεο 

ηεο ιεθάλεο, ζθνιίσζε, κεηαβνιέο ζην ξπζκφ βαδίζκαηνο θαη αλψκαιε 

θφξηηζε ηνπ ηζρίνπ κε θίλδπλν πξφσξεο αξζξνπάζεηαο. Γηαθνξέο 

κηθξφηεξεο ησλ 2cm δελ είλαη ζεκαληηθέο θαη δελ ρξεηάδνληαη ρεηξνπξγηθή 

ζεξαπεία. ηαλ είλαη απφ 2cm έσο 6cm ζπλήζσο ην κεγαιχηεξν ζθέινο 

κεηψλεηαη. Γηα κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο απφ 6cm ην θνληχηεξν άθξν κπνξεί 

λα επηκεθπλζεί. Ζ θπθιηθή κνξθή ηνπ πιαηζίνπ εληζρχεη ηελ ζηαζεξφηεηα, 

ελψ εμαζθαιίδεη ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ θαηά κήθνο ηεο 

θνξηηθνηνκήο θαη ηνπ ράζκαηνο. Απηφο ν εκβηνκεραληθφο ζπλδπαζκφο ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ πιαηζίνπ θαη ηεο αμνληθήο ειαζηηθφηεηαο επηηξέπεη ηελ 

κεηαθνξά βάξνπο ζην ζθέινο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξαπείαο. [5]  

 

 
Δηθόλα 2.3: Δπηκήθπλζε νζηνύ 12ρξνλνπ θαηά 8.5cm.  

2.6 Πξνβιήκαηα, Δκπόδηα θαη Δπηπινθέο ηεο Σερληθήο Ilizarov 

 

Ο Paley θαηαηάζζεη σο πξνβιήκαηα, ηηο δπζθνιίεο πνπ πξνθχπηνπλ αιιά 

πνπ δελ ρξεηάδνληαη ρεηξνπξγείν γηα λα αληηκεησπηζηνχλ, θαη σο εκπφδηα 

ηηο δπζθνιίεο πνπ ρξεηάδνληαη ρεηξνπξγηθή επέκβαζε. Οη πξαγκαηηθέο 

επηπινθέο αληηπξνζσπεχνπλ δηεγρεηξεηηθνχο ηξαπκαηηζκνχο θαη φια εθείλα 

ηα πξνβιήκαηα πνπ δελ επηιχνληαη πξηλ απφ ην πέξαο ηεο ζεξαπείαο. 

Γηεμήγαγε κηα έξεπλα ην 1990, ζηελ νπνία 60 κέιε ζεξαπεχηεθαλ κε ηελ 
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κέζνδν Ilizarov. Απφ απηά ζηα 35 εκθαλίζηεθαλ πξνβιήκαηα, ζηα 11 

εκπφδηα θαη ζηα 27 επηπινθέο. Ωζηφζν ν ζηφρνο επηηεχρζεθε ζε 57 απφ ηηο 

60 πεξηπηψζεηο. Μπτθέο ζπζπάζεηο κπνξεί λα πξνθιεζνχλ εμαηηίαο ηεο κε 

ηζνξξνπίαο ησλ θακπηήξσλ ζηα αληίζεηα άθξα ηνπ νζηνχ. πζπάζεηο ζπρλά 

ζπκβαίλνπλ ζηνπο κχεο πνπ δηαζρίδνπλ δχν αξζξψζεηο. Σν εχξνο ηεο 

θίλεζεο κπνξεί λα κεησζεί ζε φια ηα επίπεδα ηεο άξζξσζεο. Δπηπιένλ, 

κπνξεί λα ππάξμεη ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο επηκήθπλζεο πξνο κία 

θαηεχζπλζε ιφγσ κεγάιεο αληίζηαζεο νκάδαο κπψλ. Δμάξζξσζε κπνξεί λα 

ζπκβεί θαηά ηελ δηάξθεηα επηκήθπλζεο ζε άξζξσζε πνπ πξνυπήξρε 

αζηάζεηα ή κε ηζνξξνπεκέλε έληαζε κπψλ. Οη επηκεθχλζεηο ζην κεξφ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε νπίζζηα εμάξζξσζε θλήκεο ιφγσ αχμεζεο ηάζεσλ 

ηνπ πξφζζηνπ ρηαζηνχ ζπλδέζκνπ θαηά ηελ βάδηζε. ε αζζελείο κε 

αζηάζεηεο ηεο άξζξσζεο ηνπ γνλάηνπ κπνξεί λα επεθηαζεί ε ζπζθεπή θαη 

ζηηο δχν πιεπξέο ηεο αξζξψζεσο γηα πξφιεςε. Αθφκα, κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί ινίκσμε απφ βειφλεο επεηδή ν αζζελήο δελ θξνληίδεη ηελ 

πεξηνρή. Ζ κφιπλζε πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί ακέζσο γηα λα απνθεπρζεί ε 

εμάπισζε ζε άιια ζεκεία θαη λα πξνιεθζεί ε νζηενκπειίηηδα. Σα παηδηά 

πνπ ππνβάιινληαη ζηελ κέζνδν Ilizarov ρξεηάδνληαη ςπρνινγηθή 

ππνζηήξημε γηα ηελ πξνζαξκνγή θαη ηελ ηαιαηπσξία. [6] 

 

 
Δηθόλα 2.4: Παηδί 10 ρξνλώλ κε απόθιηζε ύςνπο πνδηώλ 7.5cm ιόγσ πνιηνκπειίηηδαο. 
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2.7 Ζ Σάζε Γηαξξνήο ζηα ύξκαηα ηεο πζθεπήο 

 

Σα ζχξκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπζθεπή Ilizarov ππνβάιινληαη ζε 

ζεκαληηθή πιαζηηθή παξακφξθσζε φηαλ εθηεζνχλ ζε θνξηία φπσο απηά 

ηεο βάδηζεο. Ζ πιαζηηθή παξακφξθσζε πξνθαιεί κείσζε ηεο πξνέληαζεο 

ηνπ ζχξκαηνο πνπ θαηαιήγεη ζε ειάηησζε ηεο ζηηβαξφηεηαο φιεο ηεο 

ζπζθεπήο, ελψ δηαηεξείηαη ε ηθαλφηεηα ηεο δηάηαμεο λα αληηζηέθεηαη ζε 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη αμνληθέο κηθξνθηλήζεηο πςειήο έληαζεο. ε κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ άξζξνπ [7], ρξεζηκνπνηείηαη 

πιαίζην κε 6 ζχξκαηα αλά ηκήκα νζηνχ κε δαθηπιίνπο 180mm, ζχξκαηα 

δηακέηξνπ απφ 1.5mm θαη 891Ν πξνθφξηηζε ζπξκάησλ. ηαλ ην πιαίζην 

ππφθεηηαη ζε έλα θχθιν θφξηηζεο 200Ν αλά ζχξκα, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

αζζελή 80Kg θαηά ηελ βάδηζε, ζα πξνθχςεη αξθεηή πιαζηηθή 

παξακφξθσζε πνπ ζα κεηψζεη ηελ έληαζε ηνπ ζχξκαηνο θαηά 32.8%. Απηφ 

νδεγεί ζε πηψζε ηεο αμνληθήο αθακςίαο ηεο ζπζθεπήο ζρεδφλ θαηά 20%. 

Μεηά απφ κεξηθνχο θχθινπο θφξηηζεο ππφ ζηαζεξφ θνξηίν, ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε κεηψλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην πιηθφ ηνπ ζχξκαηνο 

ζθιεξαίλεη. Μεηά απφ θάπνηνπο θχθινπο θφξηηζεο ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ 

πιηθνχ εληνπίδεηαη θπξίσο θνληά ζηνπο ζθηγθηήξεο θαη ζην νζηφ. χκθσλα 

κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ, ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο πνπ 

επεξεάδεη ηελ αθακςία ησλ ζπξκάησλ είλαη αξρηθά ε δηάκεηξνο ησλ 

δαθηπιίσλ (ή ην κήθνο ησλ ζπξκάησλ), αθνινπζνχκελε απφ ηελ δηάκεηξν 

ησλ ζπξκάησλ θαη ηελ πξνθφξηηζε. Έηζη, γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε αθακςία, 

ε δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ θαη ε πξνθφξηηζε ζα πξέπεη λα 

κεγηζηνπνηεζνχλ θαη ε δηάκεηξνο ηνπ δαθηπιίνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

Δπίζεο, ε δηάκεηξνο ηνπ δαθηπιίνπ έρεη κηθξή επηξξνή ζην κέγεζνο ηεο 

απνθφξηηζεο, αιιά ε δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ θαη ε πξνθφξηηζε 

ζπκβάινπλ αξθεηά. [7] 

 
Δηθόλα 2.5.1: Σειηθή παξακόξθσζε ζύξκαηνο. 
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Δηθόλα 2.5.2: Μεηαηόπηζε ζπξκάησλ θαηά ηελ επηβνιή θνξηίνπ ζε ηκήκα νζηνύ. 

 

 

2.8 Γαθηύιηνη Ilizarov από ύλζεην Τιηθό 

 

Οη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο Ilizarov είλαη θηηαγκέλεο απφ ηηηάλην, αινπκίλην 

ή ράιπβα, θαη είλαη αθηηλνγξαθηθά ζπκπαγείο. Σα κεηαιιηθά εμαξηήκαηα 

ηεο ζπζθεπήο ζνιψλνπλ ζηηο αθηηλνγξαθίεο ηελ πεξηνρή θαηάγκαηνο 

παξεκπνδίδνληαο ηελ δηαδηθαζία ηεο ζεξαπείαο. Καηαζθεπάζηεθαλ 

αθηηλνγξαθηθά δηάθαλνη δαθηχιηνη απφ ζχλζεηα πιηθά κε ίλεο άλζξαθα, 

έηζη ψζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο κεηαιιηθνχο δαθηπιίνπο αιιά λα 

δηαηεξήζνπλ ηελ αθακςία. Ζ ζιηπηηθή αθακςία θαη ζηαζεξφηεηα κπνξεί λα 

απμεζεί κε ηελ ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ζπξκάησλ θαη κεηψλνληαο ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δαθηπιίσλ. Οη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ εμαξηψληαη απφ 

ηελ ππθλφηεηα ησλ ηλψλ. ηαλ νη ίλεο είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλεο ηφηε ην 

πιηθφ είλαη πην άθακπην θαηά ηελ ζιίςε. Σν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έδεημε φηη νη κεγαιχηεξεο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο ηξχπεο ησλ 

δαθηπιίσλ. Μεγαιχηεξεο δηακέηξνπ δαθηχιηνη εκθαλίδνπλ πςειφηεξεο 

ηάζεηο πνπ πξνθαινχλ κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο. Σν κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έδεημε παξφκνηα απνηειέζκαηα ηάζεσλ γηα ηνπο 

δαθηπιίνπο απφ ράιπβα ζε ζρέζε κε ην πεηξακαηηθφ κνληέιν, αιιά φρη γηα 

εθείλνπο απφ ην ζχλζεην πιηθφ. Παξφιν πνπ νη δαθηχιηνη απφ ίλεο άλζξαθα 

δελ είλαη ηφζν άθακπηνη φπσο απηνί απφ ράιπβα, κπνξνχλ λα αληέμνπλ 

θνξηίζεηο θαη παξακνξθψζεηο κέζα ζε επηηξεπηά φξηα. Ο δαθηχιηνο απφ 

ζχλζεην πιηθφ έρεη ηα δχν ηξίηα ηεο κάδαο ηνπ κεηαιιηθνχ. Σν πιενλέθηεκά 

ηνπ είλαη ε αθηηλνγξαθηθή δηαθάλεηά ηνπ. [8] 
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Πίλαθαο 2.2: Απνηειέζκαηα αμνληθήο ζιηπηηθήο αθακςίαο θαη ζύγθξηζε ηάζεσλ. 
 

