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Πρόλογος 

 
Η Εµβιοµηχανική περιλαµβάνει την έρευνα και ανάλυση των µηχανισµών 
των ζωντανών οργανισµών και την εφαρµογή των αρχών της µηχανικής από 
και προς τα βιολογικά συστήµατα. Η ανάλυση και η έρευνα µπορούν να 
διεξαχθούν σε πολλαπλά επίπεδα, από το µοριακό έως το  ιστολογικό και 
οργανικό επίπεδο. 

Η Εµβιοµηχανική των ανθρώπινων όντων αποτελεί βασικό µέρος της 
κινησιολογίας. Πολλές µελέτες πραγµατεύονται τις δυνάµεις που ενεργούν 
στα άκρα του ανθρώπινου σώµατος ενώ άλλες αφορούν τη συµπεριφορά 
ανθρώπινων οστών υπό κάµψη. 

Πιο συγκεκριµένα έχουν γίνει πολλές έρευνες και πειράµατα κάµψης 
τριών σηµείων σε µηριαίο οστό. Τα πειράµατα αυτά έχουν γίνει κάτω από 
ορισµένες συνθήκες και για συγκεκριµένους σκοπούς κάθε φορά µε συγκε-
κριµένα κριτήρια. Τα πειράµατα καθιστούν πιο εύκολη την µελέτη και χάρη 
σ’ αυτά εξάγονται πιο σωστά συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των 
οστών και την αστοχία τους υπό κάµψη τριών σηµείων κάτω από ορισµένες 
συνθήκες. 

Σε παλαιότερες µελέτες οι ερευνητές αντιµετώπιζαν δυσκολία στην εύ-
ρεση των τάσεων που αναπτύσσονται στο οστό όταν υποβάλλεται σε κάµψη. 
Η  δυσκολία αφορούσε την γεωµετρία του οστού. Το ανθρώπινο οστό έχει 
ακανόνιστο σχήµα, για αυτό ήταν δύσκολο να εφαρµοστούν οι ακριβείς 
τύποι υπολογισµού των τάσεων. Συνήθως γινόταν η θεώρηση ότι το οστό 
είχε σχήµα κύκλου ή έλλειψης επειδή τα συγκεκριµένα σχήµατα µοιάζουν 
πολύ µε το πραγµατικό. Οι έρευνες αυτές έχουν θέσει τις βάσεις για 
περαιτέρω διερεύνηση και σχετική µελέτη της κάµψης τριών σηµείων σε µη-
ριαίο οστό.   

Όλα τα παραπάνω αποτέλεσαν το κίνητρο για την εκπόνηση της παρού-
σας µεταπτυχιακής εργασίας µε σκοπό τον προσδιορισµό των τάσεων που 
αναπτύσσονται στο οστό όταν ληφθεί υπ’ όψιν η πραγµατική του διατοµή 
και τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών µε τις τάσεις που προκύπτουν 
όταν το οστό θεωρείται ότι έχει κυκλική διατοµή.  
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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν η µελέτη και ο 
υπολογισµός των τάσεων που αναπτύσσονται σε µηριαίο οστό τρωκτικών 
υπό κάµψη τριών σηµείων. Πιο συγκεκριµένα έγινε σύγκριση µεταξύ των 
τάσεων που αναπτύσσονται όταν λαµβάνεται υπ’ όψιν η πραγµατική διατοµή 
του οστού και αυτών που προσδιορίζονται όταν γίνεται η θεώρηση της 
κυκλικής διατοµής. Η τιµή των τάσεων αποτελεί το βασικό µέγεθος για την 
εξαγωγή σηµαντικών συµπερασµάτων όσον αφορά την αντοχή του οστού 
κάτω από ορισµένες συνθήκες πίεσης υπό συγκεκριµένο βάρος. Είναι ένας 
καλός δείκτης που φανερώνει το ρυθµό φόρτισης και το φορτίο στο οποίο 
αστοχούν πιο εύκολα τα οστά.     

Το µηριαίο οστούν είναι το µεγαλύτερο οστό του ανθρώπινου σκελετού 
και όπως όλα τα άλλα οστά είναι ανισότροπο. Ωστόσο µπορεί να θεωρηθεί 
ως εγκαρσίως ισότροπο δηλαδή ισχυρότερο κατά µήκος του ενός άξονα απ’ 
ότι διαγώνια αυτού και είναι περίπου το ίδιο ευσταθές όπως κι αν 
περιστρέφεται γύρω από τον άξονα. Το µηριαίο οστούν αποτελείται από 2 
άκρα (επιφύσεις) και ένα σώµα (διάφυση). Είναι µια σύνθετη κατασκευή 
αποτελούµενη από ένα εξωτερικό στρώµα πυκνού φλοιώδους οστού και ένα 
εσωτερικό κυψελοειδούς πορώδους οστού. Το οστούν πρέπει να αντέχει στα 
εξωτερικά φορτία και η ικανότητά του αυτή εξαρτάται από την αντοχή του 
υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένο. 

Η κάµψη τριών σηµείων που εφαρµόστηκε στο µηριαίο οστούν των τρω-
κτικών περιγράφεται από µια δύναµη που εφαρµόζεται στο µέσο του οστού 
και κάθετα στον διαµήκη άξονα του. Η κατανοµή της τάσης στην περίπτωση 
αυτή είναι µια απλή ακτινική. 

Το πλαίσιο φόρτισης 858 Mini Bionix χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση 
των πειραµάτων κάµψης τριών σηµείων σε µηριαία οστά. Συνολικά δοκιµά-
στηκαν 74 µηριαία οστά αρουραίων κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Τα 
θραυσµένα από την κάµψη οστά χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια για τον 
ακριβή προσδιορισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους (Κεφ.3). Η 
επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε δύο κυρίως 
προγράµµατα, το Solid Works και  το Microsoft Excel (Κεφ.4).  
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ABSTRACT  
 
 

The aim of the present study is to investigate and calculate the stresses 
developed in the femoral bone of rats under three-point bending tests. 
Particularly, the stresses developed based on the real cross section of the 
bones compared to those developed when a circular cross section is assumed.   
Based on the magnitude of the stresses conclusions can be drawn of the bone 
wearing under definite condition of particular pressure. As good index, shows 
how the bones missed and what strength it needs to happen this easily. As far 
as now the calculation of the stress value was difficult because of the strange 
shape of the bone. Researchers for convenience make the assumption that the 
shape of the bone is circle or ellipse. 

Femoral bone is the longest bone of the human skeleton. It is anisotropic 
but it can be assumed as transversely isotropic. In other words, bone is 
stronger along one axis than across that axis, and is approximately the same 
strength no matter how it is rotated around that axis. It consists of three 
members. Bone is a composite structure consisting of an outer layer of dense 
cortical bone and an inner honeycomb of cancellous bone. It must be strong 
enough to withstand external loading and this ability depends on the strength 
of the consisting material.  

To describe the three-point bending of femoral bone of rats a load is 
applied in the middle of the femur transversely to the end of bone. In this 
case, the distribution of the stress is radial (Chapter 2). 

Loading frame 858 Mini Bionix was used for the experimental study, i.e. 
three-point bending of femoral bones. 37 pairs of femoral bones of rats were 
tested under the same conditions. Afterwards the geometrical characteristics 
of the fragments were determined. Softwares Solid Works and Microsoft 
Excel were mainly used during the study.          
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Σκοπός της εργασίας 
 

 
Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν η µελέτη της µηχανικής 
συµπεριφοράς µηριαίων οστών τρωκτικών στην περίπτωση που τα οστά 
υποβάλλονται σε κάµψη τριών σηµείων. Η εργασία είναι µέρος ευρύτερου 
προγράµµατος που στοχεύει στην ποσοτικοποίηση της επίδρασης της 
οστεοπόρωσης και διαφόρων φαρµακευτικών αγωγών στην αντοχή του 
οστίτη οστού. 

Για τη µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς µακρών οστών χρησιµο-
ποιούνται στη βιβλιογραφία τόσο το πείραµα στρέψεως όσον και το πείραµα 
κάµψεως τριών σηµείων, αφενός διότι προκαθορίζεται το σηµείο αστοχίας 
και καθίσταται ευκολότερη η συγκριτική αξιολόγηση των δοκιµών (σε 
αντίθεση µε το πείραµα κάµψεως τεσσάρων σηµείων, όπου δεν είναι µονο-
σήµαντα προκαθορισµένο το σηµείο κάµψεως), αφετέρου δε οι πειραµατικές 
διατάξεις που απαιτούνται για την στήριξη και τη φόρτιση του δοκιµίου είναι 
κατά πολύ απλούστερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες για το πείραµα στρέψης.        
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Κεφάλαιο 1 

 
 

1.1 Εµβιοµηχανική 
 
 
1.1.1 Ορισµός Εµβιοµηχανικής 
 
Η Εµβιοµηχανική είναι η προσαρµογή των µηχανικών αρχών σε ζωντανούς 
οργανισµούς. Αυτό περιλαµβάνει την έρευνα, την ανάλυση των µηχανισµών 
των ζωντανών οργανισµών και την εφαρµογή των αρχών της µηχανικής από 
και προς τα βιολογικά συστήµατα. Η έρευνα αυτή και η ανάλυση µπορούν να 
διεξαχθούν σε πολλαπλά επίπεδα, από το µοριακό, όπου βιοϋλικά όπως το 
κολλαγόνο και η ελαστίνη µελετώνται σε όλη την δοµή τους, έως τον ιστό 
και το οργανικό επίπεδο. Μερικές απλές εφαρµογές της µηχανικής του 
Νεύτωνα µπορεί να παρέχουν ορθές προσεγγίσεις σε κάθε επίπεδο, αλλά οι 
ακριβείς λεπτοµέρειες απαιτούν την χρήση µηχανικής συνεχούς µέσου. 
 

 
Εικόνα 1.1: Giovanni Alfonso Borelli 

 
 

Ο  Giovanni Alfonso Borelli έγραψε το πρώτο βιβλίο Εµβιοµηχανικής, De 
Motu  Animalium, or On the Movement of Animals. Όχι µόνο είδε τα σώµατα 
των ζώων σαν µηχανικά συστήµατα, αλλά επεδίωξε ερωτήµατα όπως την 
φυσιολογική διαφορά µεταξύ του να φαντάζεται κανείς να εκτελέσει µια 
ενέργεια από το να την πραγµατοποιεί. Μερικά απλά παραδείγµατα εµβιο-
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µηχανικής µελέτης περιλαµβάνουν την έρευνα των δυνάµεων που ενεργούν 
στα άκρα του σώµατος, την αεροδυναµική του πουλιού και το πέταγµα του 
εντόµου, την υδροδυναµική στο κολύµπι ενός ψαριού, και την κίνηση 
γενικότερα σε όλες τις µορφές ζωής, από ξεχωριστά κύτταρα έως και  
ολόκληρους οργανισµούς. Η εµβιοµηχανική των ανθρωπίνων όντων είναι 
βασικό µέρος της κινησιολογίας. 
 
 
1.1.2 Εφαρµογές Εµβιοµηχανικής 
 
Η εφαρµογή των Εµβιοµηχανικών αρχών στα φυτά έχει αναπτυχθεί στο 
αδελφικό πεδίο της Φυτικής Εµβιοµηχανικής (Plant biomechanics). Οι 
πολλές διακλαδώσεις της Εµβιοµηχανικής των φυτών περιγράφονται σε ένα 
εγχειρίδιο του Karl Niklas για τη Φυτική Εµβιοµηχανική (Plant 
biomechanics): An Engineering Approach to Plant Form and Function. 

Η εφαρµοσµένη µηχανική, και κυρίως η θερµοδυναµική και η µηχανική 
συνεχούς µέσου, και οι επιστηµονικοί κλάδοι της µηχανικής, όπως η 
µηχανική του ρευστού και η µηχανική του στερεού παίζουν σηµαντικούς 
ρόλους στη µελέτη της Εµβιοµηχανικής. Εφαρµόζοντας τους νόµους και τις 
αρχές της φυσικής, οι Εµβιοµηχανικοί µηχανισµοί και  κατασκευές µπορούν 
να προσοµοιωθούν και να µελετηθούν. 

Έχει δειχθεί ότι τα  εφαρµοσµένα φορτία και οι παραµορφώσεις µπορούν 
να επηρεάσουν τις ιδιότητες των ιστών των ζωντανών οργανισµών. Υπάρχει 
αρκετή έρευνα στο πεδίο της ανάπτυξης και ανακατασκευής σαν απάντηση 
στα εφαρµοσµένα φορτία. Για παράδειγµα, οι επιδράσεις της ανυψωµένης 
πίεσης του αίµατος στη µηχανική του αρτηριακού τοίχους, η συµπεριφορά 
καρδιοµυοκύτταρου εντός της καρδιάς µε έµφραγµα, η ανάπτυξη οστού σε 
ανταπόκριση της άσκησης, και η προσαρµοσµένη ανάπτυξη των φυτών σε 
ανταπόκριση της κίνησης του ανέµου, έχουν εκτενώς θεωρηθεί σαν 
περιστατικά στα οποία ο ζωντανός ιστός ανακατασκευάζεται σαν ένα άµεσο 
επακόλουθο των εφαρµοσµένων φορτίων. 
 
 
1.1.3 Μαθηµατικά Εργαλεία στην Εµβιοµηχανική 
 
Σχετικά µαθηµατικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: η 
γραµµική άλγεβρα, οι διαφορικές εξισώσεις, το διάνυσµα και ο τανυστής 
µαθηµατικής ανάλυσης, οι αριθµητικές και οι υπολογιστικές τεχνικές όπως η 
µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων. 
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1.1.4  Σηµασία της Εµβιοµηχανικής 
 
Η µελέτη των βιοϋλικών είναι κρίσιµης σηµασίας στην εµβιοµηχανική. Για 
παράδειγµα, οι ποικίλοι ιστοί µέσα στο σώµα, όπως το δέρµα, το οστό, και  
οι αρτηρίες κατέχουν το καθένα ουσιώδεις ιδιότητες. Η  παθητική µηχανική 
αντίδραση του συγκεκριµένου ιστού αποδίδεται σε χαρακτηριστικά από 
ποικίλες πρωτεΐνες, όπως η ελαστίνη και το κολλαγόνο, σε ζωντανά κύτταρα, 
σε ουσίες εδάφους όπως οι πρωτεογλυκάνες και στον προσανατολισµό των  
ινών µέσα στον ιστό. Για παράδειγµα, αν το ανθρώπινο δέρµα αποτελούνταν 
κατά ένα µεγάλο µέρος του από µια  πρωτεΐνη διαφορετική του κολλαγόνου, 
αρκετές από τις µηχανικές του ιδιότητες, όπως το µέτρο ελαστικότητάς του 
θα ήταν διαφορετικές. 
 
 

1.2 Ανατοµία Οστού 
 
 
1.2.1 Περιγραφή ανατοµίας µηριαίου οστού 
 
Τα οστά του ανθρώπινου σώµατος αποτελούν την κύρια δοµική στήριξή του. 
Η επιφάνεια διατοµής τους αυξάνει από το κεφάλι ως τα άκρα των ποδιών 
ώστε να στηρίζουν το επιπρόσθετο βάρος των µυών και των ιστών. Το 
εξωτερικό µέρος του οστού είναι πιο συµπαγές και κατασκευασµένο έτσι 
ώστε να αντέχει σε φορτία που τυχόν το συµπιέζουν. Το εσωτερικό του 
οστού είναι σπογγώδες ή πορώδες και τα άκρα των µακρών οστών και των 
σπονδύλων αποτελείται από νηµατοειδή ινίδια (δοκίδες), τα οποία παρέχουν 
δύναµη παρόλο που είναι ελαφριά. 