 

2.9 Ζ Δπίδξαζε Γηαθνξεηηθώλ πλδπαζκώλ από Κνριίεο θαη ύξκαηα 

ζηελ Αθακςία Τβξηδηθήο πζθεπήο 
 

Ζ πβξηδηθή ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ζπλδπάδεη ηελ ρξήζε 

θπθιηθψλ δαθηπιίσλ, ζπξκάησλ θαη θνριηψλ. Παξέρεη ζεκαληηθή επειημία 

θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηνπνζέηεζή ηεο. ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 

ηνπνζεηήζεθαλ θνριίεο ζην έλα ηκήκα ηνπ νζηνχ θαη ζχξκαηα ζην άιιν. Ο 

αξηζκφο θαη ε δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ θαη ησλ θνριηψλ θαζψο θαη ε 

δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αθακςία ηεο ζπζθεπήο. Ζ νιηθή ζηηβαξφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ 

δηαθνξεηηθή αθακςία ηνπ θάζε ηκήκαηνο θαη ε νιηθή κεηαηφπηζε θαηά ηελ 

αμνληθή θφξηηζε είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ δχν κεξψλ. Έηζη 

θάζε αιιαγή ζε νπνηαδήπνηε πιεπξά επεξεάδεη ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα. 

Ζ πξνζζήθε κηαο επηπιένλ βίδαο ζε νξζή γσληά σο πξνο ηηο ππφινηπεο ψζηε 

λα ηηο αληηζηαζκίδεη αχμεζε ηελ αμνληθή αθακςία ζε ηέηνην βαζκφ πνπ 

θακία άιιε επηπιένλ βίδα ζην θχξην επίπεδν πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο νη 

πξνεγνχκελεο δελ θαηάθεξε [Δηθ. 2.6]. Γηαπηζηψζεθε επίζεο φηη θαζψο ν 

αξηζκφο ζπξκάησλ απμαλφηαλ, ε ηειηθή κε γξακκηθφηεηα ηεο πβξηδηθήο 

ζπζθεπήο κεησλφηαλ. Ζ θακπηηθή αθακςία ζην ηκήκα κε ηνπο θνριίεο ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην ηκήκα ησλ ζπξκάησλ. Ζ ζπζθεπή Ilizarov δελ 
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παξέρεη κφλν ειαζηηθφηεηα ζηα ζχξκαηα, άιια επίζεο παξάγεη ζπκκεηξηθή 

θφξηηζε πνπ κεηαθέξεηαη ζε φια ηα επίπεδα ζπξκάησλ θαη νζηνχ εμαηηίαο 

ηεο ζπκκεηξηθήο ηεο θαηαζθεπήο. κσο, επεηδή ππάξρνπλ πξνβιεκαηηζκνί 

γηα ηελ ρξήζε ησλ ζπξκάησλ ζε ζεκεία δηάθπζεο ηνπ νζηνχ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θνριίεο θαη έηζη εληζρχεηαη ε ρξήζε ησλ πβξηδηθψλ 

ζπζθεπψλ. Ο ζπλδπαζκφο ηεζζάξσλ ζπξκάησλ θαη ηξηψλ θνριηψλ παξέρεη 

παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ην πιαίζην Ilizarov. [9] 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.6: Τβξηδηθή ζπζθεπή ζε αμνληθή θαη θακπηηθή θόξηηζε. 

 

 

2.10 πζθεπέο Δμσηεξηθήο Οζηενζύλζεζεο κε Γαθηπιίνπο 
 

Οη ζπζθεπέο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο κε δαθηπιίνπο δεκηνπξγνχλ 

πηζαλφηεξν θίλδπλν δεκηάο ιφγσ ηεο δηαπεξαζηηθφηεηαο ηνπο ζηνπο κπο, 

ηέλνληεο θαη ζηα αγγεία, θαη είλαη αξθεηά ρξνλνβφξεο. κσο, ηα ζχξκαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ζε ζρέζε κε άιιεο 

δηεηζδπηηθέο βειφλεο θαη θνριίεο απφ άιιεο κεζφδνπο. Δπίζεο, επηηξέπνπλ 

ηνλ έιεγρν ηεο αμνληθήο ζηηβαξφηεηαο κέζσ πξνζαξκνγήο ηεο ζπζθεπήο. 

Σα ζπζηαηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ ζπζθεπψλ πνηθίινπλ. Γηα ηελ βέιηηζηε νζηενζχλζεζε πξέπεη λα 

απνθεχγνληαη κηθξνθηλήζεηο ζε επίπεδα εθηφο ηνπ θπξίνπ άμνλα. Σν 

βέιηηζην απνηέιεζκα πξνθχπηεη αλ νη δαθηχιηνη απέρνπλ κφιηο δχν 

δάθηπια απφ ην δέξκα θαη είλαη θηηαγκέλνη απφ ζχλζεην πιηθφ άλζξαθα. 

Πξέπεη λα ππάξρνπλ δχν ζχξκαηα ζε θάζε δαθηχιην ζε νξζή γσλία κεηαμχ 

ηνπο θαη ην ζεκείν ηεο δηαζηαχξσζήο ηνπο λα είλαη θνληά ζην θέληξν ηνπ 

νζηνχ. ε θάζε ηκήκα ηνπ νζηνχ νη δαθηχιηνη πξέπεη λα απέρνπλ αξθεηά 
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κεηαμχ ηνπο, ελψ νη δχν θεληξηθνί πξέπεη λα βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ πην 

θνληά ζην ζεκείν ηνπ θαηάγκαηνο. Δπίζεο, γηα λα κελ πξνθαινχληαη ζην 

νζηφ παξακνξθψζεηο πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ν έλαο θάησ απφ ηνλ άιιν. 

ηαλ ηα ζχξκαηα ζπγθξαηνχληαη κε κηθξή έληαζε ηφηε κπνξεί λα 

εκθαληζηεί νιίζζεζε κεηαμχ ηεο βίδαο θαη ηνπ ζχξκαηνο, ελψ κεγαιχηεξε 

ηάζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κφληκε παξακφξθσζε ζην ζχξκα. Μέρξη 

ζήκεξα ιίγε κειέηε έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηηο ξάβδνπο πνπ 

ζπγθξαηνχλ ηνπο δαθηπιίνπο. Τπάξρνπλ δχν θχξηνη ηχπνη ξάβδσλ, ξάβδνο 

κε ζπείξσκα φπσο ζηηο ζπζθεπέο Ilizarov θαη ξάβδνο κε ζχλζεηεο 

δηαζπψκελεο αξζξψζεηο. [10] 

 

 
Δηθόλα 2.7: Ζ πξνζζήθε ηξίηνπ ζύξκαηνο ζηνλ ίδην δαθηύιην απμάλεη ηελ αθακςία 

50%. 

 
Δηθόλα 2.8: Υξήζε ζπξκάησλ ειαίνπ (olive wires) γηα ηελ κε νιίζζεζε ηνπ νζηνύ.  

 

2.11 Μείσζε ηεο Έληαζεο ησλ πξκάησλ 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλαο κφλν δαθηχιηνο θαη έλα 

ζχξκα γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δέθα ηεζη κε 

ρακειή πξνέληαζε 833Ν, θαη άιια δέθα κε πςειή 1275Ν, γηα ηξία 

δηαθνξεηηθά πεξηθφριηα ζπγθξάηεζεο, έηζη ψζηε λα εμεηαζζεί ε νιίζζεζε 

ησλ ζπξκάησλ. Ζ ζχζθημε ηνπ ζχξκαηνο κε κεγάιε ξνπή πξνθάιεζε 

απμεκέλε απψιεηα ζηελ έληαζε ηνπ ζχξκαηνο γηα φια ηα είδε πεξηθνριίσλ, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ πςειή ή ρακειή πξνέληαζε. Καζψο αθαηξέζεθε ν 
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εληαηήξαο παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο έληαζεο ζην ζχξκα. 

Απψιεηα ηεο έληαζεο ηνπ ζχξκαηνο κπνξεί λα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζχζθημεο ησλ πεξηθνριίσλ πνπ πξνθαιεί πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη 

επηκήθπλζε ηνπ ζχξκαηνο. Ζ κέγηζηε απψιεηα έληαζεο ιφγσ νιίζζεζεο 

έθηαζε κφιηο ηα 71Ν. Ζ κεγαιχηεξε έληαζε επηηεχρζεθε κε ην πεξηθφριην 

ηχπνπ Β, φπνπ ε πξνζζήθε ξνδέιαο απέηξεςε πεξηζζφηεξν ηελ νιίζζεζε 

ηνπ ζχξκαηνο, ιφγσ ηεο επηθάλεηάο ηεο, ζε αληίζεζε κε ηελ κε ρξήζε 

ξνδέιαο. Έηζη, ε πηζαλή παξακφξθσζε ησλ ζπξκάησλ θαίλεηαη ιηγφηεξν 

ζεκαληηθή επηπινθή ζε ζρέζε κε ηελ νιίζζεζε ιφγσ απψιεηαο έληαζεο ηνπ 

ζχξκαηνο. [11] 

 

 
Δηθόλα 2.9: Γηαθνξεηηθνί ηύπνη πεξηθνριηώλ θαη ξνδέιεο. 

 

 
Δηθόλα 2.10: Δληαηήξαο, δαθηύιηνο θαη ζύξκα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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2.12 Δκβηνκεραληθή Αλάιπζε ηεο πζθεπήο Ilizarov 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαηαζθεπάζηεθε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ βαζηζκέλν ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο. 

Δξεπλήζεθαλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ηερληθήο. Ζ απψιεηα πξνέληαζεο ιφγσ νιίζζεζεο αληηκεησπίζηεθε κε ηελ 

πξνζζήθε εηδηθψλ κπνπινληψλ ζε θάζε ζχξκα. Σν κνληέιν ππνβιήζεθε ζε 

αμνληθέο θαη ζηξεπηηθέο θνξηίζεηο. ηελ αμνληθή θφξηηζε ππήξμε 

ζπκθσλία ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ηνπ πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ θαη ησλ 

πεηξακάησλ, ελψ ζηελ ζηξέςε ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά θνληά. Ζ 

κέγηζηε ηάζε ζηα ζχξκαηα μεπεξλά ην 1.2 GPa, αθνχ ην πεδίν ησλ ηάζεσλ 

ιφγσ ηεο πξνέληαζεο εληζρχεηαη κε ηελ παξνπζία ηάζεσλ ιφγσ ηεο θάκςεο 

πνπ αζθείηαη. Οη ηάζεηο κεγηζηνπνηνχληαη ζηα ζεκεία επαθήο ησλ 

ζπξκάησλ κε ην νζηφ. Ζ ζπζθεπή ζα κπνξνχζε λα αλαδηακνξθσζεί ζε 

ειαθξχηεξε θαη κε κηθξφηεξν θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο, αθνχ ην πεδίν 

θαηαλνκήο ηάζεσλ ππφ θνξηίζεηο ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, εθηφο ησλ 

ζεκείσλ επαθήο νζηνχ ζχξκαηνο, είλαη αξθεηά αδχλακν. Τπεχζπλνο γηα 

ηελ νκαιή δηαδηθαζία θαη επηηπρία ηεο κεζφδνπ είλαη ν ρεηξνχξγνο, ν 

νπνίνο αληηκεησπίδεη επηπινθέο θαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θιηληθήο εθαξκνγήο ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα είλαη πξνβιέςηκα κε 

πεηξακαηηθέο ή αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. [12] 

 

 
Δηθόλα 2.11: Γηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη 

πεπεξαζκέλνπ κνληέινπ θαηά ηελ αμνληθή θόξηηζε θαη ζηξέςε. 
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Δηθόλα 2.12: Πεδίν ηάζεσλ Von Mises.  

 

 

2.13 Ζ πζθεπή Taylor ζε Παξακνξθσκέλεο Κλήκεο 

 

Ζ ζπζθεπή Taylor κπνξεί ρσξίο ηελ αλάγθε γηα πνιχπινθεο επεκβάζεηο, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηφξζσζε ηεο θιίζεο θαη εθηφπηζεο ζην ζηεθαληαίν, 

νβειηαίν θαη αμνληθφ επίπεδν. Έρνπλ παξαηεξεζεί ειάρηζηεο επηπινθέο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ κέζνδν απηή. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ειέρζεζαλ 102 

αζζελήο πνπ ζεξαπεχηεθαλ κε ην πιαίζην Taylor θαη πνπ είραλ κεγάιεο 

γσληαθέο απνθιίζεηο ζην ζηεθαληαίν επίπεδν. Σν 99% ησλ πεξηπηψζεσλ 

ζεξαπεχηεθε θαη επήιζε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα κε αθξηβήο δηφξζσζε 

ηεο παξακφξθσζεο. Ζ κέζε δηάξθεηα ζεξαπείαο ήηαλ 130 εκέξεο. κσο, 

ππάξρνπλ αλαθνξέο φηη κε ηελ κέζνδν Ilizarov ππάξρεη ιηγφηεξε αίζζεζε 

πφλνπ, ελψ είλαη απιή, γξήγνξε θαη πην αζθαιήο κέζνδνο. Παξφιν πνπ ε 

κέζνδνο Ilizarov είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή ζε κεγάιεο νζηενηνκέο θαη 

ζηελ απνθπγή νζηεναξζξίηηδαο, ε ζπζθεπή Taylor παξέρεη αθξηβείο 

δηνξζψζεηο εηδηθά φηαλ ππάξρεη ηζηνξηθφ κφιπλζεο, απφθιηζεο κήθνπο 

νζηψλ θαη αζζελείο καιαθνί ηζηνί πνπ πεξηβάινπλ ην νζηφ. [13] 
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Δηθόλα 2.13: πζθεπή Taylor, δηνξζώζεηο θιίζεσλ θαη δηαθνξάο κήθνπο νζηώλ.  

 
2.14 Απώιεηα Πξνέληαζεο πξκάησλ κεηά από Φόξηηζε 
 

ηελ θιηληθή πξάμε είλαη δχζθνιν λα ππάξμεη εθαξκνδφκελε ξνπή 

ζχζθημεο ησλ ζπξκάησλ-κπνπινληψλ κεγαιχηεξε ησλ 10Nm, θπξίσο ιφγσ 

ηνπ εληαηήξα. ε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, εάλ ζε 

θάζε ζχξκα εθαξκνζηεί θνξηίν 200Ν, δειαδή ζε αζζελή 80Kg, ε 

πξνέληαζε δηαηεξείηαη κε ηνλ ρξφλν θαηά 50% κφλν αλ ε αξρηθή ξνπή είλαη 

20Nm. Δάλ έρνπκε 100Ν θφξηηζε ελφο ζχξκαηνο ηφηε ε αξρηθή πξνέληαζε 

δηαηεξείηαη πάιη θαηά 50% φηαλ ε ξνπή είλαη 15Nm. ε πεξηπηψζεηο φπσο 

130kg θαη 90Kg πξνέληαζε κε 15Nm θαη 10Nm ξνπή αληίζηνηρα, ε 

νιίζζεζε ηνπ ζχξκαηνο παξαηεξήζεθε πξηλ θαλ γίλεη ε θφξηηζε. Έηζη, 

ξνπή 10Nm πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θιηληθή πξάμε είλαη αξθεηά κηθξή 

γηα λα δηαηεξήζεη ηελ έληαζε ηνπ ζχξκαηνο ζε έλαλ κέζν αζζελή αθφκα 

θαη φηαλ δελ κεηαθεξζεί πιήξσο ην βάξνο ηνπ ζηελ ζπζθεπή. Δίλαη 

άγλσζην θαηά πφζν ε δηαηήξεζε ηεο πξνέληαζεο θαηά ηελ δπλακηθή 

θφξηηζε ζα πξνθαινχζε γξεγνξφηεξε επνχισζε ηνπ θαηάγκαηνο. ηα 

πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε κπάξα απφ πνιπαηζπιέλην πνπ πιεζηάδεη 

αξθεηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηφζηενπ. Απφ ηνπο πξψηνπο θχθινπο 
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θφξηηζεο παξνπζηάζηεθε γξήγνξε κείσζε ηεο έληαζεο ησλ ζπξκάησλ πνπ 

θαηέιεγε κεηά απφ αξθεηέο θνξηίζεηο ζε κία ζηαζεξή θαηάζηαζε. Γελ 

παξνπζηάζηεθε πιαζηηθή παξακφξθσζε ησλ ζπξκάησλ πηζαλψο ιφγσ ηεο 

ρακειήο ξνπήο ζχζθημεο. [14] 

 

 
Δηθόλα 2.14: Πείξακα γηα ηελ κέηξεζε ηεο πξνθόξηηζεο ησλ ζπξκάησλ. 

 

 
2.15 Μεραληθή Σάζε θαηά ηελ Άκεζε θαη Έκκεζε Φόξηηζε  

 
Δίλαη γλσζηφ φηη ηα ζχξκαηα ράλνπλ ηελ πξνέληαζε αθφκα θαη θάησ απφ 

ηδαληθέο ζπλζήθεο. Ζ ηθαλφηεηα ηεο ζπζθεπήο λα θέξεη κεγάια θνξηία δελ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ πξνέληαζε, ηελ δηάκεηξν θαη ην πιηθφ ησλ 

ζπξκάησλ αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί ζηε ζπζθεπή. 

ηελ παξνχζα κειέηε εμεηάδεηαη ε επίδξαζε άκεζεο θαη έκκεζεο επηβνιήο 

θνξηίνπ ζην νζηφ.  
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Δηθόλα 2.15: Άκεζε θαη έκκεζε αμνληθή θόξηηζε θλήκεο. 

 

 

ηελ άκεζε θφξηηζε κεηαθηλήζεθαλ ηαπηφρξνλα θαη ηα δχν ηκήκαηα ηνπ 

νζηνχ ην έλα ζην άιιν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο νζηενηνκήο. ηελ έκκεζε 

θφξηηζε ην εγγχηαην ζην γφλαην ηκήκα νζηνχ ζπξψρζεθε πξνο ην δεχηεξν 

ηκήκα, ην νπνίν δελ θνπλήζεθε κέρξη λα ππάξμεη επαθή. ηελ άκεζε 

θφξηηζε ππήξμε απφηνκε αχμεζε ηεο παξακφξθσζεο φισλ ησλ ζπξκάησλ. 

Δπαθή ησλ δχν ηκεκάησλ ησλ νζηψλ ζπλέβε φηαλ ππνβιήζεθε αμνληθή 

θφξηηζε 150Ν θαη 200Ν ζηελ άκεζε θαη έκκεζε θφξηηζε αληίζηνηρα. ηελ 

έκκεζε θφξηηζε παξαηεξήζεθε παξακφξθσζε ησλ ζπξκάησλ κφλν ηνπ 

εγγχηαηνπ ηκήκαηνο νζηνχ κέρξη λα γίλεη ε επαθή ησλ δχν ηκεκάησλ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ έδεημαλ κεγάιε παξακφξθσζε ζηα ζχξκαηα 

φηαλ πξνζηέζεθε βάξνο ζηε ζπζθεπή. ην εγγχηαην ηκήκα ππήξμε 400% 

κεγαιχηεξε παξακφξθσζε ζηα ζχξκαηα ηνπ εγγχηαηνπ επηπέδνπ θαη 250% 

ζην άιιν ηκήκα ηνπ νζηνχ. ζν δελ έρεη ζρεκαηηζζεί θαζφινπ νζηφ ζην 

ράζκα, φιε ε αμνληθή θφξηηζε κεηαθέξεηαη κφλν απφ ηελ ζπζθεπή. [15]  
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3.1 Πεξηγξαθή Μνληέινπ 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ κέζνδν Ilizarov 

ρξεζηκνπνηήζεθε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απφ πξνεγνχκελε 

δηαηξηβή κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ παθέηνπ ANSYS. [16] ην 

αξρηθφ κνληέιν αθαηξέζεθαλ νη δχν απφ ηνπο ηέζζεξηο δαθηπιίνπο θαη 

κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππφ αμνληθή θφξηηζε. Έηζη, ην κνληέιν 

αλαθνξάο, γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, απνηειείηαη απφ 

δχν δαθηπιίνπο δηακέηξνπ 150mm θαη πάρνπο 5mm, δχν θάζεηα κεηαμχ 

ηνπο ζχξκαηα 1.8mm ζε θάζε δαθηχιην πνπ δηαπεξλνχλ ην νζηφ θαη 

ηέζζεξηο ξάβδνπο πνπ ζπλδένπλ ηνπο δχν δαθηπιίνπο αλά 90 κνίξεο. Σα 

δχν ηκήκαηα ηνπ νζηνχ απέρνπλ 2cm. ε θάζε ζχξκα επηβάιιεηαη αξρηθή 

πξνέληαζε 1080Ν. Αμνληθή θφξηηζε 500Ν επηβάιιεηαη ζην άλσ ηκήκα ηνπ 

νζηνχ. 