Η παρούσα έρευνα ασχολείται µε οστά των κάτω άκρων του ανθρώπινου 
σκελετού και πιο συγκεκριµένα  µε την µελέτη του µηριαίου οστούν. Το 
µηριαίο οστούν είναι το µεγαλύτερο οστό του ανθρώπινου σκελετού, µε 
µήκος από 34-53 εκατ.. ∆ιακρίνουµε, στο µηριαίο, δυο άκρα (επιφύσεις) και 
ένα σώµα (διάφυση). Το άνω άκρο του οστού αποτελείται από την κεφαλή, τον 
ανατοµικό αυχένα, τους δύο τροχαντήρες και το χειρουργικό αυχένα. Η 
κεφαλή αποτελεί τα 2/3 σφαίρας, στο κέντρο της οποίας υπάρχει κοίλωµα, ο 
βόθρος της κεφαλής, στον οποίο προσφύεται ο στρογγυλός σύνδεσµος. Ο 
ανατοµικός αυχένας συνδέει την κεφαλή µε το υπόλοιπο µηριαίο οστούν υπό 
γωνία, περισσότερο αµβλεία στους άνδρες. Οι τροχαντήρες είναι δύο, ο 
µείζονας και ο ελάσσονας. Ο µείζονας τροχαντήρας βρίσκεται πάνω από τον 
ανατοµικό αυχένα και στην εσωτερική του επιφάνεια φέρει τον τροχαντήριο 
βόθρο. Ο ελάσσονας τροχαντήρας βρίσκεται κάτω από το µείζονα και προέχει 
προς τα πίσω. 
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Από τα χείλη του µείζονα τροχαντήρα (πρόσθιο και οπίσθιο) φέρονται 
προς τα κάτω η πρόσθια και η οπίσθια µεσοτροχαντήρια γραµµή, εκ των 
οποίων η µεν πρόσθια καταλήγει στο έσω χείλος της τραχείας γραµµής, η δε 
οπίσθια στον ελάσσονα τροχαντήρα. 
Ο χειρουργικός αυχένας αντιστοιχεί στην υποτροχαντήρια περιοχή (κάτω 

από τον ελάσσονα τροχαντήρα) όπου η επίφυση του µηριαίου εµφανίζει την 
µικρότερη διάµετρο. Το σώµα του µηριαίου οστού παρουσιάζει τρεις 
επιφάνειες (πρόσθια, έσω και  έξω) και  τρία χείλη (έσω, έξω και  οπίσθιο).    
Το οπίσθιο χείλος του µηριαίου οστού ονοµάζεται τραχεία γραµµή. 

Η τραχεία γραµµή αποτελείται από δύο χείλη τα οποία στο µέσο του 
σώµατος του οστού πλησιάζουν πολύ µεταξύ τους ενώ προς τα πάνω και 
προς τα κάτω αποκλίνουν. Προς τα πάνω το µεν έσω χείλος της πηγαίνει στην 
πρόσθια µεσοτροχαντήρια γραµµή κάτω από τον ελάσσονα τροχαντήρα, το δε 
έξω χείλος φτάνει στην υποτροχαντήρια περιοχή όπου σχηµατίζει το γλουτιαίο 
τράχυσµα για την πρόσφυση του µεγάλου γλουτιαίου µυ. 

Μεταξύ γλουτιαίου τραχύσµατος και έσω χείλους τραχείας γραµµής 
υπάρχει η κτενιαία γραµµή όπου καταδύεται ο κτενίτης  µυς. 

Προς τα κάτω, από την απόκλιση των δύο χειλέων της τραχείας γραµµής 
σχηµατίζεται η τριγωνική ιγνυακή επιφάνεια. 
Το κάτω άκρο του µηριαίου οστού αποτελείται από τους δύο µηριαίους 

κόνδυλους οι οποίοι προς τα εµπρός µεν ενώνονται σε µια κοινή επιφάνεια, 
τη µηριαία τροχιλία, προς τα πίσω δε αποκλίνουν µεταξύ τους. Από την 
απόκλιση αυτή σχηµατίζεται η µεσοκονδύλια εντοµή ή βόθρος, τα πλάγια 
τοιχώµατα της οποίας συνιστούν τη µεσοκονδύλια επιφάνεια των κονδύλων 
(πρόσφυση χιαστού συνδέσµου). Πλάγια των κονδύλων υπάρχουν τα δυο  
υπερκονδύλια κυρτώµατα για την έκφυση των σύστοιχων πλάγιων συνδέ-
σµων. Πάνω από το έσω υπερκονδύλιο κύρτωµα υπάρχει το φύµα του µεγά-
λου προσαγωγού για την κατάφυση του οµώνυµου µυ. 
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Εικόνα 1.2.1: Περιγραφή µηριαίου οστού [2]. 
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1.2.2 Μορφολογία και σύσταση του οστού [3] 
 
Το οστό είναι από εµβιοµηχανικής άποψης ένα σύνθετο υλικό που αποτε-
λείται από διαφορετικούς τύπους ιστών. Η βασική κατασκευή του οστού 
περιλαµβάνει µια µήτρα, την αποτιτανωµένη θεµέλια ουσία, η οποία ενι-
σχύεται µε ίνες κολλαγόνου και για αυτό παροµοιάζεται µε το πλεξιγκλάς. 
Αποτελείται από ανόργανα άλατα (70%), πρωτεΐνες (22%) και νερό (18%). 
Η οστική ποσότητα και ποιότητα µπορεί να εκτιµηθεί µε διάφορες µεθόδους: 
1. µέτρηση οστικής µάζας (βάρος στάχτης, QCT, pQCT, DEXA), 
2. στατική/δυναµική ιστοµορφοµετρία, 
3. δοµική ανάλυση, 
4. ιστολογική εξέταση (χαρακτηριστικά επιφύσεων, µυελού και αρθρικού 

χόνδρου), 
5. εµβιοµηχανική µελέτη. 

  Το οστό παρουσιάζει ιεραρχική δοµή στην κατασκευή του. Οι µηχανικές 
ιδιότητες και η συµπεριφορά του καθορίζονται από την ιδιαίτερη δοµή του. 
Το οστό έχει τη µοναδική ιδιότητα να επισκευάζει το ίδιο τις βλάβες που 
οφείλονται στη συνεχή καταπόνησή του, µε τέτοιο τρόπο ώστε να διατη-
ρείται η µηχανική του ακεραιότητα. Η µηχανική αντοχή των οστών τυπικά 
ελέγχεται σε δύο επίπεδα: α) στο επίπεδο του υλικού και β) στο επίπεδο 
ολόκληρου του οστού. Στην εµβιοµηχανική οι ιδιότητες του οστού ως υλικού 
διαφέρουν από τις ιδιότητες του οστού ως κατασκευή και θα πρέπει να 
µελετώνται ξεχωριστά. Η µηχανική αντοχή ενός οστού ως υλικό εξαρτάται 
από τη µικροσκοπική κατασκευή και τις ιδιότητές του, ενώ η µηχανική 
αντοχή ως κατασκευή εξαρτάται από το µέγεθος, την κατανοµή της µάζας 
του, τη µακροσκοπική γεωµετρία και την εσωτερική αρχιτεκτονική κατα-
σκευή του, χαρακτηριστικά που διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ διαφορετικών 
οστών και µεταξύ διαφορετικών περιοχών του ίδιου οστού (Εικόνα 1.2.2). Η 
αντοχή του οστού εξαρτάται εποµένως από την οστική µάζα και πυκνότητα 
αλλά και από το µέγεθος του οστού. Οι µηχανικές ιδιότητες του οστού ως 
υλικό µεταβάλλονται ελάχιστα µε την πάροδο της ηλικίας, ενώ οι µεταβολές 
της αντοχής των οστών οφείλονται κυρίως σε µεταβολές της µακροσκοπικής 
διαµόρφωσής τους εξαιτίας του φαινοµένου της ανακατασκευής.  

Το οστό διακρίνεται δοµικά και λειτουργικά σε σπογγώδες και φλοιώδες. 
Η χηµική σύσταση του σπογγώδους και του φλοιώδους ιστού δεν διαφέρει, 
αλλά η διαφορά τους εντοπίζεται στο µικροσκοπικό επίπεδο, στο οποίο οφεί-
λεται και η διαφορετική µηχανική τους συµπεριφορά (Πίνακας 1.2.1). Το 
οστό µπορεί να φορτιστεί µε διάφορους τρόπους (Εικόνα 1.2.3). Υπάρχουν 
τρεις βασικοί τύποι φόρτισης του οστού: η θλίψη, ο εφελκυσµός και η διά-
τµηση. Η θλίψη εφαρµόζεται, όπως και ο εφελκυσµός, κάθετα στην επιφά-
νεια διατοµής του οστού και τείνει να το βραχύνει, ενώ ο εφελκυσµός τείνει 
να το επιµηκύνει. Κατά τη διάτµηση το ένα τµήµα του οστού τείνει να κινη-
θεί σε αντίθετη κατεύθυνση από το άλλο. Κατά το λυγισµό η δύναµη ασκεί-
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ται κάθετα στον επιµήκη άξονα του οστού µε αποτέλεσµα στην κοίλη επιφά-
νεια να ασκείται δύναµη θλίψης και στην κυρτή δύναµη εφελκυσµού.                  
 

 
 

Εικόνα 1.2.2: Παράγοντες που καθορίζουν την οστική αντοχή. 
 

Σε πραγµατικές συνθήκες το οστό φορτίζεται µε συνδυασµό φορτίσεων, 
κυρίως λυγισµό και στρέψη, που είναι συνδυασµός των παραπάνω φορτί-
σεων. Το είδος των αναπτυσσόµενων φορτίσεων διαφέρει στα διάφορα οστά 
εξαιτίας του ασύµµετρου σχήµατός τους. Η φόρτιση της µηριαίας κεφαλής 
οδηγεί σε ανάπτυξη θλιπτικών δυνάµεων στο έσω φλοιό του µηριαίου και 
εφελκυστικών δυνάµεων στον έξω φλοιό.  

Οι διατµητικές δυνάµεις  κατανέµονται οριζόντια γύρω από τη διάφυση 
του οστού για να αντισταθούν στα αναπτυσσόµενα φορτία, ενώ οι δυνάµεις 
θλίψης και εφελκυσµού δρουν υπό γωνία 45 µοιρών ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο και σε ορθή γωνία µεταξύ τους. 
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Πίνακας 1.2.1: ∆ιαφορές στη µικροκατασκευή του σπογγώδους και του 
φλοιώδους οστού. 

 

Χαρακτηριστικό Σπογγώδες Οστό Φλοιώδες Οστό 

Μικροκατασκευή Πάχος δοκίδων 
100-640 µm 

∆ιάµετρος οστεόνων 
100-300 µm 

Γραµµές τσιµέντου Περισσότερες στο 
σπογγώδες 

 

Πάχος πεταλίων 1-5 µm 1-5 µm 

 52 µm, 577/mm2 30-40 µm2,  460/mm2 

Μέγεθος κοιλοτήτων 
οστεοκυττάρων 

294-942/mm2  

 
 
 

 
 

Εικόνα 1.2.3: Οι βασικοί τρόποι φόρτισης του οστού. Συνήθως τα οστά 
φορτίζονται µε συνδυασµό των παραπάνω βασικών τρόπων. 

 
 

Η αντοχή του οστού επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως: 
1. Τον τύπο της φόρτισης. ∆υνάµεις εφελκυσµού δηµιουργούν εγκάρσια 

κατάγµατα, θλιπτικές δυνάµεις λοξά και στροφικές σπειροειδή. 
2. Την κατεύθυνση της φόρτισης. Το οστό είναι ανισότροπο υλικό και εποµέ-

νως οι ιδιότητές του εξαρτώνται από τον άξονα κατά τον οποίο φορτίζε-
ται. Είναι ισχυρότερο στον επιµήκη άξονά του σε σχέση µε τον εγκάρσιο. 

3. Το ρυθµό φόρτισης. Μία γρήγορη φόρτιση προκαλεί αύξηση του µέτρου 
ελαστικότητας και της µέγιστης δύναµης. 

4. Την κατάσταση του υλικού. Οι µηχανικές ιδιότητες του υγρού οστού δια-
φέρουν από αυτές του ξηρού. 
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Το οστό είναι ταυτόχρονα σκληρό, εξαιτίας της παρουσίας του απατίτη 
και ανθεκτικό λόγω της παρουσίας των ινών κολλαγόνου. Οι πιo χαρακτη-
ριστικές νάνο-δοµές είναι οι ίνες κολλαγόνου, οι οποίες περιβάλλονται από 
το µετάλλευµα που διεισδύει σ’ αυτές. Οι περιοχές σύνδεσης των µακρο-
µορίων επάνω στη δοµή των κολλαγόνων δεν είναι ευδιάκριτες ούτε κοινώς 
γνωστές, αν και διάφορες ανοσοϊστολογικές µελέτες έχουν παρουσιάσει ένα 
αρχικό µαρκάρισµα µερικών µακροµορίων µε µια περιοδική δοµή κατά 
µήκος των µορίων και των ινών κολλαγόνου. 

Τα τρία κύρια “οικοδοµικά” υλικά του οστού είναι κρύσταλλα, κολλαγόνο 
και µη-κολλαγόνες οργανικές πρωτεΐνες. Τα κρύσταλλα έχουν κυρίως 
επίπεδη µορφή σαν πλάκα και όχι σαν λεπτή βελόνα. Επίσης κρυσταλλικές 
δοµές απατίτη µε επίπεδη µορφή εµφανίζονται ανάµεσα στις ινώδεις 
κατασκευές κολλαγόνου και µε αυτόν τον τρόπο περιορίζουν την πιθανή 
αρχική αύξηση των µεταλλικών κρυστάλλων αναγκάζοντας τα κρύσταλλα να 
έχουν µία ασυνεχή µορφή. Τα µεταλλικά κρύσταλλα αυξάνονται µε έναν 
συγκεκριµένο κρυστάλλινο προσανατολισµό κατά τον οποίο ο z-άξονάς τους 
είναι κατά προσέγγιση παράλληλος στον επιµήκη άξονα των ινιδίων κολ-
λαγόνου. Τα µέσα µήκη και τα πλάτη των επίπεδων αυτών δοµών είναι 
50nmx25nm. Το πάχος ενός κρυστάλλου κυµαίνεται µεταξύ 2-3nm. Η µικρο-
κρυσταλλική δοµή απατίτη του οστού έχει µικρές αλλά σηµαντικές ποσό-
τητες των στοιχείων όπως HPO4, το Na, το Mg, κιτρικό άλας, ανθρακικό 
άλας, Κ, και άλλα οι θέσεις των οποίων δεν είναι εντελώς γνωστές. 

Το αρχικό οργανικό συστατικό της µήτρας είναι κολλαγόνο τύπου Ι. Τα 
µόρια κολλαγόνων που εκκρίνονται από τους οστεοβλάστες συναθροίζονται 
σε ινώδεις κατασκευές µε µια συγκεκριµένη τριτογενή δοµή που έχει µια 
περιοδικότητα 67nm και χάσµατα ή τρύπες 40nm µεταξύ των άκρων των 
µορίων. Οι µη-κολλαγόνες οργανικές πρωτεΐνες, συµπεριλαµβανοµένων 
φωσφο-πρωτεϊνών καθώς επίσης και πρωτεογλυκανών µπορούν να λειτουρ-
γήσουν για να ρυθµίσουν το µέγεθος, τον προσανατολισµό και την κρυσταλ-
λική συµπεριφορά των µεταλλικών αποθεµάτων. Μέσω της χίλησης του 
ασβεστίου ή µέσω της ενζυµατικής απελευθέρωσης φωσφόρου από αυτές τις 
πρωτεΐνες, µπορούν να χρησιµεύσουν ως µια δεξαµενή για τα ιόντα ασβε-
στίου ή φωσφορικού άλατος για τον σχηµατισµό µετάλλου. Εντούτοις, 
πρόσθετες µελέτες απαιτούνται για να καθορίσουν ακριβέστερα τις ενέργειες 
και τους µηχανισµούς τους. 

Το κολλαγόνο συνεισφέρει σηµαντικά στην αντοχή του οστού στον 
εφελκυσµό αλλά όχι στη θλίψη εξαιτίας του υψηλού λόγου µήκους/πάχος 
που παρουσιάζει µε αποτέλεσµα να λυγίζει εύκολα. Το κολλαγόνο παίζει 
σηµαντικό ρόλο στην αντοχή του οστού, επηρεάζοντας τη σκληρότητά του, 
αλλά έχει µικρή επίδραση στην ακαµψία του. Οι κρύσταλλοι του υδροξυ-
απατίτη συνεισφέρουν περισσότερο στην αντοχή σε θλίψη. H µέγιστη τάση 
που αντέχει το φλοιώδες οστό είναι 200 MPa σε θλίψη, 135 MPa σε εφελ-
κυσµό και 70 MPa σε διάτµηση. Το µέτρο ελαστικότητας κυµαίνεται µεταξύ 
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4 και 32 GPa, η αντοχή σε κάµψη µεταξύ 50-300 MPa και το έργο που απαι-
τείται για τη θραύση µεταξύ 200-7000 Jm. 