 

 
Δηθόλα 3.1: Μνληέιν Αλαθνξάο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα παξακεηξηθή κειέηε. 
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ηελ πξψηε πεξίπησζε εμεηάζηεθε ε δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ ή αιιηψο ε 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ησλ ζπξκάησλ, ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε κειεηήζεθε 

ε δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ θαη ζηε ηξίηε ε απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ. Έγηλε 

πξνζπάζεηα κειέηεο θαη ηνπ πάρνπο ησλ δαθηπιίσλ αιιά απνδεθηά 

απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ κφλν γηα ηηο ηηκέο 3mm θαη 5mm πάρνπο, 

ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο δελ νινθιεξσλφηαλ ε δηαδηθαζία εμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ.  

 

3.2 Πξώηε Πεξίπησζε: Γηάκεηξνο Γαθηπιίσλ  

 

Ζ παξάκεηξνο ηεο δηακέηξνπ ησλ δαθηπιίσλ θαίλεηαη φηη είλαη ε πην 

ζεκαληηθή σο πξνο ηηο αμνληθέο θνξηίζεηο θαη επεξεάδεη πνιχ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηεο ζπζθεπήο. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ε εθηφπηζε 

ηνπ νζηνχ απμάλεη αξθεηά. Οη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη ν θαηάιιεινο αξηζκφο νπψλ γηα λα επηηπγράλεηαη θαζεηφηεηα 

κεηαμχ ησλ ζπξκάησλ.  

 

 
Δηθόλα 3.2:Γαθηύιηνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξακεηξηθή αλάιπζε. 
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Γαθηύιηνο Γηάκεηξνο Αξηζκόο Οπώλ Πάρνο 

R100 10cm 32 5mm 

R120 12cm 36 5mm 

R150 15cm 44 5mm 

R180 18cm 52 5mm 

R200 20cm 56 5mm 
 

Πίλαθαο 3.1: Γεσκεηξία δαθηπιίσλ. 

 

 

 

Φόξηηζε R100 R120 R150 R180 R200 

16,65 Ν 0,18mm 0,24mm 0,33mm 0,42mm 0,49mm 

33,35 Ν 0,36mm 0,48mm 0,66mm 0,84mm 0,97mm 

58,35 Ν 0,62mm 0,84mm 1,14mm 1,46mm 1,69mm 

95,85 Ν 1,00mm 1,35mm 1,84mm 2,36mm 2,74mm 

500,00 Ν 4,56mm 6,14mm 8,55mm 10,95mm 12,63mm 

 
Πίλαθαο 3.2: Μεηαηόπηζε(mm) νζηνύ γηα θνηλέο ηηκέο θόξηηζεο. 

 

 

πσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ππάξρεη 

κεγάιε δηαθνξά ζηελ εθηφπηζε ηνπ νζηνχ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο δηακέηξνπ 

ησλ δαθηπιίσλ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δαθηπιίσλ 

200mm θαη 100mm φπνπ ελψ ε δηάκεηξνο ππνδηπιαζηάδεηαη, ε κεηαηφπηζε 

ειαηηψλεηαη θαηά 64%. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη ζην παξφκνην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ πξνεγνχκελεο δηαηξηβήο, 

γηα θφξηηζε 500Ν ζε δαθηπιίνπο 150mm θαη 200mm ε κεηαηφπηζε είλαη 

πεξίπνπ 5,45mm θαη 7,45 αληίζηνηρα, δειαδή 36% θαη 41% κηθξφηεξε. [16] 

 

Τπνινγίζηεθε θαη ε ζηηβαξφηεηα-αθακςία ηεο δηάηαμεο γηα θάζε δηάκεηξν, 

απφ ηελ θιίζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο θφξηηζεο-κεηαηφπηζεο ζε θάζε 

πεξίπησζε. ιεο νη θιίζεηο βξέζεθαλ κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ, ελψ νη απνθιίζεηο ζεσξήζεθαλ ακειεηέεο. 
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Γξάθεκα  3.1: Γξαθηθή παξάζηαζε δύλακεο-κεηαηόπηζεο γηα ηηο δηάθνξεο 

δηακέηξνπο. 

 

 

Γηάκεηξνο Γαθηπιίνπ Αθακςία Stiffness (%) 

100mm 109,55 N/mm 100,00 

120mm 81,26 N/mm 74,18 

150mm 57,96 N/mm 52,91 

180mm 45,30 N/mm 41,35 

200mm 39,26 N/mm 35,84 

Πίλαθαο 3.3: ηηβαξόηεηα δηάηαμεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο δαθηπιίσλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ ζηηβαξφηεηα δείρλνπλ, φπσο αλακελφηαλ, φηη 

γηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ δαθηπιίνπο ε αθακςία απμάλεηαη αξθεηά. Δίλαη 

απνιχησο ινγηθφ ε δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ λα επεξεάδεη ηφζν πνιχ ηελ 

ζηηβαξφηεηα ηεο δηάηαμεο αθνχ φζν κεγαιχηεξνη δαθηχιηνη ηφζν απμάλεηαη 

ην κήθνο ησλ ζπξκάησλ, ην νπνίν πθίζηαηαη κεγαιχηεξε θάκςε.  
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Δηθόλα 3.3: Σειηθή κεηαηόπηζε νζηνύ ζε δαθηπιίνπο δηακέηξνπ 200mm. 

 

 
Έηζη ζηε θιηληθή πξάμε είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξφηεξνη 

δαθηχιηνη ψζηε λα παξέρνπλ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα θαη λα επηηξέςνπλ 

ζηνλ αζζελή λα θέξεη ην βάξνο ηνπ ζηελ ζπζθεπή. Οη κηθξφηεξνη δαθηχιηνη 

ζα κπνξνχζαλ επνκέλσο λα είλαη πην απνηειεζκαηηθνί θαη εθαξκφζηκνη 

ηδηαίηεξα ζε κηθξέο ειηθίεο ή ζηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο νη αζζελείο δελ 

είλαη ππέξβαξνη.  
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Γξάθεκα 3.2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνύ αθακςίαο γηα ηηο 

δηάθνξεο δηακέηξνπο δαθηπιίσλ. 

 
3.3 Γεύηεξε Πεξίπησζε: Γηάκεηξνο πξκάησλ  

 
Ζ δηάκεηξνο ησλ ζπξκάησλ είλαη θη απηή κηα ζεκαληηθή παξάκεξνο πνπ 

επεξεάδεη ηελ δηάηαμε ζε αμνληθέο θνξηίζεηο, φκσο φρη ζηνλ βαζκφ πνπ 

επεξεάδεη ε δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ. ε κνληέιν κε δαθηπιίνπο 150mm  

εμεηάζηεθαλ νη πεξηπηψζεηο γηα ηηκέο δηακέηξνπ ζχξκαηνο 1.5mm, 1.8mm 

θαη 2.0mm, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θιηληθή πξάμε. 

 

Φόξηηζε ύξκα 2.0mm ύξκα 1.8mm ύξκα 1.5mm 

16,65 N 0,30mm 0,33mm 0,37mm 

33,35 N 0,60mm 0,66mm 0,73mm 

58,35 N 1,04mm 1,14mm 1,26mm 

95,85 N 1,70mm 1,84mm 2,04mm 

500 N 7,99mm 8,55mm 9,28mm 

Πίλαθαο 3.4: Μεηαηόπηζε νζηνύ (mm) γηα ηηο θνηλέο ηηκέο θόξηηζεο. 
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Γξάθεκα 3.3: Γξαθηθή παξάζηαζε δύλακεο-κεηαηόπηζεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

δηακέηξνπ ζπξκάησλ. 

 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ζπξκάησλ, ηφζν πην 

πνιχ απμάλεηαη ε ζηηβαξφηεηα. Έηζη, γηα ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ απφ  

1.5mm ζε 1.8mm θαη ζε 2.0mm ε ηειηθή κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ κεηψλεηαη 

θαηά 8% θαη 14% αληίζηνηρα.  

 

 

 

Γηάκεηξνο πξκάησλ 

 

Αθακςία 

 

Stiffness (%) 

 

2,0mm 62,1 N/mm 100 

1,8mm 57,96 N/mm 93,33 

1,5mm 53,64 N/mm 86,38 

Πίλαθαο 3.5: ηηβαξόηεηα δηάηαμεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ζπξκάησλ. 
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Παξαηεξνχκε φηη ε ζηηβαξφηεηα απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο. 

ηελ θιηληθή πξάμε φκσο είλαη πξνηηκφηεξν λα κελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζχξκαηα πνιχ κεγάιεο δηακέηξνπ ιφγσ ηεο δπζθνιίαο πνπ εκθαλίδεηαη γηα 

λα δηαπεξαζηεί ην νζηφ δηαηεξψληαο ηελ θαζεηφηεηα ησλ ζπξκάησλ, αιιά 

θαη ηεο πηζαλήο ελφριεζεο ηνπ αζζελή απφ πφλνπο.  

   

 

 
 

Γξάθεκα 3.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνύ αθακςίαο γηα ηηο 

δηάθνξεο δηακέηξνπο ζπξκάησλ.  
 

 
ε ζχγθξηζε κε πξνεγνχκελε δηαηξηβή ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ, ελψ κεηψζεθε 

ε ζηηβαξφηεηα θαηά ηελ αμνληθή θφξηηζε ζην δηάζηεκα 1.8 mm  κε 1.5mm 

θαηά 10% ζηελ παξνχζα κειέηε γηα ην ίδην δηάζηεκα κεηψζεθε θαηά 8%. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη ε δηαθνξά ζηηο ηειηθέο κεηαηνπίζεηο φπνπ ζηελ 

παξνχζα κειέηε γηα δηάκεηξν 1.8mm θηάλεη ηα 8.55mm ελψ ζην κνληέιν 

ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ είλαη κφιηο 5.45mm, δειαδή κεηψλεηαη θαηά 36%. 
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3.4 Σξίηε Πεξίπησζε: Απόζηαζε Γαθηπιίσλ  

 

ηελ ηξίηε πεξίπησζε κεηαβιήζεθε ε απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ, ή αιιηψο 

ην κήθνο γηα ηηο ξάβδνπο. ην κνληέιν αλαθνξάο ε εζσηεξηθή απφζηαζε 

ησλ δαθηπιίσλ είλαη αξρηθά 16cm. Έηζη, κειεηήζεθε ε παξάκεηξνο γηα ηηο 

απνζηάζεηο 13cm, 14cm, 17cm, 18cm 19cm.  

 

 

 
Δηθόλα 3.4: Μνληέιν αλαθνξάο κε ηηο αξρηθέο απνζηάζεηο δαθηπιίσλ. 

 

2cm 
 

16cm 
 

15cm 
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Δηθόλα 3.5: Απνζηάζεηο δαθηπιίσλ από αξηζηεξά πξνο δεμηά -3cm, -2cm, +1cm, +2cm, 

+3cm. 

  

 

 

 
 

Γξάθεκα 3.5: Γξαθηθή παξάζηαζε δύλακεο-κεηαηόπηζεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

απόζηαζεο δαθηπιίσλ. 
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Φόξηηζε +2cm +1cm -2cm -3cm 

25 Ν 0,55mm 0,54mm 0,54mm 0,54mm 

50 Ν 1,08mm 1,07mm 1,07mm 1,07mm 

87,5 Ν 1,87mm 1,86mm 1,86mm 1,85mm 

143,75 Ν 3,00mm 2,98mm 2,98mm 2,98mm 

500 Ν 9,18mm 9,07mm 9,08mm 9,04mm 

Πίλαθαο 3.6: Μεηαηόπηζε νζηνύ γηα θνηλέο ηηκέο θόξηηζεο ζηηο δηάθνξεο απνζηάζεηο 

δαθηπιίσλ. 

 

 

 

 

Παξαηεξήζεθε φηη δελ ππήξρε νπζηαζηηθή κεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ 

νζηνχ ππφ αμνληθή θφξηηζε. Μεηψλνληαο θαηά 3cm ηελ απφζηαζε ησλ 

δαθηπιίσλ ε κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ απμήζεθε απφ 8,55mm ζε 9,04mm, 

δειαδή θαηά 6%. Δλψ, απμάλνληαο ηελ απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ θαηά 3cm 

ε κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ απμήζεθε πάιη ζε 9,44mm, δειαδή θαηά 11%.  
 

 

 

 

 Απόζηαζε   

 Γαθηπιίσλ 

+3cm +2cm +1cm 0cm -2cm -3cm 

Αθακςία 

Ν/mm 

52,99 54,35 55,07 57,96 54,95 55,21 

Stiffness (%) 91,43 93,77 95,01 100 94,81 95,26 

Πίλαθαο 3.7: ηηβαξόηεηα δηάηαμεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο απόζηαζεο δαθηπιίσλ. 
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 Γξάθεκα 3.6: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνύ αθακςίαο γηα ηηο 

δηάθνξεο απνζηάζεηο δαθηπιίσλ.  
 

 

 

 

Δπαιεζεχεηαη, ινηπφλ, θαη απφ ηελ βηβιηνγξαθία ην γεγνλφο φηη φζν πην 

πνιχ απμάλεη ε απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ απφ ην θάηαγκα ηφζν πην αζηαζήο 

γίλεηαη ε δηάηαμε. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θη νη δχν 

δαθηχιηνη βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο, ε ηδαληθή 

ζηηβαξφηεηα επηηπγράλεηαη ζε ελδηάκεζε θαηάζηαζε.  
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4.1 Γεληθά 

 

Ζ κέζνδνο Ilizarov είλαη κηα ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε δηαθφξσλ νξζνπεδηθψλ πεξηπηψζεσλ  κε ηελ απνθπγή πνιχ 

ζνβαξψλ επηπινθψλ. Δλδείθλπηαη γηα επηκήθπλζε νζηψλ θαη αληηκεηψπηζε 

ςεπδαξζξψζεσλ, θαζψο κε ηελ ειάρηζηε δηαπεξαηφηεηα ηεο ζπζθεπήο θαη 

ηηο ιίγεο επεκβάζεηο είλαη ε πην αζθαιήο κέζνδνο γηα ηελ απνθπγή 

ινηκψμεσλ. Ο αζζελήο θέξεη θαλνληθά ην βάξνο ηνπ ζηε ζπζθεπή θαη 

ζπλερίδεη ηελ θαζεκεξηλφηεηά ηνπ ρσξίο καθξνρξφληα παξακνλή ζην 

λνζνθνκείν.  

 

Καζπζηέξεζε ε αλαγλψξηζε απφ ηνλ δπηηθφ θφζκν, ελψ δελ ζψδνληαη 

άξζξα ηνπ ίδηνπ ηνπ Ilizarov πξηλ απφ ην 1988, παξά κφλν ζηε Ρσζηθή 

γιψζζα. Βηβιηνγξαθηθά παξαηεξήζεθαλ αξθεηέο κειέηεο απφ Δπξψπε θαη 

Ακεξηθή. Οη πην πξφζθαηεο αλαθέξνληαη θπξίσο ζε πεηξακαηηθέο κειέηεο 

ηεο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά 

πιηθά, θνριίεο θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειψλ ηεο δηάηαμεο. 

Δπίζεο, ζηε ζχγρξνλε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε απμάλεηαη ε ρξήζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ψζηε λα βνεζήζεη ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηάηαμεο. 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε κειέηε ηξηψλ παξακέηξσλ ηεο 

δηάηαμεο, δειαδή ηεο δηακέηξνπ ησλ δαθηπιίσλ, ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ζπξκάησλ θαη ηεο απφζηαζεο ησλ δαθηπιίσλ. Απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο ε 

δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ 

ππφ αμνληθέο θνξηίζεηο, ελψ ε απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ιηγφηεξν. Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη ε κηθξφηεξε 

ζηηβαξφηεηα ηεο ζπζθεπήο εκθαλίδεηαη γηα δηάκεηξν δαθηπιίσλ 20cm, 

φπσο επίζεο γηα δηάκεηξν ζπξκάησλ 1,5mm. ηελ απφζηαζε ησλ 

δαθηπιίσλ παξαηεξείηαη φηη είηε ε απφζηαζε κεγαιψλεη είηε ειαηηψλεηαη 

θαηά 3cm, ε ζηηβαξφηεηα κεηψλεηαη. 

 

Αληίζεηα, ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο ζπζθεπήο κε 

δαθηπιίνπο 10cm. Οη δαθηχιηνη απηνί εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε κηθξέο ειηθίεο ζηελ θλήκε ή αιιηψο ζηα άλσ 

άθξα. Αθφκα, ε ζηηβαξφηεηα απμάλεηαη αξθεηά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζχξκαηα δηακέηξνπ 2,0mm. κσο ζηελ θιηληθή εθαξκνγή είλαη δχζθνιν λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζχξκαηα κεγάιεο δηακέηξνπ αθνχ είλαη δχζθνιν λα 

δηαπεξαζηεί ην νζηφ γηα αλαηνκηθνχο ιφγνπο ή θηλδχλνπο ηξαπκαηηζκψλ 

ησλ καιαθψλ ηζηψλ.       
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4.2 πκπεξάζκαηα θαη πγθξίζεηο 

 

ηελ πξψηε κειέηε παξακέηξνπ γηα δαθηπιίνπο δηακέηξνπ 200mm θαη 

100mm παξαηεξείηαη κεγάιε απφθιηζε ηεο εθηφπηζεο ηνπ νζηνχ, φπνπ ελψ 

ε δηάκεηξνο ππνδηπιαζηάδεηαη, ε κεηαηφπηζε ειαηηψλεηαη θαηά 64%. 

Αθφκα, ζπγθξίλνληαο κε παξφκνην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ πξνεγνχκελεο δηαηξηβήο παξαηεξείηαη φηη γηα 

θφξηηζε 500Ν ζε δαθηπιίνπο 150mm θαη 200mm ε κεηαηφπηζε είλαη 

πεξίπνπ 5,45mm θαη 7,45 αληίζηνηρα, δειαδή 36% θαη 41% κηθξφηεξε. 

Δίλαη πξνθαλέο, ινηπφλ, φηη ζηελ θιηληθή πξάμε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπζθεπή ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ γηαηί είλαη ζεκαληηθή ε δηαθνξά σο πξνο ηελ 

ζηηβαξφηεηα ηεο ζπζθεπήο. 

 

ηελ δεχηεξε παξάκεηξν πνπ κειεηήζεθε, κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 

ησλ ζπξκάησλ απφ  1.5mm ζε 1.8mm θαη ζε 2.0mm ε ηειηθή κεηαηφπηζε 

ηνπ νζηνχ ειαηηψζεθε θαηά 8% θαη 14% αληίζηνηρα. ε ζχγθξηζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε δηαηξηβή ησλ ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ, ελψ κεηψζεθε ε αθακςία 

ππφ αμνληθή θφξηηζε ζην δηάζηεκα 1.8 mm  κε 1.5mm θαηά 10% ζηελ 

παξνχζα κειέηε γηα ην ίδην δηάζηεκα κεηψζεθε κφιηο θαηά 8%. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη ε κείσζε θαηά 36% ζηηο ηειηθέο κεηαηνπίζεηο φπνπ ζηελ 

παξνχζα κειέηε γηα δηάκεηξν 1.8mm θηάλεη ηελ ηειηθή ζέζε ησλ 8,55mm, 

ελψ ζην κνληέιν ηεζζάξσλ δαθηπιίσλ ππνρσξεί κφιηο 5,45mm. 

 

ηελ ηξίηε πεξίπησζε παξαηεξήζεθε φηη δελ ππήξρε νπζηαζηηθή κεηαβνιή 

ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ νζηνχ ππφ αμνληθή θφξηηζε. Μεηψλνληαο θαηά 3cm 

ηελ απφζηαζε ησλ δαθηπιίσλ ε κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ απμήζεθε απφ 

8,55mm ζε 9,04mm, δειαδή θαηά 6%. Δλψ, απμάλνληαο ηελ απφζηαζε ησλ 

δαθηπιίσλ θαηά 3cm ε κεηαηφπηζε ηνπ νζηνχ απμήζεθε πάιη ζε 9,44mm, 

δειαδή θαηά 11%. Δπνκέλσο, επαιεζεχηεθε ην γεγνλφο απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία φηη κεγάιεο θαη πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο ησλ δαθηπιίσλ 

πξνθαινχλ αζηάζεηα ζηελ ζπζθεπή θαη κεηψλνπλ ηελ ζηηβαξφηεηά ηεο.  