Όταν πραγµατοποιείται µηχανικός έλεγχος ενός υλικού, σε οποιαδήποτε 
µορφή καταπόνησης, καταγράφεται η καµπύλη φορτίου-παραµόρφωσης ή 
τάσης-επιµήκυνσης. Στο διάγραµµα του Σχήµατος 1.2.4 διακρίνουµε τέσσε-
ρις διαφορετικές περιοχές: 

α) Την ουδέτερη ζώνη στην οποία ο σύνδεσµος επιµηκύνεται ακόµη και 
υπό την παρουσία σχεδόν µηδενικών δυνάµεων. 

β)  Τη  µη γραµµική ζώνη κατά την οποία η απαιτούµενη δύναµη για να 
επιµηκυνθεί ο σύνδεσµος ξεκινά να αυξάνεται µε την ταυτόχρονη αύ-
ξηση της επιµήκυνσης. 

γ)  Τη γραµµική ζώνη στην οποία η επιµήκυνση είναι ανάλογη της δύνα-
µης που ασκείται στο δοκίµιο. 

δ) Μια τέταρτη ζώνη που εµφανίζεται στην περιοχή όπου ξεκινά η αστο-
χία του συνδέσµου. Στην περίπτωση αυτή η καµπύλη εµφανίζει ένα 
“σιγµοειδές” σχήµα µε το αρχικό τµήµα να έχει τα κοίλα προς τα πάνω, 
ακολουθούµενο από µία περιοχή ελαττωµένης ακαµψίας και ολοκλη-
ρώνεται από µία απότοµη πτώση που οδηγεί σε θραύση. 

 

 
 
Σχήµα 1.2.4: Τυπικό διάγραµµα της καµπύλης δύναµης-επιµήκυνσης που 

παρουσιάζει τη “σιγµοειδή” µορφή. 
 
 

Ένα υλικό που έχει τις ίδιες ιδιότητες προς όλες τις κατευθύνσεις αποκα-
λείται ισότροπο. Το οστό παρουσιάζει διαφορετικές ιδιότητες όταν φορτιστεί 
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σε διαφορετικές κατευθύνσεις, ιδιότητα που το καθιστά ανισότροπο. Τα 
ανισότροπα υλικά που έχουν διαφορετικές ιδιότητες και στους τρεις άξονες 
καλούνται ορθότροπα, ενώ εάν έχουν ίδιες ιδιότητες στους δύο άξονες 
αποκαλούνται εγκαρσίως ισότροπα. Οι οστεόνες είναι εγκαρσίως ισότροπες 
δοµές. Το µέτρο ελαστικότητας και η αντοχή του οστού διαφέρουν ανάλογα 
µε την περιοχή που ελέγχεται και µε το είδος της φόρτισης. Το οστό είναι 
ασθενέστερο όταν υπόκειται σε εφελκυσµό από ότι όταν υπόκειται σε θλίψη. 
H επαναλαµβανόµενη φόρτιση του οστού οδηγεί σε πρόκληση βλαβών που 
δεν αποκαθίστανται και αποκαλείται κόπωση. H καµπύλη κόπωσης του 
οστού παρουσιάζει τρεις φάσεις (Εικ.1.2.5). Στην πρώτη φάση η απώλεια της 
ακαµψίας (0-15% του µέγιστου αριθµού κύκλων φόρτισης) είναι γρήγορη 
εξαιτίας της δηµιουργίας ρωγµών. Στη δεύτερη φάση (15-90% του µέγιστου 
αριθµού κύκλων φόρτισης) η απώλεια ακαµψίας είναι σταθερή, ενώ στην 
τρίτη φάση (>90% του µέγιστου αριθµού κύκλων φόρτισης) προκαλείται 
µηχανική αστοχία του οστού. Όριο κόπωσης είναι η µέγιστη τάση υπό την 
οποία ένα υλικό δε θα αστοχήσει όταν υποβληθεί σε απεριόριστους κύκλους 
φόρτισης, ενώ αντοχή στην κόπωση είναι το µέγιστο φορτίο που µπορεί να 
επιβληθεί σε ένα υλικό προτού υποστεί θραύση. Το οστό έχει τη δυνατότητα 
αποκατάστασης ρωγµών που δηµιουργούνται στο φλοιό σαν αποτέλεσµα 
φόρτισης. Σύµφωνα µε τον Frost εάν διακοπεί η λειτουργία της ανακα-
τασκευής εντός δύο ετών το οστό θα οδηγηθεί σε µηχανική αστοχία λόγω 
κόπωσης. 

 
 

 
 
 

Εικόνα 1.2.5: ∆ιάγραµµα κόπωσης του οστού σε επαναλαµβανόµενη φόρτιση. 
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1.2.3 Οστική ανακατασκευή και  φαινόµενο οστεοπόρωσης 
 
Η διακοπή ενός κύκλου ανακατασκευής σε οποιαδήποτε φάση θα οδηγήσει 
σε οστική απώλεια. Υπό κανονικές συνθήκες, το νεοπαραχθέν οστό είναι 
ακριβώς ίσης ποσότητας, ίδιας ποιότητας και ίδιας αρχιτεκτονικής µε το 
παλιό που απορροφήθηκε. 

Στην πραγµατικότητα αυτό συµβαίνει µόνο σε µη αναπτυσσόµενους 
νεαρούς ενήλικες. Στους ηλικιωµένους το ποσό αυτού του νέου οστού είναι 
λιγότερο από αυτό που απορροφήθηκε, µε αποτέλεσµα τη βαθµιαία µείωση 
της οστικής µάζας και την οστεοπόρωση. 

Η οστεοπόρωση, αυτή η επίκτητη γενικευµένη σκελετική νόσος των ηλι-
κιωµένων, δεν είναι παρά µια διαταραχή της ανακατασκευής και οφείλεται 
στο γεγονός ότι οι οστεοβλάστες δεν γεµίζουν πλήρως τις δηµιουργηθείσες 
κοιλότητες από τους οστεοκλάστες. Κατά συνέπεια, κατανόηση της αιτιοπα-
θογένειας της οστεοπενίας των ηλικιωµένων απαιτεί πληρέστερη γνώση του 
µηχανισµού οστικής ανακατασκευής (REMODELLING). 

Στο φλοιώδες οστό η οστική απορρόφηση ισορροπείται από την οστική 
παραγωγή. Η µείωση του πάχους του φλοιού οφείλεται σε ενδοοστική απορ-
ρόφηση. Στο δοκιδώδες οστό η παραγωγή δεν µπορεί να αντισταθµίσει την 
οστική απορρόφηση και παρατηρείται λέπτυνση και αραίωση των δοκίδων. 

Οστική απώλεια έχουµε όταν οι οστεοκλάστες δηµιουργούν κοιλότητες 
µεγαλύτερες ή βαθύτερες από τις κανονικές, όταν οι οστεοβλάστες αδυνα-
τούν να γεµίσουν τις κανονικές ή όταν συµβαίνουν και τα δύο (σε ασθενείς 
µε οστεοπόρωση υπάρχουν και οι δύο διαταραχές). Η αύξηση της οστικής 
ανανέωσης από µόνη της π.χ. σε νέα άτοµα µε υπερθυρεοειδισµό, προκαλεί 
µικρή οστική απώλεια. Όταν όµως η οστική απορρόφηση υπερβαίνει την 
οστική παραγωγή, η αύξηση της οστικής ανανέωσης αυξάνει την οστική 
απώλεια, ενώ η µείωση της οστικής ανανέωσης µειώνει την οστική απώλεια. 

Η ανισορροπία µεταξύ οστικής απορρόφησης και οστικής παραγωγής η 
οποία προκαλείται από αυξηµένη οστεοκλαστική δραστηριότητα, όπως 
συµβαίνει στην περίοδο αµέσως µετά την εµµηνόπαυση, είναι πιο κατα-
στροφική από την άποψη της δοµής του οστού, από ότι αυτή που οφείλεται 
σε µειωµένη οστεοβλαστική δραστηριότητα, όπως συµβαίνει κατά τη φάση 
της βραδείας οστικής απώλειας λόγω γήρατος. Υπερβολική οστεοκλαστική 
δραστηριότητα µπορεί να οδηγήσει στη διάτρηση και στην απώλεια ολόκλη-
ρων δοκίδων στο δοκιδώδες οστό έτσι ώστε η επακόλουθη φάση της οστικής 
παραγωγής να εξαλείφεται. Οι οστεοβλάστες δεν έχουν έδαφος για να 
παράγουν οστεοειδές. Αντίθετα, η µείωση της οστεοβλαστικής δραστηριότη-
τας οδηγεί µόνο σε λέπτυνση των δοκίδων. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 

ΚΑΜΨΗ 
 
 
 

2.1 Ορισµός καθαρής κάµψης 
 
Καθαρή κάµψη καλείται η κατάσταση όπου ένα µέλος υπόκειται σε ίσα και 
αντίθετα ζεύγη ροπών που δρουν στο ίδιο διαµήκες επίπεδο. Εάν δεν υπάρχει 
µόνιµη παραµόρφωση εφαρµόζεται ο νόµος του Hooke για µονοαξονική 
τάση. σ = Εε, όπου Ε είναι το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. Για ένα 
µέλος που υπόκειται σε καθαρή κάµψη γνωρίζουµε ότι όσο οι τάσεις 
παραµένουν στην ελαστική περιοχή, ο ουδέτερος άξονας περνά από το 
κέντρο βάρους της διατοµής. Στην καθαρή κάµψη η µέγιστη απόλυτη τιµή 
της τάσης υπολογίζεται από τον τύπο Mc Iσ =  που ονοµάζεται τύπος ελα-

στικής κάµψης. Ο λόγος I c  εξαρτάται µόνο από τη γεωµετρία της εγκάρ-
σιας διατοµής. Αυτός ο λόγος καλείται ελαστική ροπή αντίστασης και συµβο-
λίζεται µε S. 
 
 
 
2.2 Ορισµός της κάµψης τριών σηµείων  
Στην παρούσα µελέτη θα χρησιµοποιήσουµε κάµψη τριών σηµείων που είναι 
τελείως διαφορετική από την καθαρή κάµψη. Στην κάµψη τριών σηµείων 
έχουµε µια δύναµη P να δρα στο µέσο µιας πλάκας  και κάθετα  στο διαµήκη 
άξονα. Η κατανοµή της τάσης σ’ αυτή την περίπτωση είναι απλή ακτινική. 
Ένα στοιχείο σαν κι αυτό που φαίνεται στο σηµείο Α υφίσταται µια απλή 
θλίψη σε ακτινική κατεύθυνση και η τάση είναι 

cos
r

P
k

br

θ
σ = −              (α) 

όπου r είναι η ακτινική απόσταση από το σηµείο της εφαρµογής του φορτίου 
και b είναι το πάχος της πλάκας. Ο συντελεστής k είναι καθοριστικός για την 
κατανοµή της τάσης rσ  κατά µήκος του ηµικυκλίου που φαίνεται στο σχήµα 

2.2.1 µε διακεκοµµένη γραµµή. 
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(α)                             Σχ.  2.2.1                                (b) 
 
 
 

Γι’ αυτό το λόγο    
2

0
2 cosrb rd P

π
σ θ θ− =∫ . 

Αντικαθιστώντας όπου rσ  την έκφραση της σχέσης α παρατηρούµε  

2
k

π
=  

και η εξίσωση (α) γίνεται    
2 cos

r

P

br

θ
σ

π
= − ⋅  (1)      

Εάν αναλογιστούµε ένα οριζόντιο επίπεδο (mn) σε απόσταση h από την 
άκρη της πλάκας, σχήµα 2.2.1, η ορθή τάση που ενεργεί σ’ αυτό είναι  
 

3 4
2 2 cos 2 cos

cosy r

P P

br bh

θ θ
σ σ θ

π π
= = − ⋅ = − ⋅   (2)     

    
Φαίνεται ότι η τάση µειώνεται απότοµα καθώς η γωνία θ αυξάνει ενώ 

αυξάνεται µε τη µείωση της απόστασης h. Γνωρίζοντας ότι οι τάσεις 
αναπτύσσονται από την εφαρµογή ενός φορτίου P, χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο της επαλληλίας είναι εφικτή η µελέτη περιπτώσεων όπου εφαρ-
µόζονται περισσότερα φορτία.  

Εάν µια συγκεντρωµένη δύναµη δρα στο µέσο µια ορθογώνιας δοκού µε 
ύψος h, οι µέγιστες τάσεις που υπολογίζονται από την εξίσωση (2) οφείλο-
νται στην κάµψη της δοκού και η κατανοµή της τάσης γίνεται περίπλοκη 
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κοντά στο σηµείο του φορτίου εφαρµογής. Αυτή η ιδιοµορφία στην κατανο-
µή της τάσης οφείλεται στο συγκεντρωµένο φορτίο και εντοπίζεται µόνο 
στην περιοχή πέριξ αυτού.  

Υπολογίζοντας τη συνισταµένη των οριζόντιων συνιστωσών των ακτινι-
κών τάσεων rb rdσ θ  για κάθε µισό της διακεκοµµένης γραµµής του ηµικυ-

κλίου στο σχήµα 2.2.1(α), µπορεί να δειχθεί ότι η συγκεντρωµένη δύναµη P 
παράγει µια δράση ενσφήνωσης που αναπαριστάται στο σχήµα 2.2.1(b) από 
τις δύο ίσες και αντίθετες δυνάµεις µεγέθους P π . Στην περίπτωση της δο-

κού ύψους h και πάχους b, αυτές οι δυνάµεις ενεργούν σε απόσταση 2h  
από τον άξονα της δοκού, παράγοντας στο µέσο του δείγµατος όχι µόνο 
εφελκυστικές τάσεις που δίνονται από την σχέση 

x

P
΄

hb
σ

π
=  (b) 

 αλλά ακόµα καµπτικές τάσεις που δίνονται από την έκφραση 

2x
x

Ph y

I
σ

π
′′ = − ⋅  (c) 

στην οποία 2Ph π  είναι η ροπή κάµψεως που παράγεται από τις οριζόντιες 

δυνάµεις P π , y είναι η απόσταση από τον άξονα της δοκού, παίρνοντας τα 

θετικά προς τα κάτω και 3 12xI bh=  είναι η ροπή αδράνειας του δείγµατος.  

Η επαλληλία των τάσεων των εξισώσεων (b) και (c) επί τις καµπτικές 
τάσεις που δίνονται από το συνηθισµένο τύπο της δοκού, δίνει την εφελκυ-
στική τάση στην πιο απόµακρη ίνα της δοκού στο φορτισµένο δείγµα είναι  

 

2 2
2

6 3 6 4
( ) 1

4 4 3x h
y

Pl P P Pl h

bh bh bh bh l
σ

π π π=

 = + − = ⋅ − 
 

 (d) 

 
Ο δεύτερος όρος στην παρένθεση αποτελεί την τάση που παράχθηκε από 

την δράση ενσφήνωσης του φορτίου P. Έχει φανεί ότι στην περίπτωση των 
κοντών δοκών αυτή η τάση είναι το υπολογίσιµο µέγεθος. Η εξίσωση (d) 
προέκυψε για µια στενή δοκό ορθογωνικής διατοµής, αλλά µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για δοκούς διατοµής Ι. Υποθέτοντας ότι η τοπική δράση του 
φορτίου P θα αναληφθεί ολότελα από τον κορµό της δοκού, παρατηρούνται 
ξανά οι δυνάµεις ενσφήνωσης P π  και οι αντίστοιχες τάσεις θα είναι                              

x

P

A
σ

π
′ = , 

2x
x

Ph y

I
σ

π
′′ = − ⋅  

 
όπου Α και Ιx είναι το εµβαδό και η ροπή αδράνειας του αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος της δοκού. Η επαλληλία των τάσεων αυτών οδηγεί στη µέγιστη 
εφελκυστική τάση   
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2

( )
4 2 2x h

y
x

Pl Ph h P

I A
σ

π π=

 = − + 
 

   (e) 

Αυτή η τάση είναι σε ικανοποιητική συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδο-
µένα. Για να ερευνήσουµε τις τοπικές τάσεις στα στηρίγµατα της δοκού ενός  
στενού ορθογώνιου τµήµατος µπορούµε να αξιοποιήσουµε τις γνωστές λύ-
σεις για τις δύο περιπτώσεις µιας φορτισµένης σφήνας όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2.2.2. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις έχουµε ξανά απλή ακτινική κατανοµή 
τάσης και µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον τύπο (α) για την ακτινική θλι-
πτική τάση.  
 

 
                      (a)                                                                 (b) 
 

Σχ. 2.2.2: ∆ύο περιπτώσεις µιας φορτισµένης σφήνας. (a): Θλίψη σφήνας. 
(b):  Κάµψη σφήνας. 

    
 

Η σταθερά k, για την περίπτωση της θλίψης της σφήνας, σχήµα 2.2.2 (a), 
θα βρεθεί από την εξίσωση   

 

2

0 0

sin 2
2 cos 2 cos

2

a

r

a
b d kP d kP a P

α

σ θ θ θ θ  = = + = 
 ∫ ∫ , 
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απ’ όπου   
1
sin 2

2

k
a

a
=
 + 
 

 

Κατόπιν παρατηρούµε από την εξίσωση (α) την τάση  

cos
sin 2

2

r

P
a

br a

θ
σ = −

 + 
 

 (3)                   

Στην περίπτωση της κάµψης της σφήνας σχήµα 2.2.2(b) η γωνία θ πάλι 
µετριέται από την απόσταση της δύναµης P, και η εξίσωση της στατικής 
γίνεται 

2

2

cos
a

r

a

b rd P
π

π

σ θ θ
+

−

= −∫  

  απ’ όπου   

  
1
sin 2

2

k
a

a
=

−
 

Μετά λαµβάνουµε για την ακτινική θλιπτική τάση τον τύπο  

cos
sin 2

2

r

P
a

br a

θ
σ = −

 − 
 

 (4) 

Έχει παρατηρηθεί ότι αν το θ είναι µεγαλύτερο από 2π  η ακτινική τάση 
γίνεται θετική, ή εφελκυστική. Συνδυάζοντας τις δυο λύσεις των εξισώσεων 
(3) και (4), η ακτινική κατανοµή τάσης µιας ορθογώνιας δοκού, σχήµα 2.2.3, 
µπορεί να ληφθεί. 
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Σχ.2.2.3: Ακτινική κατανοµή τάσης µιας ορθογώνιας δοκού. 

 
 
 
2.3 Μελέτες που έχουν γίνει για την κάµψη σε µηριαίο οστό 
Η µηχανική λειτουργία του οστού είναι υπέρτατης σηµασίας για την ποιοτη-
τα της ζωής που ζούµε, καθώς τα κατάγµατα είναι επώδυνα γεγονότα. Η 
ευστάθεια της κατασκευής του οστού, η ιεραρχική δοµή του και η φυσικο-
χηµική σύστασή του επηρεάζουν την ικανότητά του να αντέχει τα φορτία 
στα οποία υποβάλλεται καθηµερινά, τα οποία είναι είτε σταθερά είτε επανα-
λαµβανόµενα.  

Κάποια κατάγµατα που είναι ορατά µε γυµνό µάτι δηµιουργούνται στο 
οστό όταν αυτό υποβάλλεται σε φορτίσεις µεγαλύτερες από τα αποδεκτά  
επίπεδα (όσον αφορά την τάση ή την φθορά). Τα φορτία αυτά µπορεί να 
διαιωνίζονται ή να επαναλαµβάνονται και έτσι εµφανίζεται το φαινόµενο της 
κόπωσης. Άλλα κατάγµατα µπορεί να προκληθούν από δοµικές ανωµαλίες 
του οστού που οφείλονται σε κάποια ασθένεια του οργανισµού, λόγω γήραν-
σης, χειρουργικής παρέµβασης, φαρµακευτικής αγωγής, κακής διατροφής, 
έλλειψη άσκησης, κ.ο.κ. Σε όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις  επικαλού-
µαστε είτε το υλικό είτε αρχές της µηχανικής για να επεξηγήσουµε τις 
επιδράσεις της υπερφόρτωσης ή τις σχέσεις δοµής/λειτουργίας για να 
καταπιαστούµε µε τις επιπτώσεις της ουσιώδους και διαρθρωτικής δοµής του 
ιστού.  

Κατά καιρούς έχουν γίνει πολλές µελέτες όσον αφορά την σχέση του 
οστού µε την θραύση (κάταγµα), τόσο για τους λόγους ύπαρξής της, όσο και 
για τον τρόπο δηµιουργίας αυτής. Στον κλάδο της εµβιοµηχανικής για την 
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µελέτη της θραύσης στο οστό έχουν διεξαχθεί πειράµατα in vivo, και πει-
ράµατα µε τη χρήση υπολογιστικών µοντέλων. Τα αποτελέσµατα αυτών 
εξηγήθηκαν µε µαθηµατικές σχέσεις και σχέσεις µηχανικής γνωστές από την 
µηχανική των θραύσεων. Οι µελέτες που έχουν γίνει περιλαµβάνουν ένα 
ευρύ φάσµα οστών από όλο το ανθρώπινο σώµα. Το οστό εξετάζεται τόσο 
για την µικροδοµή του και την κατασκευαστική του µορφή όσο και για την 
αντοχή του σε ποικίλα φορτία που αυτό µπορεί να δεχθεί.   

Επειδή έχουν γίνει διάφορες µελέτες για την λειτουργία και την αστοχία 
σε οστά, ύστερα από µελέτη για την τριών σηµείων κάµψη σε µηριαίο οστό, 
θα κάνω κάποιες αναφορές σε αυτές που έχουν δηµοσιευθεί από το παρελθόν 
έως σήµερα. Στις αναφορές επικεντρώθηκα κυρίως στο σκοπό για τον οποίο 
έγιναν, στα αποτελέσµατα που προέκυψαν, καθώς και στην µέθοδο που 
χρησιµοποιήθηκε. ∆εν θα αναφερθώ στις πρώτες µελέτες που έγιναν για την 
εξέταση του µηριαίου οστού αλλά θα προσπαθήσω να δώσω µια γενικότερη 
εικόνα για τις µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν για αυτό, ξεκινώντας από την 
δεκαετία του ’80. 

Πιο συγκεκριµένα το 1982 έγινε µια µελέτη από τους A. Rohlmann, U. 
Mossner, G. Bergmann και R. Kolbel µε σκοπό την πειραµατική µελέτη της 
τάσης που αναπτύσσεται σε µηριαίο οστό [5]. Για την µελέτη αυτή χρησι-
µοποιήθηκε ανάλυση µε ένα τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε περιελάµβανε δυο µηριαία οστά ενός 
ατόµου όπου εµβαπτίστηκαν σε κατάλληλο διάλυµα και στη συνέχεια 
πάρθηκαν ακτινογραφίες. Συγκριτικές µετρήσεις έδειξαν πλήρη συµµετρία 
των δύο οστών. Το δεξιό µηριαίο οστό χρησιµοποιήθηκε για πειραµατικές 
µελέτες καθώς το αριστερό χρησιµοποιήθηκε για να παρέχει στοιχεία για το 
µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων. Το αριστερό µηριαίο οστό ενσω-
µατώθηκε εντελώς σε εποξική κόλλα και χωρίστηκε σε 38 κοµµάτια µε 
παράλληλες πλευρές. Τα κοµµάτια είχαν ύψος 14 mm στη περιοχή διάφυσης, 
9 mm στο επίπεδο του ελάσσονα τροχαντήρα και 4 mm στον µείζονα. Πάρ-
θηκαν ακτινογραφίες κάθε κοµµατιού, µαζί µε βαθµίδες από αλουµινένια 
σφήνα. Μια φωτογραφική µέθοδος επέτρεψε την σύγκριση της πυκνότητας 
του οστού σε διαφορετικές περιοχές µε τις γκρι αποχρώσεις των βαθµίδων 
της αλουµινένιας σφήνας. ∆έκα διαφορετικά µέτρα ελαστικότητας 
αποδόθηκαν σε αυτές τις περιοχές βασιζόµενα στα δικά τους επίπεδα πυκνό-
τητας. Τα νούµερα για τα µέτρα ελαστικότητας για το πορώδες οστό 
κυµαίνεται µεταξύ 30 και 2000 N/mm2. Για περιοχή µε υψηλή πυκνότητα, 
έγινε η υπόθεση ότι το µέτρο ελαστικότητας είναι 1800 N/mm2 και για 
περιοχή µε χαµηλή πυκνότητα η υπόθεση ότι είναι 40 N/mm2. Για τις 
ενδιάµεσες τιµές έγινε η υπόθεση µιας εξίσωσης δευτέρου βαθµού µεταξύ 
του µέτρου ελαστικότητας και των ακτινογραφιών πυκνότητας. 

Ένα κυλινδρικό δοκίµιο κοµµένο κατά τον άξονα του φλοιώδους οστού 
χρησιµοποιήθηκε για να προσδιοριστούν οι ιδιότητές του σε µια µηχανή 
δοκιµής υλικού. Το µέτρο ελαστικότητας του φλοιώδους οστού προσδιορί-
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στηκε να είναι 18000 N/mm2 και ο λόγος Poisson επιλέχθηκε ίσος µε 0,33. 
Προηγούµενη µελέτη είχε δείξει ότι η απόκλιση αυτής της παραµέτρου σε 
λογικές κλίµακες έχει ασήµαντες συνέπειες στα αποτελέσµατα. 

Οι κοµµένες πλευρές των κοµµατιών και οι περιοχές ίσης ακτινογρα-
φηµένης πυκνότητας χρησιµοποιήθηκαν ως δείγµατα για την δηµιουργία των 
πεπερασµένων στοιχείων. Το αριθµητικό µοντέλο συγκροτήθηκε από πλήθος 
1950 στοιχείων. Χρησιµοποιήθηκαν επίσης εξαεδρικά ισοπαραµετρικά 
στοιχεία µε γραµµική συνάρτηση µετατόπισης και 8-κοµβικά σηµεία. Το 
µοντέλο είχε 2532 κοµβικά σηµεία και 7188 βαθµούς ελευθερίας, π.χ. το 
καθένα µεταβλητό κοµβικό σηµείο είχε τρεις βαθµούς ελευθερίας. Η εικόνα 
2.2.1 δείχνει τις όψεις της εξωτερικής τελικής στοιχειοθέτησης περιστρε-
φόµενο κατά 30ο. Οι υπολογισµοί εκτελέστηκαν σε ένα υπολογιστή CYBER 
175. Χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων SAP 2. Κάθε 
εκτέλεση χρειάστηκε γύρω στα 20 λεπτά όταν χρησιµοποιούνταν τρία 
βήµατα ολοκλήρωσης και πάνω από 60 λεπτά για τέσσερα βήµατα. Το είδος 
του συντελεστή δεν επηρέασε σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Εποµένως για 
αυτή την έρευνα επιλέχτηκαν τα τρία βήµατα. 

 
 

 
 

Εικόνα 2.2.1: Εξωτερικός κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων 
περιστρεφόµενος µε βήµα 30ο. 

 
 

Το πραγµατικό οστό έχει ανισότροπη συµπεριφορά. Προηγούµενες έρευ-
νες µε δισδιάστατο µοντέλο έδειξαν ότι η κατανοµή των τάσεων στο οστό 
επηρεάζεται ελαφρώς όταν θεωρείται ανισότροπο, εφόσον οι φορτίσεις 
επιβάλλονται κάθετα σε αυτό. Η ακριβής συµπεριφορά του υλικού ποικίλλει 
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µεµονωµένα και τοπικά, και µεγάλη προσπάθεια θα χρειαζόταν για τον 
προσδιορισµό της. Επιπλέον, ο χρόνος που χρειάζεται για να δηµιουργηθεί 
το µαθηµατικό µοντέλο και να εκτελεστούν οι υπολογισµοί  θα αυξηθεί 
εποµένως η υπόθεση του ανισότροπου υλικού µοιάζει να µην είναι βολική. 

Υπολογίστηκαν οι εκτροπές των κοµβικών σηµείων, κάθετες, διατµητικές, 
κύριες και θλιπτικές τάσεις για τα κέντρα του στοιχείου και τα κέντρα από 
επιλεγµένες πλευρές στοιχείου. 

Όσον αφορά την µελέτη που έγινε για τις µετρήσεις του µεγέθους της 
παραµόρφωσης, χρησιµοποιήθηκε το δεξιό µηριαίο οστό. Ο κόνδυλος του 
δεξιού µηριαίου οστού τοποθετήθηκε σε αλουµινένια θήκη µε εποξική κόλ-
λα. Για τα πειράµατα καθώς και για τους υπολογισµούς, ο προσανατολισµός 
του οστού σε όλα τα επίπεδα ήταν ίδιος και είχε την διεύθυνση που έχει µέσα 
στο ανθρώπινο σώµα όταν αυτό στέκεται σε όρθια στάση. Στην επιφάνεια 
του οστού εφαρµόστηκε ροζέτα για τον προσδιορισµό 34 παραµορφώσεων. 
Κατά το µήκος του άξονα του µηριαίου οστού τοποθετήθηκε ροζέτα µεγεθών 
παραµόρφωσης 10 επιπέδων, ένα προσθίως, ένα µεσαία-οπίσθια, και ένα 
πλευρικά- οπίσθια.  

Οι µετρήσεις της παραµόρφωσης καταγράφηκαν σε ένα πολυκαναλικό 
σύστηµα µετρήσεων µαζί µε ένα ζεύγος υπολογιστών. Μετά την βαθµο-
νόµηση όλων των καναλιών, οι καταγραφές έγιναν µε ένα δειγµατοληπτικό 
ρυθµό 50 σηµείων/δευτερόλεπτο. Για κάθε ρυθµό φόρτισης, γινόταν λήψη 5 
µετρήσεων και τα δεδοµένα υπολογίστηκαν κατά µέσο όρο για καλύτερη 
ακρίβεια. Για τις µετρούµενες παραµορφώσεις στις τρεις διευθύνσεις οι 
κύριες τάσεις υπολογίστηκαν για κάθε σηµείο. 

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτή την µελέτη έδειξαν 
ότι η φόρτιση στην µηριαία κεφαλή µε ένα φορτίο F, παράλληλο στον 
διαµήκη άξονα του µηριαίου οστού, προκαλεί µια κατανοµή τάσεων παρό-
µοια µε αυτή που προκύπτει όταν το µηριαίο οστό φορτίζεται στην όρθια 
στάση σώµατος κατά την διάρκεια της βάδισης χωρίς την εφελκυστική 
συγκεντρωµένη δύναµη T. Φορτίζοντας το µηριαίο οστό κάθετα, όπως όταν 
το ανθρώπινο σώµα έχει την όρθια στάση, προκαλείται µια µορφή τάσης 
παρόµοια µε αυτή κατά την διάρκεια βάδισης µε εφελκυστική συγκεντρω-
µένη δύναµη T. 

Οι τάσεις που δηµιουργούνται γύρω από το σύνδεσµο του εµφυτεύµατος 
ισχίου έχουν µεγαλύτερη κλινική σηµασία απ’ ότι περιγράφεται από την µη-
χανική κατάσταση ενός υγιούς κανονικού οστού. Η φυσιολογική κατάσταση 
είναι σηµαντική ωστόσο για την αποτίµηση της ποιότητας και των τάσεων 
που αναπτύσσονται µετά την εµφύτευση δηλ. αν το οστό µπορεί να την 
δεχθεί χωρίς να την απορροφήσει. Όπως έγινε στην παρούσα µελέτη, η συ-
µπεριφορά του σύνθετου εµφυτεύµατος οστού µπορεί να ερευνηθεί µε την 
χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 

Λίγο αργότερα το 1986 οι M.Martens, R. Van Audekerceke, P.De Meester 
και ο J.C. Mulier πραγµατοποίησαν µια µελέτη που αφορούσε την µηχανική 
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συµπεριφορά των µηριαίων οστών σε κάµψη τεσσάρων σηµείων [6]. Πιο 
συγκεκριµένα έγινε κάµψη τεσσάρων σηµείων σε ολόκληρα ανθρώπινα µη-
ριαία οστά για να µελετηθούν οι υλικές και γεωµετρικές ιδιότητές τους κατά 
τις δοκιµές σε αυτά. Τα µηριαία οστά που χρησιµοποιήθηκαν συνολικά ήταν 
33, τα 26 προέρχονταν από άντρες και τα 7 από γυναίκες.  Τα µηριαία οστά 
πάρθηκαν κατά ζεύγη από νωπά πτώµατα και αποθηκεύτηκαν σε ψυγείο 
στους -20οC πριν την δοκιµή. ∆εν χρησιµοποιήθηκαν οστά από άτοµα που 
είχαν οστεοπόρωση ή τα οστά τους είχαν κάποιες παθολογικές τοπικές 
αλλαγές στην κατασκευή τους. Ένα οστό από κάθε ζεύγος υποβλήθηκε σε 
κάµψη τεσσάρων σηµείων ως αναφορά ενώ 15 από τα εναποµείναντα υπο-
βλήθηκαν σε δοκιµές εφελκυσµού και θλίψης για τον προσδιορισµό των 
ιδιοτήτων του υλικού. Τα 33 συνολικά δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στις 
δοκιµές κάµψης είχαν µέση ηλικία 64 χρόνων και οι ηλικίες κυµαίνονταν 
από 47 έως 83.  