 

Αλ ζπλδπαζηεί ε πεξίπησζε ηνπ κεγαιχηεξνπ δαθηπιίνπ 200mm κε ηηο 

κηθξφηεξεο δηακέηξνπ βειφλεο 1,5mm θαη ζπγθξηζεί κε ηε δηάηαμε 

δηακέηξνπ 100mm κε δηάκεηξν ζπξκάησλ 2,0mm, ηφηε παξαηεξείηαη φηη ε 

κέγηζηε δπλαηή κεηαηφπηζε ηεο δηάηαμεο ππφ αμνληθή θφξηηζε 500Ν είλαη 

13,26mm θαη 4,06mm αληίζηνηρα. Γειαδή ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ 

δαθηπιίσλ κεηαηνπίδεηαη ζρεδφλ έλα εθαηνζηφ παξαπάλσ. 
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Δηθόλα 4.1: πζθεπέο δηακέηξνπ δαθηπιίσλ 200mm θαη 100mm. 

 

 
Γξάθεκα 4.1: Γηάγξακκα Φόξηηζεο-Μεηαηόπηζεο γηα δύν αθξαίεο πεξηπηώζεηο. 

 

Βιέπνπκε απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα φηη ε ζηηβαξφηεηα γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 100mm δαθηπιίσλ κε 2,0mm δηάκεηξν ζπξκάησλ είλαη 

122,78 Ν/mm, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο. Γηα ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ δαθηπιίσλ 200mm κε δηάκεηξν ζπξκάησλ 1,5mm ε 

αθακςία είλαη κφιηο 37,35 Ν/mm, δειαδή ε ζηηβαξφηεηα ειαηηψλεηαη θαηά 

70% ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην ζπλδπαζκφ. Έηζη, ε ζηηβαξφηεηα ηεο πξψηεο 

πεξίπησζεο είλαη ζρεδφλ ηξηπιάζηα ηεο δεχηεξεο. 
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Φόξηηζε R100- Beam 2,0mm R200- Beam 1,5mm 

16,65 Ν 0,16mm 0,52mm 

33,35 Ν 0,31mm 1,03mm 

58,35 Ν 0,54mm 1,78mm 

95,85 Ν 0,87mm 2,83mm 

152,1 Ν 1,36mm 4,50mm 

500 N 4,06mm 13,26mm 
Πίλαθαο 4.1: Μεηαηνπίζεηο γηα ηνπο δύν ζπλδπαζκνύο γηα θνηλέο ηηκέο θόξηηζεο. 

 

 
Δηθόλα 4.2: Σειηθέο κεηαηνπίζεηο δηάηαμεο ππό αμνληθή θόξηηζε. 

 

4.3 Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

 

ηηο ζεκεξηλέο κειέηεο είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη ζπλδπαζκφο 

πεηξακαηηθήο θαη ππνινγηζηηθήο έξεπλαο γηα ηελ ζσζηή εχξεζε 

απνηειεζκάησλ. Ζ δηάηαμε Ilizarov ζπλερίδεη ζηηο κέξεο καο λα κειεηάηαη 

θαη λα εμειίζζεηαη σο πξνο φθεινο ηνπ αζζελή. Έγηλε πξνζπάζεηα λα 

κειεηεζεί θαη ε παξάκεηξνο ηνπ πάρνπο ησλ δαθηπιίσλ αιιά δελ 

επηηεχρζεθε ιφγσ ηνπ θψδηθα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. πσο θαίλεηαη 

ην πάρνο ησλ δαθηπιίσλ απνηειεί ελδηαθέξνπζα παξάκεηξν πνπ ίζσο θαη 

λα απνηξέπεη ηελ απψιεηα πξνθφξηηζεο ησλ ζπξκάησλ, φπσο θαη ηπρφλ 

παξακνξθψζεηο ηεο ζπζθεπήο. Αθφκα, ζα κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ θη 

άιινη δαθηχιηνη ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ νζηνχ θαη αλακεηαμχ ηνπο. Άιιε 

παξάκεηξνο πνπ ζα κπνξνχζε λα αιιάμεη είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπξκάησλ ζε 

θάζε δαθηχιην φπσο θαη νη γσλίεο πνπ ζα ζρεκαηίδνπλ. Πξφζθαηα γίλνληαη 

κειέηεο πνπ βαζίδνληαη ζε ζχλζεηα πιηθά γηα ηελ δεκηνπξγία ειαθξχηεξεο 

ζπζθεπήο αιιά εμίζνπ ζηηβαξήο. Σέινο, ζηελ βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ 

κειέηεο ζρεηηθέο κε ηηο ξάβδνπο πνπ ζπγθξαηνχλ ηνπο δαθηπιίνπο, έηζη ζα 

κπνξνχζαλ λα κειεηεζνχλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 
Κψδηθαο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ γηα ην Μνληέιν Αλαθνξάο. 

 
finish 

/clear,,nostart 

*afun,deg 

pi=3.1415926536 

/prep7 

numarc=16 

numdiv=2    

radbeam=0.00178/2   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! Οξηζκνί 

ET, 1, solid185 

ET, 2, beam188 

ET, 3, conta173 

KEYOPT, 3,10,2 

KEYOPT, 3, 9, 1 

ET, 4, targe170 

ET, 5, SHELL63 

ET, 6, conta173,,2,,1  

KEYOPT, 6, 12, 5 

KEYOPT, 6,9,1 

ET, 7, targe170 

ET, 8, targe170 

ET, 9, conta175 

KEYOPT, 9,12,2 

KEYOPT, 9,9,1 

KEYOPT, 9,1,0 

ET, 10, conta177 

KEYOPT, 10,9 ,1 

KEYOPT, 10,12,2 

r,1,0.00001      !πάρνο shell63 

r,2   !real γηα ηηο κπάξεο θαη ηνπο δαθηπιίνπο 

r,3   !real γηα ηα volume ησλ ζπξκάησλ 

r,4   !real γηα ην νζηνχλ 

r,5   !real γηα ηνπο δαθηπιίνπο 

r,6   !real γηα ηα beam ησλ ζπξκάησλ 

r,8   !real γηα ην masternode 1 
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r,9   !real γηα ην masternode 2 

r,11   

r,12  

r,13  

r,14 

r,15 

r,16 

SECTYPE,1,beam,CSOLID,cylid1, 

SECDATA,radbeam,numarc,numdiv, 

EX1=900e6/0.00529 

MP, ex,1,EX1                       ! as in BKIN example 

TB,MKIN,1,0                              ! Activate a data table 

TBTEMP,,STRAIN                             ! Next TBDATA values are 

strains 

TBDATA,1, 0.00529,0.00697,0.00953, 0.01427,0.022   ! Strains for all 

temps 

TBTEMP,0.0                                 ! Temperature = 0.0 

TBDATA,1,900e6,1100e6,1300e6,1500e6,1600e6   ! Stresses at 

temperature = 0.0 

MP,PRXY ,1,0.3 

mp, mu,1,0.3 

MP, ex,2,30e6/0.012                      ! as in BKIN example 

TB,MKIN,2,0                              ! Activate a data table 

TBTEMP,,STRAIN                             ! Next TBDATA values are 

strains 

TBDATA,1, 0.012,0.032,0.056,    ! Strains for all temps 

TBTEMP,0.0                                 ! Temperature = 0.0 

TBDATA,1,30e6,50e6,60e6        ! Stresses at temperature = 0.0 

MP,PRXY ,2,0.35 

mp, mu,2,0.32 

MP, ex,3,200e9 

MP,PRXY ,3,0.3 

mp, mu,3,0.3 

mp, mu,4,0.3 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!νξηζκφο δηαζηάζεσλ 

rdsout=(0.15+2*0.0143)/2 !εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ δαθηπιίνπ 

rdsin=0.15/2   !εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ δαθηπιίνπ 

depth=0.005   !πάρνο δαθηπιίνπ 

rdshole=0.0062/2  !αθηίλα ησλ νπψλ ηνπ δαθηπιίνπ 

numhole=44   !αξηζκφο νπψλ αλα δαθηχιην 
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radbone=0.015   !αθηίλα ηνπ νζηνχλ 

pret11=1080 

pret12=1080 

pret21=1080 

pret22=1080 

numring=2   !αξηζκφο δαθηπιίσλ 

rdy=0.00/2 

hbone=0.06+depth+0.07+0.02+0.07+0.06+depth  

 !κήθνο νζηνχ 

hring1=0.06-rdy   !χςνο ηνπ 1νπ δαθηπιίνπ 

hring2=0.06+depth+0.07+0.02+0.07+rdy   !χςνο 

ηνπ 2νπ δαθηπιίνπ 

 

radring1=0   !γσλία ηνπ 1νπ δαθηπιίνπ  

radring2=0   !γσλία ηνπ 2νπ δαθηπιίνπ 

steprds=360/numhole 

numbar1=4 

numbar2=4 

numbar3=4 

radbar11=9  !γσλίεο γηα ηηο κπάξεο 

radbar12=20 

radbar13=31 

radbar14=42 

r1w1rds1=5*steprds  !γσληέο ηψλ ζπξκάησλ 

r1w1rds2=27*steprds 

r1w1=1 

r1w2rds1=16*steprds 

r1w2rds2=38*steprds 

r1w2=0 

r2w1rds1=5*steprds 

r2w1rds2=27*steprds 

r2w1=1 

r2w2rds1=16*steprds 

r2w2rds2=38*steprds 

r2w2=0 

slideall=1550 

slide111=slideall 

slide112=slideall 

slide121=slideall 

slide122=slideall 
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slide211=slideall 

slide212=slideall 

slide221=slideall 

slide222=slideall 

d1=0.015   !δαθηχιηνο 

d2=0.01    !δαθηχιηνο 

cutbone1=0.06+0.005+0.07 

cutbone2=0.06+0.005+0.07+0.02 

meshsize=0.0055 

meshsizebar=0.0032 

meshsizebone=meshsize  !LESIZE γηα ην νζηνχλ 

meshsizering=0.0032  !LESIZE γηα ηνπο δαθηπιίνπο θαη ηηο 

ξάβδνπο 

meshsizeconta=meshsizebone/8 !LESIZE γηα ηηο γξακκέο ζηελ επαθε 

ζχξκα-νζηνπ 

spacemesh=-3 

tolwire=1.2 

tolbone=3*radbeam 

newrad=((rdsin+rdsout)/2)-rdshole 

!!!!!!!!!!!!!!!!έπξεζε ηνπ θέληξνπ ηνπ νζηνχ 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

aa%i%%j%=(sin(abs(r%i%w%j%rds1))-

sin(abs(r%i%w%j%rds2)))/(cos(abs(r%i%w%j%rds1))-

cos(abs(r%i%w%j%rds2))) 