Η κάµψη τεσσάρων σηµείων που εφαρµόστηκε στα ανθρώπινα µηριαία 
οστά έγινε µε ρυθµό φόρτισης µικρότερο από 200ms. Μια διαγραµµατική 
παρουσίαση της κατανοµής του φορτίου φαίνεται στην Εικ.2.2.2. 

Αυτός ο τύπος φόρτισης υποβάλλει τον άξονα του οστού στην περιοχή 
µεταξύ των εσωτερικών σηµείων της κάµψης µιας δοκού σε σχήµα Τ σε µια 
καθαρή και σταθερή ροπή κάµψης δεδοµένου ότι οι περιοχές µεταξύ των 
εσωτερικών και εξωτερικών σηµείων της διαµόρφωσης της φόρτισης 
τεσσάρων σηµείων υποβάλλονται σε ένα συνδυασµό της αλλαγής της ροπής 
κάµψης και της σταθερής διατµητικής δύναµης. Προκειµένου να επιβεβαιω-
θεί ένα κάταγµα της δοµής του οστού που βρίσκεται στην περιοχή µεταξύ 
των εσωτερικών σηµείων της καµπτόµενης δοκού µορφής Τ, όπου οι τάσεις 
στο οστό προκαλούνται από καθαρή καµπτική ροπή, η απόσταση µεταξύ των 
εσωτερικών σηµείων επρόκειτο να διατηρηθεί µικρή. Έτσι η απόσταση 
προσαρµόστηκε για κάθε οστό στο ένα δέκατο του µήκους του δοκιµίου ενώ 
η απόσταση µεταξύ των εξωτερικών σηµείων (L΄=2a+b) επιλέχτηκε σε 60% 
του µήκους του δοκιµίου.  

Οι καµπύλες της δύναµης-παραµόρφωσης εµφανίζονται σε ένα παλµο-
γράφο αποθήκευσης. Η αναλογική µαγνητική ταινία εγγραφής αποθηκεύει 
την δύναµη (F) και την παραµόρφωση (s) ως συνάρτηση του χρόνου. Αυτά 
τα δεδοµένα έχουν αιχµαλωτιστεί µέσω µιας παροδικής ψηφιακής εγγραφής 
και η διατρητική µηχανή παραγωγής ταινίας επιτρέπει περαιτέρω επεξερ-
γασία στον υπολογιστή.  Η παραµόρφωση (s) δίνεται από την κάθετη µετα-
τόπιση του εσωτερικού ζυγού σε σχέση µε τα εξωτερικά σηµεία υποστήριξης 
του πλαισίου. 

Το µέγιστο φορτίο (Fmax) και η µέγιστη εκτροπή (Smax) απευθείας παρατη-
ρούνται από τις καµπύλες δύναµης-παραµόρφωσης. Η µέγιστη ροπή κάµψης 
(Mmax) δίνεται από τον τύπο Fmaxa /2 όπου Fmax το µέγιστο φορτίο και a η 
απόσταση µεταξύ του σηµείου επιβολής του φορτίου και της κοντινότερης σ’ 
αυτό στήριξης του πλαισίου φόρτισης (Εικ.2.2.2). 
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Εικόνα 2.2.2: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση για την κάµψη τεσσάρων σηµείων 

και αποτελέσµατα δυνάµεων και ροπών στις διαφορετικές περιοχές. 
 

Η ενέργεια παραµόρφωσης της δοµής του οστού δίνεται από την περιοχή 
που βρίσκεται κάτω από το διάγραµµα της δύναµης-παραµόρφωσης. Το F/s 
είναι η κλίση της πειραµατικής καµπύλης δύναµης-µετατόπισης στην ελα-
στική περιοχή. 
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   Το δ= Smax/ L΄ είναι η µέγιστη εκτροπή ανά µονάδα µήκους (L΄ είναι η 
απόσταση µεταξύ των εξωτερικών σηµείων στήριξης στην κάµψη jig). 

Οι αδρανειακές ιδιότητες (κύριες ροπές αδράνειας και κύριοι άξονες) της 
εγκάρσιας τοµής κατά µήκος του οστού προσδιορίστηκαν από τα κοµµάτια 
οστού που πριονίστηκαν µε εγκάρσια τοµή σε διαστήµατα των 2 cm κατά 
µήκος του µακρύ άξονα για την περιοχή που βρίσκεται µεταξύ και των δύο 
εξωτερικών σηµείων του πλαισίου κάµψης. Οι ακτίνες Χ λήφθηκαν αποφεύ-
γοντας τις επιδράσεις της µεγέθυνσης. Μετά από την ψηφιοποίηση των συνε-
χόµενων περιοχών εγκάρσιας τοµής τα παραπάνω που αναφέρονται για τα 
γεωµετρικά µεγέθη λήφθηκαν από ένα συγκεκριµένο πρόγραµµα υπολογιστή. 

Πραγµατοποιήθηκε µια µακροσκοπική αξιολόγηση της ληφθείσας θραύ-
σης και µια έρευνα ηλεκτρικής µικροσκοπικής σάρωσης της περιοχής του 
οστού. Κάποια επιλεγµένα κοµµάτια του οστού πριονίστηκαν στην θέση του 
κατάγµατος και µετέπειτα ελαττώθηκαν. Μετά από στέγνωµα σε δωµάτιο 
αερίου, η επιφάνεια της θραύσης (κατάγµατος) ή µια  επιφάνεια κοπής κοντά 
στην επιφάνεια θραύσης βοµβαρδίστηκε µε σωµατίδια  χρυσού στρώµατος. 

Η µελέτη S.E.M. της επιφάνειας έχει διεξαχθεί επάνω σε στέρεο ηλεκτρο-
νικό µικροσκόπιο ανίχνευσης του Cambridge. Τα δείγµατα εκφορτιζόµενου 
οστού προετοιµάστηκαν επίσης και εξετάστηκαν σαν δείγµατα ελέγχου.  

Μετά το πέρας της πειραµατικής διαδικασίας προέκυψαν κάποια αποτε-
λέσµατα και λήφθηκαν κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα που παρουσιά-
ζονται παρακάτω. Η πλειοψηφία της δοµής των οστών (28/33) αστόχησε στο 
µεσαίο τµήµα του οστού όταν φορτίστηκε µε καθαρή κάµψη παρόλο ότι 5/33 
έσπασαν στο αποµακρυσµένο τρίτο τµήµα τους. Οι τάσεις που έχουν 
προκληθεί σε αυτή την περιοχή είναι το αποτέλεσµα µιας αλλαγής της ροπής 
κάµψης και της σταθερής διατµητικής δύναµης (Εικ. 2.2.2). Στον πίνακα 
2.2.1 παρουσιάζεται η µέση τιµή και η σταθερή απόκλιση για µερικές 
µηχανικές και γεωµετρικές ιδιότητες των δειγµάτων µηριαίου οστού που 
έχουν οµαδοποιηθεί σύµφωνα µε τον τρόπο αστοχίας. Οι διαφορές του µέγι-
στου φορτίου κάµψης, της µέγιστης ροπής κάµψης, της ενέργειας και της 
µέγιστης εκτροπής ανά µονάδα µήκους για τις δύο οµάδες είναι στατιστικά 
σηµαντικές σύµφωνα µε τις δοκιµές του  Mann-Whitney.  

Οι καµπύλες του φορτίου-παραµόρφωσης παρουσιάζουν ένα µη γραµµικό 
τµήµα πριν την αστοχία (Σχήµα 2.2.3α) για την δοµή του οστού που αστοχεί 
στη µέση. Το τµήµα αυτό απουσιάζει από τα διαγράµµατα που αναφέρονται 
στα µηριαία οστά που σπάνε στο αποµακρυσµένο τρίτο µέρος τους (Σχήµα 
2.2.3β). 
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Πίνακας 2.2.1: 
Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις για ορισµένα µηχανικά και γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του µηριαίου οστού. 
 

 
 

 
Εικόνα 2.2.3: Καµπύλες ∆ύναµης-Παραµόρφωσης της αστοχίας της δοµής του 
µηριαίου οστού στο µέσο αυτού αποδεικνύοντας µια υπολογίσιµη ζώνη µη 
γραµµικότητας πριν την αστοχία (Α) και µια αντίστοιχη καµπύλη χωρίς την 

πλαστική περιοχή για ένα οστό µε αστοχία στο τρίτο αποµακρυσµένο άκρο (Β). 
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Η θραύση που έγινε από την κάµψη στο µέσο του οστού είχε την µορφή 
Υ. Η εγκάρσια θραύση διακλαδώνεται στο µέσο του ύψους σε δύο διαγώνιες 
κατευθύνσεις θραύσης. Αυτό αποτελεί το διαχωρισµό σε ένα τριγωνικό κοµ-
µάτι οστού στην θέση της θραύσης. Σε περίπτωση αστοχίας στο αποµακρυ-
σµένο τρίτο τµήµα, τα δείγµατα θραύσης παρουσιάζουν µια διαγώνια κυρτή 
γραµµή θραύσης. 

Στα εικόνες 2.2.4 έως 2.2.6 φαίνονται τα καρτεσιανά διαγράµµατα των 
συσχετισµένων δεδοµένων για τα διαφορετικά µοντέλα που εφαρµόζονται 
στις οµάδες των δοµών του οστού τα οποία απέτυχαν στο µέσο τµήµα. Ο 
συσχετισµός µεταξύ της υπολογιζόµενης ακαµψίας R1 και EI απέδωσε την 
τιµή R=0,90 και ο συσχετισµός µεταξύ της ακαµψίας R2 και EI είχε σαν 
αποτέλεσµα R=0,90. Επίσης η εισαγωγή της ανεξάρτητης τιµής του µέτρου 
ελαστικότητας E που λήφθηκε από το ταίρι του οστού αντί της µέσης τιµής 
του E δεν βελτίωσε την συσχέτιση. Αν και οι συντελεστές συσχετισµού R1 
και R2 µε τις πειραµατικά καθορισµένες τιµές της ακαµψίας είναι ίδιες, οι 
τιµές για την ακαµψία που προήλθαν από το πιο σύνθετο πρότυπο (R2) 
προσεγγίζουν καλύτερα τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Η συσχέτιση που 
έγινε µεταξύ της δύναµης που είχε προβλεφθεί (M’max) στη µέση ζώνη της 
δοµής και της πραγµατικής ροπής στην κάµψη (Mmax) ήταν καλή R=0,85. 
Τέλος µπορούµε να πούµε ότι οι τοπικές επιδράσεις της τάσης στην δοκιµή 
της κάµψης τεσσάρων σηµείων είναι λιγότερο έντονες από ότι στην δοκιµή 
κάµψης τριών σηµείων, όπου επίσης µπορεί να συµβεί φθορά κάτω από το 
κεντρικό άκρο της περιοχής της θραύσης, εποµένως η κάµψη τεσσάρων 
σηµείων είναι πιο κατάλληλη.    

 
Εικόνα 2.2.4: Γραφική παράσταση της συσχέτισης της εκτιµηµένης 

δυσκαµψίας (R1) που βασίζεται σε ένα ενιαίο µοντέλο λεπτής δοκού έναντι της 
ακαµψίας ΕΙ. 
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Εικόνα 2.2.5: Γραφική παράσταση της συσχέτισης της εκτιµηµένης 
δυσκαµψίας (R2) λαµβάνοντας υπόψη την παραµόρφωση της δοµής που 

οφείλεται σε διατµητικές τάσεις έναντι των τιµών της ΕΙ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.6: Γραφική παράσταση που συσχετίζει την προβλεπόµενη 
επιφανειακή ροπή (Μ’ max) µε την υπόθεση ότι έχουµε γραµµικό ελαστικό υλικό 

και την πειραµατική τιµή για την ροπή Μmax. 
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Την επόµενη χρονιά το 1987 έγινε µια ακόµη µελέτη που αφορούσε την 
κάµψη σε φλοιώδες µηριαίο οστό αυτή την φορά από τους A. Ascenzi, A. 
Boyde, M. Portigliatti Barbos και τον S. Carando [7]. Ουσιαστικά ήταν µια 
έρευνα που µελετούσε την µικροδοµή του οστού, το εξέταζε πιο πολύ στο 
επίπεδο του υλικού απ’ ότι στο επίπεδο ολόκληρου του οστού. Σκοπός αυτής 
της έρευνας ήταν να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση της διατοµής της διαµή-
κους και εγκάρσιας παχιάς µεµβράνης του µηριαίου οστού ενός ατόµου που 
υπέφερε κατά την διάρκεια της παιδικής ηλικίας από σοβαρή ραχίτιδα που 
οδήγησε σε παραµόρφωση από κάµψη.   
   Με λίγα λόγια έπρεπε να βρεθούν οι εµβιοµηχανικές σχέσεις που συνδέουν 
τις µακροσκοπικές µε τις µικροσκοπικές µεταβολές του οστού σε τοξοειδή 
µηριαία οστά. Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την µελέτη ήταν 
δύο κυλινδρικά τεµάχια που είχαν κοπεί από το άνω άκρο δύο µηριαίων αξό-
νων που άνηκαν σε µια γυναίκα 63 ετών. Τα παρείχε ευγενικά στο εργαστή-
ριο ο ∆ρ B. Kummer Καθηγητής Ανατοµίας στο Πανεπιστήµιο της Cologne. 

Τα δύο δείγµατα οστού κόπηκαν από το σηµείο των µηρών µε µέγιστη 
κυρτότητα των οποίων το σχήµα αποκάλυπτε ισχυρή πρόσθια-πλάγια 
διαστρέβλωση. Όπως ήταν εµφανή µακροσκοπικά, τα δείγµατα των οστών 
είχαν µια ανώµαλη µορφή. Γεωµετρικά ήταν περίπου ελλειπτικά. ∆ύο από 
τις πλευρές ήταν ασυνήθιστα µακριές και το οστό που τις συνδέει ήταν 
παχύτερο από το κανονικό. Τα άλλα δύο ήταν πολύ κοντά και σε αυτά το 
οστό ήταν κατά ασυνήθιστο τρόπο λεπτό. 

Η εικόνα 2.2.7 παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό τµήµα κάθε µηρού 
(R=δεξιά, L=αριστερά), µε µια ένδειξη του προσανατολισµού κάθε τµήµατος 
(p=οπίσθιο τµήµα, l=πλευρικό τµήµα). Αυτά τα τµήµατα επιλέχτηκαν από 
δύο επίπεδες και παράλληλες µεταξύ τους σειρές που είχε κοπεί µε Leitz 
µικρό νυστέρι  δακτυλιοειδής λεπίδα. Η κατά προσέγγιση ελλειπτική περίµε-
τρος των αξόνων και η εναλλασσόµενη διαπλάτυνση και στένεµα του οστού 
µπορούν σαφώς να αναγνωριστούν. 

Το πάχος του οστού στο δεξιό µηρό είναι µικρότερο στη κοντή πρόσθια 
παρειά, το γειτονικό πρόσθιο τµήµα της επιµηκυνσµένης ενδιάµεσης παρειάς 
και το οπίσθιο άκρο στην επιµηκυνσµένη πλάγιας παρειά, από την άλλη είναι 
µεγαλύτερο στο πρόσθιο τµήµα της επιµηκυνσµένης πλάγιας παρειάς και της 
οπίσθιας επιµηκυνσµένης ενδιάµεσης παρειάς. Το πάχος του οστού στο 
αριστερό µηρό είναι µικρότερο στην κοντή πρόσθια παρειά και µεγαλύτερο 
στο ενδιάµεσο τµήµα της επιµηκυνσµένης πλάγιας παρειάς, το πάχος της 
µέσης παρειάς παρουσιάζει συγκριτικά µικρή διακύµανση, αλλά αυτό 
αυξάνει συνεχώς στο οπίσθιο τµήµα. 
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Εικόνα 2.2.7: Οι τοµές που προετοιµάζονται για το δεξιό (R) και αριστερό (L) 

µηριαίο οστό αντίστοιχα : οπίσθια (p), πλάγια (l). 
 

Το πάχος είναι ένα γνώρισµα της κοντής οπίσθιας παρειάς και στις δύο 
τοµές. Το ακιδωτό περίγραµµα αυτής της παρειάς χαρακτηρίζεται ως linea 
aspera. 

Τα διάφορα σηµαντικά ασύµµετρα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που 
σηµειώνονται στα αριστερά και δεξιά τµήµατα οδήγησε στην υπόθεση ότι η 
κάµψη των µηριαίων οστών εµφανίστηκε σε επίπεδα τα οποία ήταν ασύµ-
µετρα ως προς το µακρύ άξονα ολόκληρου του σώµατος. 

Ο Quantiment 720 υπολογιστής που κάνει ανάλυση εικόνας και ενσωµα-
τώνει µια κυκλική πολωµένη φωτεινή (CLP) πηγή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να υπολογίσει το ποσοστό κολλαγόνου που έχει εγκάρσιο προσανα-
τολισµό (π.χ. φωτεινά τµήµατα) σε σχέση µε το κολλαγόνο που έχει διαµήκη 
προσανατολισµό (π.χ. σκοτεινά τµήµατα). Με αυτή την εργασία έγινε δυνατό 
να τροποποιηθούν κάποιες τεχνικές διαδικασίες που εφαρµοζόταν σε προη-
γούµενες έρευνες για κανονικούς µηρούς. Ένα πρόβληµα ήταν ότι η παρα-
µόρφωση στα δύο οστά από ραχίτιδα είχαν κάνει το περίβληµα του οστού 
πολύ λεπτό σε µερικά σηµεία. Κατά συνέπεια τα αποτελέσµατα για τη 
χάραξη του µέσου όρου για τις εννέα επίπεδες τοµές της πλευράς 620µm 
(που οδηγεί σε 1860 Χ 1860 επιφάνειες) δεν θα ήταν αξιόπιστα. Η µέτρηση 
εποµένως πραγµατοποιήθηκε µε επιφάνειες 310 Χ 310 µm, και τα 
αποτελέσµατα για 16 τέτοιες τοµές ήταν υπολογισµένα κατά µέσο όρο και 
έπειτα σχεδιάστηκαν. Έτσι κάθε τετραγωνικό σύµβολο µέσα στην εικόνα 
2.2.8 χαρακτηρίζει το κέντρο ενός τετραγώνου που µετρά 1240 Χ 1240 µm.  
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Εικόνα 2.2.8: Τα διαγράµµατα δείχνουν την κατανοµή των καθέτων και 
επιµήκων παχιών µεµβρανών στις τοµές για τα δεξιά και αριστερά µηριαία 

οστά, αντίστοιχα. 
 

  Οι  διαδικασίες που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του λόγου 
µεταξύ των φωτεινών περιοχών CLP και της συνολικής πραγµατικής επιφά-
νειας του οστού έπρεπε να τροποποιηθούν για να επιτραπεί η χρησιµοποίηση 
ενός µικρότερου πεδίου µέτρησης. 

Η συνέπεια της διαφορετικής βαθµολόγησης µε Quantiment 720 ήταν ότι 
οι µέσες τιµές για CLP φωτεινές περιοχές ήταν πολύ υψηλότερες για το δεξιό 
µηρό (18.99%) απ’ ότι για τον αριστερό µηρό (12.39%). Στην εξισορρόπηση 
για αυτό, τα στοιχεία για τον αριστερό µηρό ήταν πολλαπλασιασµένα µε 
1.532 (18.99/12.39) όταν έγινε η σχεδίαση στην εικόνα 2.2.8. Μετά από τη 
συνηθισµένη διαδικασία, η µερίδα κολλαγόνου που έχει έναν εγκάρσιο προ-
σανατολισµό ήταν συµβολισµένη από το µέγεθος του τετραγωνικού συµβό-
λου χάραξης. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτή την έρευνα παρουσιάζονται 
παρακάτω σε διαγράµµατα. Τα διαγράµµατα στην εικόνα 2.2.8 επιτρέπουν 
τη σύγκριση µεταξύ των ποσοστών εγκάρσιων τµηµάτων στους δύο 
µηριαίους τοµείς, εκείνων που επιλέγονται ως τα περισσότερο αντιπρο-
σωπευτικά των δύο σειρών. ∆εδοµένου ότι τα τετράγωνα είναι τοποθετηµένα 
στους κατάλληλους τοµείς του τµήµατος οστών, τα διαγράµµατα είναι µορ-
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φολογικά ακριβή στην αντιπροσώπευση αναλογιών µεταξύ των δύο ειδών 
τµηµάτων σε όλο το τοµέα. 

Το διάγραµµα που αντιπροσωπεύει τον τοµέα του δεξιού µηρού (R) στην 
εικόνα 2.2.8 δείχνει ότι φωτεινά και σκοτεινά τµήµατα δεν διανέµονται 
οµοιόµορφα. Το υψηλότερο ποσοστό για εγκάρσια τµήµατα βρίσκεται στην 
πλάγια και ενδιάµεση παρειά της διάφυσης. Όπου η ενδιάµεση παρειά φθάνει 
στη µέγιστη επιφάνεια της περιοχής- στο εσωτερικό, στον οπίσθιο τοµέα η 
αναλογία µεταξύ εγκαρσίων και διαµήκων τµηµάτων φθάνει στην κορυφαία 
της τιµή. Υψηλά ποσοστά για εγκάρσια τµήµατα εκτεταµένα πέραν αυτής 
της περιοχής σε δύο κατευθύνσεις – στην οπίσθια παρειά του τοµέα και το 
πρόσθιο µέρος της ενδιάµεσης παρειάς. Έπειτα τα ποσοστά για εγκάρσια 
τµήµατα µειώνονται ουσιαστικά, στην παρακείµενη πρόσθια παρειά βρέθη-
καν να είναι χαµηλότερα από εκείνα για τα διαµήκη τµήµατα.  

Ακόµη και εκεί όπου τα εγκάρσια τµήµατα βρίσκονται σε υψηλές 
συγκεντρώσεις το ποσοστό του διαµήκους τµήµατος παρουσιάζει µια τάση 
να αυξηθεί καθώς οι εσωτερικές και εξωτερικές άκρες της περιφέρειας του 
τµήµατος προσεγγίζονται. Η περιοχή όπου αυτό το φαινόµενο είναι ελάχιστα 
αξιοπρόσεχτο είναι η οπίσθια-ενδιάµεση περιφέρεια, όπου οι συγκεντρώσεις 
των εγκαρσίων τµηµάτων µειώνονται βαθµιαία.  

Η µέγιστη επικράτηση του εγκαρσίου από το διαµήκες τµήµα που τοπο-
θετείται στην πλάγια παρειά του αριστερού διαγράµµατος της εικόνας 2.2.8 
βρίσκεται στον πρόσθιο τοµέα ο οποίος είναι αυτός όπου η επιφάνεια του 
µέγιστη. Στις περιοχές όπου η συγκέντρωση από εγκάρσια τµήµατα είναι 
µέγιστη στις εξωτερικές και εσωτερικές άκρες της περιφέρειας τα εγκάρσια 
γίνονται σταδιακά λιγότερο συχνά, αλλά η πτώση στη συχνότητα φαίνεται να 
είναι µεγαλύτερη και πιο ξαφνική στην εσωτερική απ’ ότι στην εξωτερική 
άκρη. Η περιοχή της επιφάνειας του οπίσθιου τοµέα της πλάγιας παρειάς 
είναι πολύ µικρότερη, και εδώ η συχνότητα στα εγκάρσια  τµήµατα φαίνεται 
να µειώνεται οµαλά. 

Οι δύο ζώνες όπου τα διαµήκη τµήµατα συναντώνται πιο συχνά απ’ ότι τα 
εγκάρσια είναι η πρόσθια πλευρά και το οπίσθιο µέρος της πλάγιας πλευράς. 

Οι σχετικές συχνότητες του εγκαρσίου και διαµήκους τµήµατος µέσα στο 
τµήµα που κόβεται από τον αριστερό µηρό (L) παρουσιάζεται στο δεξί 
διάγραµµα στην εικόνα 2.2.8. Όπως φαίνεται η κατανοµή των σχετικών 
συχνοτήτων των δύο τύπων τµήµατος για το δεξιό µηρό ποικίλλουν πολύ. 
Μια επικράτηση του εγκαρσίου τµήµατος βρίσκεται συνήθως στις πλάγιες 
και ενδιάµεσες παρειές. Στην ενδιάµεση παρειά µια υψηλή συχνότητα εγκαρ-
σίου τµήµατος βρίσκεται στην εσωτερική πλευρά. Κινούµενοι από την εσω-
τερική πλευρά στην εξωτερική άκρη, οι συγκεντρώσεις εγκαρσίων τµηµάτων 
µειώνονται γρήγορα, ενώ εκείνοι των διαµήκων τµηµάτων αυξάνεται πιο 
αργά. Το ποσοστό των εγκαρσίων τµηµάτων υποβάλλεται σε µια µικρή 
πτώση στο όριο µεταξύ των ενδιάµεσων και πρόσθιων παρειών και αυτή η 
διαδικασία καταλήγει στο πλευρικό µέρος της πρόσθιας παρειάς. Στο όριο 
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της ενδιάµεσης και οπίσθιας παρειάς παρατηρείται συνεχόµενη µείωση στη 
συχνότητα εγκαρσίων τµηµάτων, αλλά η συχνότητά τους παραµένει µεγα-
λύτερη από αυτή των διαµήκων τµηµάτων. Στο µοναδικό µέρος όπου η 
συχνότητα εγκαρσίων τµηµάτων πέφτει αισθητά είναι η εξωτερική άκρη αυ-
τού του ορίου. 

Η πλάγια παρειά παρουσιάζει µεγάλο µέρος εγκαρσίων τµηµάτων στην 
εσωτερική ζώνη, ιδιαίτερα ο πρόσθιος τοµέας, όπου η επιφάνειά του είναι 
µέγιστη. Αντίθετα από την ενδιάµεση παρειά, η πλάγια αποτυγχάνει να 
επιδείξει εγκάρσια τµήµατα στις συµπαγείς σειρές και µόνο λίγες διε-
σπαρµένες εστιάσεις µπορούν να παρατηρηθούν. Στην εσωτερική άκρη της 
πλάγιας παρειάς παρατηρείται µόνο µια πολύ µικρή πτώση στο ποσοστό των 
εγκαρσίων τµηµάτων όπου µια ξαφνική µείωση συναντάται σε τρεις 
σηµαντικές περιοχές ενώ ο οπίσθιος τοµέας της πλάγιας παρειάς όπου η 
περιοχή επιφάνειας της τοµής είναι πολύ µικρότερη, η εξωτερική µεριά της 
πλάγιας παρειάς και το όριο µεταξύ εκείνης της παρειάς και της πρόσθιας 
παρειάς.   

Προχωρώντας τα χρόνια και έχοντας αναπτυχθεί η επιστήµη, το 
ενδιαφέρον για την θραύση του οστού µεγάλωνε, καθώς και η µελέτη ως 
προς αυτό το αντικείµενο. Έτσι το 1995 πραγµατοποιήθηκε µια νέα µελέτη 
από τους K. Stromsoe, A. Hoiseth, A. Alho και τον W. L. Kok που αφορούσε 
τη σχέση που συνδέει τη δύναµη που ασκείται στο οστό, κατά την διάρκεια 
της κάµψης, µε την ανόργανη ύλη του οστού [8]. Επίσης έγινε ο 
προσδιορισµός της ποσότητας της ανόργανης ύλης και ο έλεγχος για το αν 
αυτή επηρεάζει το φορτίο θραύσης του οστού. Προκειµένου να ληφθούν 
βασικά στοιχεία για τις µηχανικές ιδιότητες του µηρού ως δοµή σχετικά µε 
το περιεχόµενο της ανόργανης ύλης του οστού, διεξάχθηκε µια έρευνα 
πτωµάτων. Σε αυτά οι µηχανικές παράµετροι καθορίστηκαν από την κάµψη 
τριών σηµείων του αποµακρυσµένου τµήµατος του µηρού και η ανόργανη 
ύλη αυτού αξιολογήθηκε από τοµογραφία και διπλή ενεργειακή απορρο-
φητική µέτρηση.  

Όσον αφορά τώρα τα υλικά και την µέθοδο, στην έρευνα χρησιµοποιή-
θηκαν 14 µηριαία οστά που πάρθηκαν από δότες. Τα 10 ήταν από αρσε-
νικούς δότες και τα 4 από θηλυκούς. Η µέση ηλικία τους ήταν 74 έτη 
(εµβέλειας 59-92 έτη), ύψος 170 cm (158-178 cm) και βάρος 66 kg (54-76 
kg). ∆εν παρατηρήθηκε στα οστά καµία µακροσκοπική παθολογία ή 
παρακείµενες ενώσεις. Τα δείγµατα αποθηκεύτηκαν υγρά στις πλαστικές 
σακούλες στους -200C. Πριν από τις δοκιµές, ήταν ξεπαγωµένα στις σα-
κούλες και επανατοποθετήθηκαν στις σακούλες αµέσως µετά από την 
εξέταση. Η µέτρηση της πυκνότητας της ανόργανης ύλης του οστού, 
διενεργήθηκε σε τέσσερα στάδια, στο µέσο και ανώτερο επίπεδο κονδυλίου, 
στο αποµακρυσµένο τµήµα του άξονα (7 cm επάνω από την κορυφή της 
πλευρικής επέκτασης κονδύλου) και στο µεσαίο άξονα, κάθετα στο µακρύ 
άξονα του οστού. Οι µελέτες µεµονωµένης ενέργειας έγιναν µε ποσοτικές 
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υπολογισµένες τοµογραφίες (QCT) που εκτελέστηκαν µε την µηχανή Philips 
Tomoscan 350. Οι µετρήσεις έγιναν σε κοµµάτια πάχους 9 mm. Οι QCT 
µετρήσεις έγιναν σε εξίσου παχιά κοµµάτια, όπου τα εικονοστοιχεία 
αντιπροσωπεύουν τις οµάδες όγκου (voxels) και ίσες περιοχές κοµµατιών 
αντιπροσωπεύουν τους ίσους όγκους. Σε κάθε κοµµάτι, η µέση πυκνότητα 
µετρήθηκε συµπεριλαµβανοµένων των εικονοστοιχείων µε πυκνότητα τιµής 
100 CT ή υψηλότερη. Η QCT πυκνότητα συσχετίζεται γραµµικά µε τη 
συγκέντρωση ασβεστίου (g*cm-3). Εκτός από τις CT τιµές, που χρησιµο-
ποιήθηκαν ως µέτρο της πυκνότητας, η µάζα του οστού εκφράστηκε ως µέση 
πυκνότητα αυτού πολλαπλασιασµένη µε το συνολικό τοµέα όλων των 
εικονοστοιχείων. Χρησιµοποιήθηκαν διαδικασίες και παράµετροι που 
συστήνονται για την ανίχνευση στο κλινικό οστό. Η βαθµονόµηση του 
εξοπλισµού γινόταν καθηµερινά και η κλίση βρέθηκε να είναι αµελητέα  (για 
CT τιµές <4 ). Τα οστά ανιχνεύθηκαν χωρίς ύδωρ-λουτρό ή άλλο ισότιµο 
µαλακό ιστό.  