!bb%i%%j%=rdsin*(sin(abs(r%i%w%j%rds2-

r%i%w%j%rds1)))/(cos(abs(r%i%w%j%rds1))-

cos(abs(r%i%w%j%rds2))) 

bb%i%%j%=newrad*(sin(abs(r%i%w%j%rds1))-

(aa%i%%j%*cos(abs(r%i%w%j%rds1)))) 

 *enddo 

*enddo 

xc=(bb12-bb11)/(aa11-aa12) 

yc=bb11+aa11*xc 

xc2=(bb22-bb21)/(aa21-aa22) 

yc2=bb21+aa21*xc2 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

dd%i%%j%=sqrt(abs((newrad*cos(abs(r%i%w%j%rds1))-

xc))*abs((newrad*cos(abs(r%i%w%j%rds1))-
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xc))+abs((newrad*sin(abs(r%i%w%j%rds1))-

yc))*abs((newrad*sin(abs(r%i%w%j%rds1))-yc))) 

aabb%i%%j%=sqrt(abs(newrad*(cos(abs(r%i%w%j%rds1))-

cos(abs(r%i%w%j%rds2))))*abs(newrad*(cos(abs(r%i%w%j%rds1))-

cos(abs(r%i%w%j%rds2))))+abs(newrad*(sin(abs(r%i%w%j%rds1))-

sin(abs(r%i%w%j%rds2))))*abs(newrad*(sin(abs(r%i%w%j%rds1))-

sin(abs(r%i%w%j%rds2))))) 

 *enddo 

*enddo 

LOCAL, 100,1,0,0,0,0,0,0  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Γεκηνπξγία ηνπ δαθηπιίνπ ζην 0,0,0 

!!!!!!!Πξψην κηζφ 

CSYS, 0 

wpcsys,0 

CYL4, 0, 0, rdsin, 0, rdsout, 360, depth  

CSYS,100 

wpcsys,100 

CYL4, (rdsin+rdsout)/2, 0, 0, 0, rdshole, 360, DEPTH 

VGEN, numhole, 2, , , 0, 360/numhole, 0, , , 0 

VSBV, 1, all, SEPO, DELETE, DELETE 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!δεκηνπξγία φισλ ησλ δαθηπιίσλ 

*do,i,1,numring 

NUMSTR,area, i*1000 

NUMSTR,kp, i*1000 

NUMSTR,line, i*1000 

NUMSTR,volu, i*1000 

VGEN, 2, numhole+2, , , 0, 0, hring%i% 

*enddo 

VDELE, numhole+2,,,1 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Γεκηνπξγία ησλ ξάβδσλ 

numarcbar=6 

*do,i,1,numring-1,1 

 NUMSTR,volu, %i%00 

 *do,k,1,numarcbar,1 

  CYL4, (rdsin+rdsout)/2, 0,0, (k-1)*360/numarcbar, rdshole, 

k*360/numarcbar, hring%i+1%-hring%i%+depth 

 *enddo 

 *do,j,1,numbar%i%,1 

  *do,k,1,numarcbar,1 

   CSYS,  100 
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   wpcsys,100 

   VGEN, 2, %i%00+k-1, , , 0, radbar%i%%j%*steprds, 

hring%i%,, , 0  

  *enddo 

 *enddo  

 vdele,%i%00,%i%00+numarcbar-1,1,1 

 CSYS,  0 

 wpcsys,0 

 vsel,s,volu,,%i%00,%i%99 

 vglue,ALL 

 allsel 

*enddo 

*do,i,1,1,1 

*IF, numring, eq, 2, exit 

vsel,s,volu,,100,999 

VOVLAP,ALL 

allsel 

*enddo 

vglue,all 

!!!!!!!!!!!mesh ησλ ξάβδσλ θαη ησλ δαθηπιίσλ 

esize,meshsizering 

vatt,1,2,1 

mshape,1,3d 

vmesh,all 

allsel 

NUMMRG,node 

NUMMRG,elem 

NUMMRG,KP 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!δεκηνπξγία ηνπ νζηνχ 

NUMSTR,area, 5001 

NUMSTR,kp, 5001 

NUMSTR,line,5001 

NUMSTR,volu, 5001 

CYL4, xc, yc, 0, 0, radbone, 360, hbone 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!θφςηκν ηνπ νζηνχ ζηε κέζε 

LOCAL, 1001, 0, 0, 0, cutbone1,  

CSYS, 1001 

WPCSYS, , 1001 

NUMSTR,area, 5001 

NUMSTR,kp, 5001 
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NUMSTR,line, 5001 

NUMSTR,volu, 5001 

vsel,s,volu,,5000,5300 

VSBW, all,sepo , delete 

allsel 

csys,0 

WPCSYS, , 0 

LOCAL, 1002, 0, 0, 0, cutbone2,  

CSYS, 1002 

WPCSYS, , 1002 

NUMSTR,area, 5001 

NUMSTR,kp, 5001 

NUMSTR,line, 5001 

NUMSTR,volu, 5001 

vsel,s,volu,,5000,5300 

VSBW, all,sepo , delete 

allsel 

csys,0 

WPCSYS, , 0 

CSYS, 100 

vsel,s,loc,x,0,rdsin 

vsel,r,loc,z,cutbone1,cutbone2 

vdele,all,,,1 

csys,0 

allsel 

local,601,0,xc,yc,0,0,90 

local,602,0,xc,yc,0,0,0,90 

csys,0 

wpcsys,0 

asel,s,loc,z,hbone 

csys,601 

wpcsys,601 

asbw,all,,delete 

allsel 

csys,0 

wpcsys,0 

asel,s,loc,z,hbone 

csys,602 

wpcsys,602 

asbw,all,,delete 
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allsel 

csys,0 

wpcsys,0 

movex1=0 

movey1=0 

VGEN, 2, 5001, , , movex1, movey1, 0, , , 1 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!θαηαζθεπή ησλ ζπξκάησλ 

!!!!!!!!!!!!!!θαηαζθεπή ησλ volume ησλ ζπξκάησλ 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  CSYS, 100 

  k, %i%%j%001, newrad, 

r%i%w%j%rds1,hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  k, %i%%j%002, newrad, r%i%w%j%rds2, 

hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  k, %i%%j%003, newrad, r%i%w%j%rds1, 1

 CSKP,%i%%j%0,0,%i%%j%001,%i%%j%002,%i%%j%003 

  CSYS,%i%%j%0 

  WPCSYS,,%i%%j%0   

  CLOCAL,%i%%j%1,0,,,,,,90 

  CSYS,%i%%j%1 

  WPCSYS,,%i%%j%1 

  CLOCAL,%i%%j%2,1,,,,,, 

  CSYS,%i%%j%1 

  WPCSYS,,%i%%j%1 

   *do,k,1,numarc,1 

    NUMSTR,area, %i%%j%01 

    NUMSTR,kp  , %i%%j%01 

    NUMSTR,line, %i%%j%01 

    NUMSTR,volu, %i%%j%01 

    CYL4, 0, 0, 0, (k-1)*360/numarc,radbeam/2, 

k*360/numarc,2*tolwire*radbone 

    CYL4, 0, 0, radbeam/2, (k-

1)*360/numarc,radbeam, k*360/numarc,2*tolwire*radbone 

   *enddo 

 VGEN,2,%i%%j%01,%i%%j%01+2*numarc,1,0,0,dd%i%%j%-

tolwire*radbone,,,1 

  vsel,s,volu,,%i%%j%01,%i%%j%01+2*numarc 

  vglue,all 

  allsel 
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  csys,0 

  WPCSYS,,0 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!!!!!!Καηαζθεπή ησλ beams ησλ ζπξκάησλ 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  CSYS,%i%%j%1 

  WPCSYS,,%i%%j%1 

  k,%i%%j%2,0,0,dd%i%%j%-tolwire*radbone 

  k,%i%%j%3,0,0,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  CSYS,100 

  WPCSYS,,100 

  k,%i%%j%1,-0.0005-

rdshole+(rdsout+rdsin)/2,r%i%w%j%rds1,hring%i%+depth*r%i%w%j

% 

  k,%i%%j%4,-0.0005-

rdshole+(rdsout+rdsin)/2,r%i%w%j%rds2,hring%i%+depth*r%i%w%j

% 

  CSYS,0 

  WPCSYS,,0  

  NUMSTR,line, %i%%j%1 

  l,%i%%j%1,%i%%j%2 

  l,%i%%j%3,%i%%j%4 

  csys,0 

  WPCSYS,,0 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!!!!!!!subscrab ησλ volume ησλ ζπξκάησλ απφ ην νζηφ 

csys,100 

WPCSYS,,100 

vsel,s,loc,z,0,cutbone1 

vsel,r,loc,x,0,rdsin 

vsel,u,real,,2 

VSBV,5002, all, SEPO, delete, KEEP 

allsel 

csys,0 

WPCSYS,,0 

csys,100 

WPCSYS,,100 
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vsel,s,loc,z,cutbone2,hbone 

vsel,r,loc,x,0,rdsin 

vsel,u,real,,2 

VSBV,5001, all, SEPO, delete, KEEP 

allsel 

csys,0 

WPCSYS,,0 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!Mesh ησλ ζπξκάησλ 