Η διπλή ενεργειακή ακτίνα Χ απορροφητικών µετρήσεων (DXA) 
διενεργήθηκε χρησιµοποιώντας µια συσκευή ανάλυσης για την ανόργανη 
ύλη του οστού, την QDR-1000. Η µονάδα µέτρησης ήταν γραµµάρια για το 
οστό στην προβαλλόµενη περιοχή του οστού, εποµένως χρησιµοποιήθηκε ο 
όρος περιοχή πυκνότητας (BMC= περιεκτικότητα ανόργανης ύλης του 
οστού). Χρησιµοποιήθηκε επίσης πρόγραµµα για τις µετρήσεις στο νωτιαίο 
οστό. Οι µετρήσεις έγιναν σε 10 γραµµές ανίχνευσης που αντιστοιχούν σε 
µήκος 10 mm. Κανένας µαλακός οµότιµος ιστός δεν χρησιµοποιήθηκε. Αυτό 
µπορεί να παράγει µια συστηµατική διαφορά σε σύγκριση µε τη σύνηθες 
ανίχνευση, αλλά δεν θα αλλάξει τις συγγενής διαφορές µεταξύ των 
δειγµάτων (πληροφορίες από το κατασκευαστή). 

Οι επιφανειακές ροπές 2ης τάξης υπολογίστηκαν από τα αντιπροσωπευ-
τικά δείγµατα που παρέχονται από ανιχνεύσεις CT. Ακόµη στον υπολογισµό 
χρησιµοποιούνται η ολοκληρωµένη µάζα όλων των εικονοστοιχείων στα 
κοµµάτια. Οι επιφανειακές ροπές 2ης τάξης εκφράστηκαν στις σχετικές 
µονάδες. Οι δοκιµές κάµψης τριών σηµείων εκτελέστηκαν χρησιµοποιώντας 
µια Schenck Trebel RM 100 Universal Material Testing Machine. Ο µηρός 
τοποθετήθηκε σε δύο στηρίγµατα που µεταξύ τους είχαν απόσταση 15 cm, 
µε την ενδιάµεση πλευρά του οστού κάτω, και το αποµακρυσµένο στήριγµα 
ακριβώς κεντρικά στον ενδιάµεσο µηριαίο κόνδυλο (Εικόνα 2.2.9).  
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Εικόνα 2.2.9 : ∆οκιµή κάµψης σε µηριαίο οστό. 
 
 

Σ’ ένα κύλινδρο µε διάµετρο 15 cm, παράλληλο σε αυτό και σε ίση από-
σταση από τα υποστηρίγµατα διαβιβάστηκε από την πλάγια πλευρά ένα 
φορτίο κάµψης µε ηµι-στατικό τρόπο και µε ταχύτητα 1mm/min. Στο όργανο 
καταγραφής Watanabe XY-WY 451 καταχωρήθηκε το φορτίο και η παρα-
µόρφωση µέχρι την στιγµή της θραύσης του οστού. Η ακαµψία του οστού (N 
mm-1) προσδιορίστηκε από την αρχική ευθεία γραµµή της καµπύλης 
φορτίου-παραµόρφωσης. Το φορτίο θραύσης (N) ορίστηκε ως το υψηλότερο 
σηµείο της καµπύλης και η ενέργεια που δαπανήθηκε µέχρι την θραύση (J) 
είναι η περιοχή κάτω από την καµπύλη. Οι συντελεστές συσχετισµού 
Pearson (r) χρησιµοποιήθηκαν για να εκφράσουν τις σχέσεις µεταξύ των 
παραµέτρων. Οι τύποι για την θραύση ταξινοµήθηκαν ως προς τον έλεγχο µε 
ακτίνες Χ. 
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτή την µελέτη παρουσιάζονται 
στον πίνακα 2.2.10. Εκεί παρατηρούµε τα δηµογραφικά στοιχεία, τις τιµές 
για την ανόργανη ύλη του οστού, τα αποτελέσµατα από τις µηχανικές 
δοκιµές και τις ροπές αδράνειας 2ης τάξης. Η ηλικία και το φύλο δεν 
συσχετίστηκαν µε την δύναµη.  
 

Πίνακας 2.2.10: ∆ηµογραφικά στοιχεία, τιµές ανόργανης ύλης στο 
αποµακρυσµένο τµήµα του µηρού, µηχανικά στοιχεία και τύποι θραύσης στην 

κάµψη τριών σηµείων. 
 

 
(α) m=άρρεν, f=θήλυ, (b) a=εγκάρσια, b= διαγώνια, c= διαγώνια µε θραύσµα σε 

σχήµα πεταλούδας. 
 

Έξι από τα σπασίµατα που έγιναν ήταν εγκάρσια ή λίγο πλάγια, περίπου 
κάτω από την µονάδα φόρτισης, τρία από τα σπασίµατα ήταν λοξά και πέντε 
ήταν λοξά µε ένα ενδιάµεσο εκτεινόµενο θραύσµα. Τα φορτία θραύσης είχαν 
µια εξαπλή διακύµανση από 1400 έως 8000 N µε µια ενδιάµεση στα 4820 N. 
Για κάποιους λόγους, ένα από τα δείγµατα (Νο 9 πίνακας 2.2.10) συµπε-
ριφέρθηκε διαφορετικά από τα άλλα δείγµατα στην δοκιµή κάµψης τριών 
σηµείων. Ήταν σαφώς πιο άκαµπτο δοκίµιο απ’ ότι τα άλλα και η θραύση 
του απαίτησε το δεύτερο µεγαλύτερο φορτίο. Έτσι αποκλείστηκε από τους 
υπόλοιπους υπολογισµούς συσχέτισης ως µη κοντινή τιµή, δεδοµένου ότι θα 
είχε ένα κυρίαρχο αποτέλεσµα όπως επιβεβαιώνεται από την υπόλοιπη 
ανάλυση. Το τυποποιηµένο κατάλοιπο του Νο 9 ήταν 3.35 ενώ τα άλλα 
δοκίµια είχαν κατάλοιπα που κυµαίνονταν από -0.57 έως + 0.27. Οι 
συσχετίσεις µεταξύ των µηχανικών παραµέτρων και των µεταβλητών της 
ανόργανης ύλης του οστού παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2.11 
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Πίνακας 2.2.11: Συντελεστές συσχετισµού Pearson της ανόργανης ύλης, 
καθορισµένα από QCT και DXA σε 4 διαφορετικές τοποθεσίες του µηρού, και 
µηχανικοί παράµετροι του µηρού που παρατηρήθηκαν από την δοκιµή κάµψης 

τριών σηµείων στο αποµακρυσµένο τµήµα του άξονα. 
 

 
 

Ο συντελεστής συσχετισµού Pearson (r) µεταξύ των φορτίων στη θραύση 
και την ακαµψία του οστού ήταν 0.84, καθώς ο συσχετισµός µεταξύ της 
δαπανούµενης ενέργειας και των φορτίων θραύσης ήταν 0.77. Οι συσχε-
τισµοί των ροπών αδράνειας 2ης τάξης µε τις µηχανικές παραµέτρους ήταν 
πολύ σηµαντικοί. Ο συσχετισµός της δύναµης κάµψης είχε ένα συντελεστή 
0.73 (Εικόνα 2.2.12) ενώ ο συντελεστής για το συσχετισµό µε την ακαµψία 
ήταν 0.62. Το γινόµενο (δύναµη θραύσης)x(µάζα οστού που αξιολογείται 
στον αποµακρυσµένο τµήµα του άξονα) και οι τύποι θραύσης δεν παρουσία-
σαν καµία σχέση µεταξύ τους. 
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Εικόνα 2.2.12: Γραφική παράσταση µε τους συντελεστές συσχετισµού µεταξύ 
της επιφανειακής ροπής 2ης τάξης και του φορτίου κάµψης του 

αποµακρυσµένου τµήµατος του µηρού. 
 
 

Το φορτίο της κάµψης τριών σηµείων του µηρού κάθετα στο µακρύ άξονα 
του οστού οδήγησε σε θραύσεις σε πολύ διαφορετικά φορτία, τα οποία 
δείχνουν την ποικιλία κινδύνων για σπασίµατα στα οστά. Η δοκιµή απεικονί-
ζει τις δοµικές ιδιότητες του µηρού σε αντίθεση µε τις µηχανικές ιδιότητες 
που µπορούν να µελετηθούν στις πλάκες φλοιώδους οστού. Οι θραύσεις 
µοιάζουν µε αυτές που συµβαίνουν στην πραγµατικότητα. 

Μετά το πέρας αυτής της ενδιαφέρουσας µελέτης και µετά από περίπου 3 
χρόνια 1997 συναντάµε µια ακόµη σχετική µελέτη που εξελίσσεται στο 
επίπεδο του οστού. Ο K. Kazakov πραγµατοποίησε µια µελέτη που αφορού-
σε συγκεκριµένες ιδιαιτερότητες στη δοµή του µηριαίου κεφαλιού και του 
λαιµού [9]. Στόχος ήταν να απαντήσει σε κάποια ερωτήµατα, όπως «ποια 
είναι η ισχύς και η κατεύθυνση της δύναµης που ασκείται στο µηριαίο 
λαιµό;» ή «ποιο κάταγµα αλλάζει την κατασκευή του οστού στους ηλι-
κιωµένους ανθρώπους;». Γι’ αυτό το λόγο διεξήχθηκαν λεπτοµερείς µακρο-
σκοπικές µελέτες ανατοµικών δειγµάτων ανθρώπινων µηριαίων οστών. 
Κανονικά λήφθηκαν ανατοµικά ισχία κι από τις δύο πλευρές από 21 δότες, 
ηλικίας µεταξύ 20 (Εικόνες 2.2.13, 2.2.15) και 77 χρόνων (Εικόνες 2.2.14, 
2.2.16, 2.2.17). ∆εν υπήρχαν κύριες διαφορές στη ρύθµιση της εσωτερικής 
δοµής όλων των δειγµάτων. Για την περιγραφή χρησιµοποιήθηκαν τα ισχία 
από ηλικιωµένες γυναίκες. Η δοµή της ανόργανης ύλης κρατήθηκε ανέπαφη 
από απολιπανθείς δείγµατα. Η εσωτερική δοµή εξετάστηκε σε τοµείς πάχους 
6-8 mm. Οι τοµείς φτιάχτηκαν από το µπροστινό και οριζόντιο επίπεδο κατά 
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µήκος του µακρύ άξονα του λαιµού και του πλάγιου επιπέδου του. Για την 
συγκεκριµένη ανάλυση των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν ακτίνες Χ και CT.  

Στις οριζόντιες τοµές στο ενδιάµεσο τρίτο τµήµα του µηριαίου άξονα της 
κεφαλής και του λαιµού παρατηρείται λεπτή αµφίκυρτη παχιά µεµβράνη 
κατά µήκος του άξονα.  
 

 
 

Εικόνες 2.2.13 a, b 
a: Οριζόντιος τοµέας στο µέσο τρίτο τµήµα του δοκιµίου. b: Οβελιαία τοµή της 

ζώνης του λαιµού µε µια όψη του λαιµού µετά από αφαίρεση υλικού. 
 

   Απλώνονται κάθετα στο λαιµό µε αµφίκυρτη διαρρύθµιση από το φλοι-
ώδες σκελετό ως το κέντρο προς τα εµπρός του κεφαλιού και προς τα πίσω 
του τροχαντήρα. Σε νεότερα άτοµα η σταθερή ακλόνητη σύνδεση της 
οριζόντιας και κάθετης παχιάς µεµβράνης η οποία είναι πιο παχιά κάνει την 
διάκριση πιο δύσκολη. Γι’ αυτό το λόγο τέτοιοι τοµείς δείχνουν ελαστικοί µε 
την πλήρη σηµασία της λέξης (Εικόνα 2.2.13 a). Παρόλ’ αυτά τονίζεται ότι η 
παχιά µεµβράνη που αναφέρεται παραπάνω συγκρατεί τους άξονες από 
πολλά ελάσµατα µέσα στο λαιµό. Παρατηρήθηκαν πυκνά οριζόντια τµήµατα 
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στους οβελιαίους τοµείς του λαιµού κατά την δίοδο τους στη κεφαλή – µια 
εξωτερική όψη (Εικόνα 2.2.13b). Εάν σηµαδέψουµε στο χαµηλότερο κατά το 
ήµισυ του λαιµού µε απαλή αφαίρεση µερικών υλικών (ενδιάµεσος τοµέας 
εικόνα 2.2.13b) θα δούµε ότι υπάρχουν πλατιά επίπεδα παχιάς µεµβράνης 
που αναπτύσσουν ραγδαία µια λοξή πορεία, ελαφρώς κυρτή προς τα κάτω 
και προς το εσωτερικό φλοιό του λαιµού.  

Για να µελετηθεί η δοµή σε διάφορα επίπεδα και σε ευρύτερο χώρο, κάθε 
δοκίµιο χωρίστηκε σε τέσσερα κοµµάτια µε τρεις τοµές στο άνω, µεσαίο και 
χαµηλότερο τρίτο τµήµα του τραχήλου.      
 

 
 

Εικόνες 2.2.14 a, b 
a: Οριζόντιος τοµέας στο άνω τρίτο τµήµα της µηριαίας κεφαλής και λαιµού. 
b: Οριζόντιος τοµέας στο κάτω τρίτο τµήµα του λαιµού και της κεφαλής του 

µηρού. 
  

Στην εικόνα 2.2.14a αποδεικνύεται το τµήµα στο άνω τρίτο µόριο του 
µηριαίου κεφαλιού και λαιµού. Είναι ανοιχτό έτσι ώστε το πάνω µέρος της 
να βρίσκεται στην αριστερή πλευρά. Σε αυτές τις επιφάνειες φαίνεται 
καθαρά η ελασµατοειδείς κατασκευές µε ακριβή διάταξη. Αυτές οι δοµές 
έχουν κλίση προς τα κάτω στη κεφαλή. Γέρνουν πλευρικά από το άνω πόλο 
της κεφαλής και προς τα κάτω προς το κέντρο της. Βλέπουµε µια αντίστροφη 
κλίση των πεταλοειδών τοξοειδών δοµών στο τµήµα της ένωσης της 
κεφαλής µε το λαιµό. Κατευθύνονται πλάγια από το κέντρο της κεφαλής 
αλλά προς τα πάνω στο φλοιό του λαιµού. Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε 
δύο κύριες πεταλοειδείς δοµές στην κεφαλή και στη µετάβαση προς το λαιµό 
που διασχίζουν η κάθε µια το κέντρο της κεφαλής. Αυτές οι δοµές έχουν δύο 
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χαρακτηριστικά κοινά. Καθοδικά και ανοδικά από την κεφαλή στο φλοιό του 
λαιµού διατίθενται προσθοπίσθια της κεφαλής και στη ζώνη του λαιµού και 
έχουν µια ορατή προς τα εµπρός ή ενδιάµεσα κυρτότητα. Η ανοδική παχιά 
µεµβράνη δείχνει ισχυρότερη κυρτότητα. Το οριζόντιο τµήµα του κάτω 
τρίτου είναι ανοιχτό µε το πάνω µέρος του στην αριστερή πλευρά 
(Εικόνα2.2.14 b). 

Η προσθοπίσθια παχιά µεµβράνη που κατέρχεται από το κατώτερο φλοιό 
είναι πιο ορατή εδώ και καταλαµβάνει την µεταβατική ζώνη κεφαλής –
λαιµού. Η άλλη οµάδα από τις παχιές µεµβράνες δεν είναι τόσο σαφής και 
ορατή. Η αιτία είναι ότι είναι πιο κάθετη και πιο ευαίσθητη σε αυτή την 
περιοχή. Στο οριζόντιο τµήµα του µεσαίου τρίτου καµία από αυτές τις 
βασικές δοµές δεν είναι ορατή. Αυτό γίνεται επειδή σε αυτό το επίπεδο, στο 
κέντρο της κεφαλής διασταυρώνονται µεταξύ τους και στην συνέχεια 
κινούνται κάτω και πάνω στο τµήµα του λαιµού. Αντί αυτών, φαίνονται  στο 
οριζόντιο επίπεδο του µέσου τρίτου της µηριαίας κεφαλής και της τελικής 
παχιάς µεµβράνης του λαιµού, που έχουν ήδη περιγραφεί (Εικόνα 2.2.13 a). 

Παρατηρηθήκαν τα οβελιαία τµήµατα από το κάτω µισό µέρος της ζώνης 
του λαιµού (Εικόνα 2.2.15a) και στη βάση του (Εικόνα2.2.15b), και 
παρουσιάζονται µε µια όψη από µέσα. 