!!!!!!!volume 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  *do,k,1,numarc,1 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  asel,s,loc,z,dd%i%%j%-tolwire*radbone 

  asel,r,loc,x,0,radbeam/2 

  asel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, area1%i%%j%%k%,area,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  lsla,s 

  lesize,all,,,1 

  !lesize,all,radbeam/2 

  aatt,1,1,5 

  MSHAPE, 1,2d 

  amesh,all 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  asel,s,loc,z,dd%i%%j%-tolwire*radbone 

  asel,r,loc,x,radbeam/2,radbeam 

  asel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, area3%i%%j%%k%,area,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  lsla,s 

  lesize,all,,,1 

  aatt,1,1,5 

  MSHAPE, 0,2d 

  amesh,all 
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  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  asel,s,loc,z,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  asel,r,loc,x,0,radbeam/2 

  asel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, area2%i%%j%%k%,area,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  asel,s,loc,z,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  asel,r,loc,x,radbeam/2,radbeam 

  asel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, area4%i%%j%%k%,area,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,loc,z,dd%i%%j%-

tolwire*radbone,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  vsel,r,loc,x,0,radbeam/2 

  vsel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, volua%i%%j%%k%,volu,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,loc,z,dd%i%%j%-

tolwire*radbone,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  vsel,r,loc,x,radbeam/2,radbeam 

  vsel,r,loc,y,(k-1)*360/numarc,k*360/numarc 

  *GET, volub%i%%j%%k%,volu,0, num, max 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  allsel 

  esize,meshsizeconta 
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  vatt,1,3,1 

 vsweep,volua%i%%j%%k%,area1%i%%j%%k%,area2%i%%j%%k

% 

  esize,meshsizeconta 

  vatt,1,3,1 

 vsweep,volub%i%%j%%k%,area3%i%%j%%k%,area4%i%%j%%k

% 

  *enddo 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!beams 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  lsel,s,line,,%i%%j%1,%i%%j%2,1 

  latt,1,6,2,,,,1 

  esize,meshsizebone/6 

  lmesh,all 

  allsel 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Mesh ηνπ νζηνχ 

tolvmesh=0.006 

*do,i,1,numring,1 

 local,20%i%1,0,,,hring%i%-tolvmesh 

 local,20%i%2,0,,,hring%i%+depth+tolvmesh 

 NUMSTR,area, 5001 

 NUMSTR,kp, 5001 

 NUMSTR,line, 5001 

 NUMSTR,volu, 5001 

 vsel,s,volu,,%numring%202,%numring%203 

 vsel,a,volu,,5000,5100 

 CSYS, 20%i%1 

 WPCSYS,,20%i%1 

 VSBW, all,sepo,delete 

 allsel 

 csys,0 

 WPCSYS,,0 

 vsel,s,volu,,%numring%202,%numring%203 

 vsel,a,volu,,5000,5100 

 CSYS, 20%i%2 
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 WPCSYS,,20%i%2 

 VSBW, all,sepo,delete 

 allsel 

 csys,0 

 WPCSYS,,0 

*enddo 

vsel,s,volu,,5001,5100 

vglue,all 

allsel 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,volu,,5001,5100 

  aslv,s 

  asel,r,loc,x,0,radbeam 

  lsla,s 

  lsel,u,loc,z,dd%i%%j%+radbone 

  lsel,u,loc,z,dd%i%%j%-radbone 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  !lesize,all,meshsizeconta,,,spacemesh,1 

  lesize,all,meshsizeconta,,,,1 

  allsel 

 *enddo 

*enddo 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,volu,,5001,5100 

  aslv,s 

  lsla,s 

  lsel,r,loc,z,dd%i%%j%+radbone 

  lsel,r,loc,x,0,radbeam 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  !lesize,all,meshsizeconta,,,spacemesh,1 

  lesize,all,,,1 

  allsel 
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  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,volu,,5001,5100 

  aslv,s 

  lsla,s 

  lsel,r,loc,z,dd%i%%j%-radbone 

  lsel,r,loc,x,0,radbeam 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  !lesize,all,meshsizeconta,,,spacemesh,1 

  lesize,all,,,1 

  allsel 

 *enddo 

*enddo 

vsel,s,volu,,5001,5100 

esize,meshsizebone 

vatt,2,4,1 

mshape,1,3d 

vmesh,all 

allsel 

!!!!!!Βαδνπκε ηα contact θαη target ζην  

!!!!!!νζηφπλ θαη ζην ζχξκα 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  r,%i%%j%,,,1 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,loc,z,dd%i%%j%-

tolwire*radbone,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  vsel,r,loc,x,0,radbeam 

  aslv,s 

  asel,r,loc,x,radbeam 

  nsla,s,1 

  esln,s 

  esel,r,mat,,1 

  real,%i%%j% 

  type,4 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  esurf,,tri 
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  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,%i%%j%2 

  vsel,s,volu,,5000,5100 

  aslv,s 

  asel,r,loc,x,radbeam 

  nsla,s,1 

  esln,s 

  esel,r,mat,,2 

  real,%i%%j% 

  type,3 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  esurf 

  allsel    

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Γηαγξάθνπκε ηα shell elements 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,,%i%%j%2 

  asel,s,loc,z,dd%i%%j%-tolwire*radbone 

  asel,a,loc,z,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  asel,r,loc,x,0,radbeam 

  aclear,all 

  allsel 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!πλδέσ κε pilot node ηα beam κε ηα solid 

tolpilot=1.8 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

  r,%i%%j%1 

  rmore,,,slide%i%%j%1 

  rmore,slide%i%%j%1 

  r,%i%%j%2 

  r,%i%%j%3 
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  r,%i%%j%4 

  rmore,,,slide%i%%j%2 

  rmore,slide%i%%j%2 

  r,%i%%j%5 

  r,%i%%j%6 

  csys,100 

  wpcsys,100 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!conta177    

  csys,100 

  wpcsys,100 

  nsel,s,loc,x,rdsin,(rdsin+rdsout)/2 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds1-

2*steprds/3,r%i%w%j%rds1+2*steprds/3 

  nsel,r,loc,z,hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  esln,s 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%5 

  type,7 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  mat,4 

  esurf 

  allsel  

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,,%i%%j%2 

  nsel,s,loc,z,0,(rdsout-rdsin)/2 

  nsel,r,loc,x,0,radbeam 

  esln,s 

  esel,r,type,,2 

  real,%i%%j%5 

  type,10 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  esurf 

  allsel 

  csys,100 

  wpcsys,100 

  nsel,s,loc,x,rdsin,(rdsin+rdsout)/2 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds2-

2*steprds/3,r%i%w%j%rds2+2*steprds/3 
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  nsel,r,loc,z,hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  esln,s 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%6 

  type,7 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  mat,4 

  esurf 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,,%i%%j%2 

  nsel,s,loc,z,aabb%i%%j%-(rdsout-rdsin)/2,aabb%i%%j% 

  nsel,r,loc,x,0,radbeam 

  esln 

  esel,r,type,,2 

  real,%i%%j%6 

  type,10 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  esurf 

  allsel   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!conta175 

  csys,100 

  wpcsys,100 

  nsel,s,loc,x,rdsin,(rdsin+rdsout)/2 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds1-

2*steprds/3,r%i%w%j%rds1+2*steprds/3 

  nsel,r,loc,z,hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  esln,s 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%1 

  type,7 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  mat,4 

  esurf 

  allsel   

  csys,100 

  wpcsys,100 
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  nsel,s,loc,x,newrad-0.0005 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds1 

  nsel,r,loc,z,hring%i%+depth*r%i%w%j% 

  esln,s 

  esel,r,type,,2 

  real,%i%%j%1 

  type,9 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  mat,4 

  esurf 

  allsel 

  csys,100 

  wpcsys,100 

  nsel,s,loc,x,rdsin,(rdsin+rdsout)/2 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds2-

2*steprds/3,r%i%w%j%rds2+2*steprds/3 

  nsel,r,loc,z,hring%i%+r%i%w%j%*depth 

  esln,s 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%4 

  type,7 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  mat,4 

  esurf 

  allsel     

  csys,100 

  wpcsys,100 

  nsel,s,loc,x,newrad-0.0005 

  nsel,r,loc,y,r%i%w%j%rds2 

  nsel,r,loc,z,hring%i%+depth*r%i%w%j% 

  esln,s 

  esel,r,type,,2 

  real,%i%%j%4 

  type,9 

  csys,0 

  wpcsys,0 

  mat,4 

  esurf 
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  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,,%i%%j%2 

  nsel,s,loc,z,dd%i%%j%-tolwire*radbone 

  nsel,r,loc,x,0,radbeam 

  esln 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%2 

  type,6 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  esurf 

  allsel 

  csys,%i%%j%2 

  wpcsys,,%i%%j%2 

  nsel,s,loc,z,dd%i%%j%+tolwire*radbone 

  nsel,r,loc,x,0,radbeam 

  esln 

  esel,r,type,,1 

  real,%i%%j%3 

  type,6 

  csys,0 

  wpcsys,,0 

  esurf 

  allsel 

  real,%i%%j%2 

  type,7 

  TSHAP,pilot 

  kmesh,%i%%j%2 

  real,%i%%j%3 

  type,7 

  TSHAP,pilot 

  kmesh,%i%%j%3 

 *enddo 

*enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!πλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη θνξηηζεηο 

outres,BASIC,all 

!!!!!!!!CERIG γηα επηβνιή ηνπ θνξηίνπ 

k,9001,xc+movex1,yc+movey1,hbone 

real,8 
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type,7 

mat,2 

TSHAP,pilot 

kmesh,9001 

k,9002,xc+movex1,yc+movey1,0 

real,9 

type,7 

mat,2 

TSHAP,pilot 

kmesh,9002 

csys,0 

wpcsys,,0 

nsel,s,loc,z,hbone 

nsel,r,loc,x,xc+movex1-

meshsizebone/10,xc+movex1+meshsizebone/10 

nsel,r,loc,y,yc+movey1-

meshsizebone/10,yc+movey1+meshsizebone/10 

*GET, masternode,node,0, num, max 

allsel 

csys,0 

wpcsys,,0 

nsel,s,loc,z,0 

nsel,r,loc,x,xc+movex1-

meshsizebone/10,xc+movex1+meshsizebone/10 

nsel,r,loc,y,yc+movey1-

meshsizebone/10,yc+movey1+meshsizebone/10 

*GET, masternode2,node,0, num, max 

allsel 

nsel,s,loc,z,hbone 

esln 

esel,r,type,,1 

real,8 

type,6 

mat,2 

csys,0 

wpcsys,,0 

esurf   

allsel 

nsel,s,loc,z,0 

esln 
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esel,r,type,,1 

real,9 

type,6 

mat,2 

csys,0 

wpcsys,,0 

esurf   

allsel 

d,masternode2,all 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!Βάδνπκε ην pretension ζηα ζχξκαηα 

*do,i,1,numring,1 

 *do,j,1,2,1 

 csys,%i%%j%2 

 wpcsys,,%i%%j%2 

 vsel,s,loc,x,0,radbeam 

 vsel,r,real,,3 

 eslv,s 

 csys,0 

 wpcsys,,0 

 psmesh,%i%%j%1,sec%i%%j%,,all,,%i%%j%2,z,dd%i%%j% 

 allsel 

 *enddo 

*enddo 

/solu 

nsubst,30 

antype,0 

autots,on 

nlgeom,on 

d,masternode,rotz,%_FIX% 

d,masternode,rotx,%_FIX% 

d,masternode,roty,%_FIX% 

d,masternode,ux,%_FIX% 

d,masternode,uy,%_FIX% 

sload,111,pl01,tiny,  ,pret11,2,3 

sload,221,pl01,tiny,  ,pret22,2,3 

sload,121,pl01,tiny,  ,pret12,3,4 

sload,211,pl01,tiny,  ,pret21,3,4 

solve 

solve 

solve 
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f,masternode,Fz,-500 

solve 

csys,0 

wpcsys,0 

/post1 

ETABLE, fxj, SMISC,14 

/post26 

NUMVAR, 199 

NSOL,2,masternode,U,z,UZ 

save 

:end 
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