Για άλλη µια φορά είναι προφανές ότι οι παχιές µεµβράνες απλώνονται σε 
οριζόντια θέση µε ελαφρά προς τα κάτω και προσθοπίσθια απόκλιση της 
ζώνης. Η εικόνα είναι διαφορετική στη βάση του λαιµού. Παχιές µεµβράνες 
µε κάθετη διάταξη σαφώς επικρατούν σε αυτό το µέρος του λαιµού. Κατά 
την γνώµη των ερευνητών ο οπίσθιος φλοιός του λαιµού ο οποίος είναι πολύ 
πιο παχύς, σε σύγκριση µε τον πρόσθιο της ζώνης, παρουσιάζει ένα πολύ 
ενδιαφέρον χαρακτηριστικό σχετικά µε τη δοµή του κεντρικού µηρού. Όπως 
προκύπτει από συγκριτική µελέτη δύο αντίστοιχων εικόνων εµφανίζονται 
στην κύρια και βασική ζώνη του αυχένα του µηριαίου λαιµού. Η διάταξη των 
παχιών µεµβρανών και το πάχος του πρόσθιου και οπίσθιου φλοιού είναι 
αντίστροφη. Θεωρούµε ότι αυτό είναι µια αντανάκλαση διαφορετικών 
παραµορφώσεων που επικρατούν σε αυτά τα διάφορα µέρη του οστού. 

Η πεταλοειδής διάταξη των κύριων δοµών στην µηριαία κεφαλή και στο 
λαιµό είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που συµβάλλει στην σαφή 
εµφάνιση των AP φιλµ ακτίνας X του κεντρικού µηριαίου άξονα. Η παχιά 
µεµβράνη ορθοστατών στην ακτίνα Χ των δοκών σχηµατίζει άριστη εικόνα 
των εφελκυστικών και θλιπτικών δοκίδων όπως τους έχει αποδοθεί. 
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Εικόνες 2.2.15a,b 
a Οβελιαία τοµή από την κεφαλή στο λαιµό στην ζώνη µετάβασης. 

b Οβελιαία τοµή στην βάση του λαιµού. 
                

Μια εικόνα των AP ταινιών X ακτίνας παρουσιάζει τις ανερχόµενες και 
κατερχόµενες βασικές δοµές λόγω της ορθοστατικής θέσης στο φιλµ, 
παρουσιάζοντας την κατακόρυφη κατανοµή τους στην κεφαλή και στο λαιµό 
(Εικόνα 2.2.16α). Περιστρέφοντας προς τα εµπρός και προς τα πίσω το 
δείγµα πρέπει να διατηρήσει την ίδια εικόνα για τις κύριες δοµές λόγω της 
κυρτότητας τους όπως αυτό περιγράφεται παραπάνω. Παράλληλα µε αυτό 
µια µεγάλη διαφορά µπορεί να παρατηρηθεί στην απεικόνιση αυτών των δύο 
θέσεων (Εικόνα 2.2.16β και γ). Στην εικόνα 2.2.16γ το δείγµα έχει 
περιστραφεί κατά 450 προς τα εµπρός του επιµήκη άξονα του λαιµού. Εδώ οι 
δοµές φαίνεται να είναι πολύ παχύτερες, σε σύγκριση µε τη θέση του 
περιστρεφόµενου  δείγµατος σε 450 προς τα πίσω στην εικόνα 2.2.16β. Η 
πυκνότητα της δοµής στην ταινία AP της ακτίνας Χ φαίνεται να είναι στη 
µέση µεταξύ των πυκνοτήτων από τις δύο προβολές του δείγµατος σε 
περιστροφή.  
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Εικόνες 2.2.16a,b,c 
a: Ακτινογραφία του δείγµατος, b: Ακτινογραφία µε περιστροφή του δείγµατος 
κατά 45ο προς τα πίσω, c: Ακτινογραφία µε περιστροφή του δείγµατος κατά 45ο 

προς τα εµπρός. 
 

 
 

Εικόνες 2.2.17a-d 
a: CT στο µέσο µπροστινό πλάνο του δείγµατος. b: CT του οριζόντιου πλάνου 

στο άνω τρίτο τµήµα. c: CT του οριζόντιου πλάνου στο µέσο του τρίτου 
τµήµατος. d: CT του οριζόντιου πλάνου του κάτω τρίτου τµήµατος του 

κεντρικού ανθρώπινου µηρού. 
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Το φαινόµενο που περιγράφεται εδώ είναι εύκολο να κατανοηθεί, καθώς η 
δοµή θα πρέπει να είναι παχύτερη και να εκτείνεται περισσότερο προς τις 
θέσεις του λαιµού το οποίο έχει φορτιστεί. Είναι άγνωστη κατά την κανονική 
φυσιολογία και την εµβιοµηχανική του ισχίου η δυνατότητα της περιστροφής 
προς τα πίσω, όπως τοποθετήθηκε το δείγµα στη µελέτη.  

Η µελέτη µε ανάλυση υπολογιστικής τοµογραφίας (CT) για τα δείγµατα 
έδωσε τη δυνατότητα να παρατηρηθεί η δοµή τους σε πιο λεπτά πλακίδια 
οστών µε λιγότερη επικάλυψη δοµικών στοιχείων. Αυτή η µέθοδος δεν 
παρέχει την αυστηρή αντίθεση που παρέχουν τα φιλµ της ακτίνας Χ, αλλά το 
πάχος της δοµής στο σύνολό της µπορεί να ανιχνευθεί σε διαφορετικά 
επίπεδα πολύ καλά. Αυτός ήταν ο στόχος της εργασίας αυτής. Οι  αναλύσεις 
υπολογιστικής τοµογραφίας από το µεσαίο τµήµα στο µετωπικό επίπεδο του 
εγγύς µηριαίου αποδεικνύεται στην εικόνα 2.2.17α. Η δοµική εµφάνισή του 
είναι αρκετά παρόµοια µε αυτή των φιλµ AP της ακτίνας Χ, αλλά εδώ είναι 
πιο ευαίσθητη και φαίνεται να είναι κάπως αραιή και ασθενέστερη. Η 
επίδραση της ορθοστατών διάθεσης της παχιάς µεµβράνης αποβάλλεται για 
τους λόγους που αναφέρονται παραπάνω. Τα ευρήµατα της ανάλυσης από 
υπολογιστική τοµογραφία στα τρία διαφορετικά επίπεδα του οριζοντίου 
επιπέδου της κεφαλής και του λαιµού είναι εικονογραφηµένα (Εικόνες 
2.2.17b,c,d) από το υψηλότερο προς τα κατώτερο επίπεδο αντίστοιχα. Το 
πρώτο πράγµα που βλέπουµε είναι ότι ο οπίσθιος φλοιός του λαιµού είναι 
παχύτερος σε όλα τα επίπεδα, καθώς συγκρίνεται µε το πρόσθιο στη 
σπουδαία ζώνη. Παράλληλα µε αυτό σε όλα τα επίπεδα η σταθερή παρουσία 
µιας παχύτερης δοµής είναι εµφανής, η τελευταία που είναι υψηλότερης 
πυκνότητας και βρίσκεται µεταξύ του πρόσθιου πόλου της κεφαλής και του 
οπίσθιου φλοιού του λαιµού. Αυτό το φαινόµενο είναι πιο διακριτό στο κάτω 
µέρος του λαιµού.     

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτή την µελέτη ήταν ότι η δοµή 
του µηριαίου λαιµού είναι χτισµένη πάνω σε κατακόρυφα φορτία που 
αντέχουν όταν η άρθρωση του ισχίου είναι σε κάµψη ακόµα περισσότερο 
από ότι όταν είναι σε έκταση. Αυτή η υπόθεση βασίζεται στα στοιχεία της 
σταθεροποίησης της δοµής της µηριαίας κεφαλής και του λαιµού σε µια 
προσθοπίσθια κατεύθυνση, στο οριζόντιο επίπεδό τους. Αυτό επίσης 
φαίνεται και στις µακροσκοπικές έρευνες, έρευνες µε ακτίνα Χ, και CT  
έρευνες. 

Tο 2006 έγινε µια µελέτη για τις προσαρµογές που γίνονται σε φλοιώδη 
και σπογγώδη οστά σε ανταπόκριση της µηχανικής φόρτισης φέροντας ή όχι 
βάρος. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε στην Αµερική από τους S. E. 
Warner, J. E. Shea, S. C. Miller, και J. M. Shaw [10]. Οι ερευνητές αυτοί 
πρότειναν ότι οι µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν και ασχολούνται 
ειδικά µε τις επιδράσεις στο οστό θα πρέπει να συνδυάζουν µερικές από τις 
µηχανικές ιδιότητες της άσκησης αντί τις καρδιαγγειακές ή µεταβολικές 
παραµέτρους όλου του σώµατος. Με το ταίριασµα του σκέλους της συχνό-
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τητας της φόρτισης και της συνολικής διάρκειας της άσκησης µεταξύ των 
διαφόρων τρόπων άσκησης, η συχνότητα και ο συνολικός αριθµός των 
κύκλων φόρτισης που εκτελούνται µέσω των διαφόρων τρόπων άσκησης 
είναι παρόµοιες. Έτσι, οι διαφορές στα σκέλη για το µέγεθος του φορτίου, 
τον ρυθµό, και την κατεύθυνση µπορεί στη συνέχεια να υποτεθεί ότι 
υπολογίζονται σαν διαφορές στην απόκριση του σκελετού για την ποικιλία 
των τρόπων άσκησης. Οι κύριες διαφορές στις παραµέτρους φόρτισης του 
οστού µεταξύ των τρόπων άσκησης πρέπει να καθοριστούν από τις µυϊκές 
δυνάµεις που συµµετέχουν, καθώς και οι δυνάµεις αντίδρασης του εδάφους 
που δηµιουργούνται µε το χτύπηµα του ποδιού. Χωρίς τον έλεγχο σε θέµατα 
της µηχανικής φόρτισης από τους τρόπους άσκησης, είναι δύσκολο να 
ερµηνευθούν τα αποτελέσµατα προηγούµενων µελετών. Αυτό, σε 
συνδυασµό µε την αδυναµία ορισµένων που ανέχονται τις επιπτώσεις της 
άσκησης µε βάρος, οδήγησε στην ερώτηση κατά πόσον είναι σηµαντικό το 
φέρον βάρος, όταν η συχνότητα της φόρτισης και ο αριθµός των κύκλων 
φόρτισης είναι σταθερές. 

Μελέτες που έχουν γίνει για την άσκηση που είτε περιλαµβάνουν εκτι-
µήσεις aBMD από ολόκληρο το οστό ή έχουν επικεντρωθεί στην αξιολόγηση 
του φλοιού σε περιοχές στο µέσο του άξονα, µπορεί να µην είναι αρκετά 
συγκεκριµένες ώστε να προσδιορίσουν τις προσαρµογές στο οστό κατά την 
χρησιµοποίηση παρεµβάσεων. Οι προσαρµογές που αναφέρθηκαν σε µελέτες 
για άσκηση είναι µικρές και ενώ σε ολόκληρο το οστό κυριεύουν  µετρήσεις 
από δοκιδώδεις περιοχές, έχουµε µια αραίωση αυτών από το συνυπολογισµό 
των µετρήσεων του φλοιώδους οστού. Παρά τα µεγάλα µηχανικά φορτία στο 
µέσο του άξονα των µακρών οστών µέσω κάµψης, οι προσαρµογές στον 
όγκο του φλοιώδους οστού είναι πολύ µικρότερες από ότι εκείνες του 
δοκιδώδους οστού. Λόγω αρχιτεκτονικών διαφορών, το δοκιδώδες οστούν 
έχει πολύ µεγαλύτερο λόγο επιφάνειας προς όγκο από ότι του φλοιού του 
οστού και είναι γνωστό ότι είναι µεταβολικά πιο ενεργό και ανταποκρίνεται 
στις αλλαγές της φόρτισης, των ορµονών ή των ναρκωτικών. 

Επίσης, για την ευθραυστότητα του οστού παρατηρήθηκε ότι τα 
κατάγµατα συνήθως συµβαίνουν στις σπογγώδεις πλούσιες περιοχές στα 
άκρα των µακρών οστών ή της σπονδυλικής στήλης. Έτσι, στην παρούσα 
µελέτη, χρησιµοποιήθηκαν διάφορες τεχνικές για την αξιολόγηση συνολικά, 
των φλοιωδών και δοκιδωτών περιοχών προκειµένου να παραχθούν περισσό-
τερα οριστικά αποτελέσµατα για τα οστά από τις  παρεµβάσεις στην άσκηση.  

Ενώ προηγούµενες µελέτες έχουν δείξει βελτιωµένες παραµέτρους του 
οστού µε το κολύµπι και την άσκηση σε διάδροµο, στην παρούσα µελέτη 
αναπτύχθηκε µεγάλο ενδιαφέρον για την έρευνα της αντιπαράθεσης αυτών 
των τρόπων άσκησης µε συγκρίσιµες συχνότητες φόρτισης για να διευκρι-
νιστεί πώς οι προσαρµογές στο οστό µπορεί να διαφέρουν µε ή χωρίς φέρον 
φορτίο.  
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O σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν να διερευνηθούν οι διαφορετικές 
επιπτώσεις της άσκησης µε βάρος και χωρίς αυτό, κάτω από παρόµοια 
συχνότητα φόρτισης και αριθµό κύκλων φόρτισης στο σπογγώδες και 
φλοιώδες οστό. 

Για να πραγµατοποιηθεί ο στόχος της συγκεκριµένης µελέτης στο πείραµα 
χρησιµοποιήθηκαν σαράντα θηλυκοί Sprague-Dawley αρουραίοι ηλικίας 120 
ηµερών. Προκειµένου να διαπιστωθεί η µέση συχνότητα φόρτισης που 
χρησιµοποιείται στην κολύµβηση, και να καθορισθεί η αντίστοιχη ταχύτητα 
στο διάδροµο, οι δύο παρεµβάσεις στην άσκηση έγιναν σε διαφορετικές χρο-
νικές περιόδους (πρώτα κολύµπι και στην συνέχεια διάδροµος). Για την 
µελέτη στην κολύµβηση χρησιµοποιήθηκαν 20 αρουραίοι όπου τοποθετή-
θηκαν τυχαία κατά στοιβάδες βάρους στις ακόλουθες δύο οµάδες  (n = 10/ 
οµάδα): οµάδα ελέγχου κολύµβησης (Cs) και οµάδα κολύµβησης (S). Για 
την µελέτη της άσκησης σε διάδροµο (treadmill) χρησιµοποιήθηκαν 20 
αρουραίοι όπου τοποθετήθηκαν τυχαία κατά στοιβάδες βάρους στις ακό-
λουθες δύο οµάδες (n = 10/ οµάδα): οµάδα ελέγχου διαδρόµου (Ct) και 
οµάδα διαδρόµου (T). Όλα τα ζώα τράφηκαν µε τυπική τροφή για αρου-
ραίους (1,17% του ασβεστίου, 1,0% φώσφορο, και 6 IU/g βιταµίνη D3) και 
νερό σύµφωνα µε την επιθυµία του πρωτοκόλλου για ζώα της Θεσµικής 
φροντίδας των Ζώων και της Επιτροπής χρήσης (IACUC, 72oF, 20% 
υγρασία και µια 12-12 ώρες φώς- σκοτάδι κυκλικά). Το βάρος του σώµατος 
(g) εκτιµούταν το πρωί µια φορά την εβδοµάδα και η κατανάλωση τροφής (g 
* rat-1 

*day-1) παρακολουθείτο για 7 συνεχόµενες ηµέρες ανά δύο εβδοµάδες. 
Όλα τα πειράµατα και οι διαδικασίες εγκρίθηκαν από το Πανεπιστήµιο της 
Γιούτα IACUC. 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο τρόποι άσκησης για να γίνει ιδιαίτερη σύγκριση 
για τις συνέπειες της µηχανικής φόρτισης του µη φέροντας βάρος (κολύµβη-
ση) έναντι φέροντας βάρος (άσκηση σε ανηφορικό διάδροµο). Ο σχεδιασµός 
της µελέτης ήταν αναµενόµενος και περιλάµβανε 12 εβδοµάδες παρεµβατική 
άσκηση. Η κολύµβηση έλαβε χώρα σε µεγάλα δοχεία (µε διάµετρο 20  
inches και ύψος 18  inches)  τα οποία γέµισαν µε 12 inches χλιαρό νερό (32ο-
34οC). Η άσκηση σε διάδροµο έγινε σε επίπεδο διάδροµο (treadmill) για ζώα 
µε ρυθµιζόµενη ταχύτητα και ποιότητα ελέγχου και θαλάµους έτσι ώστε 10 
ζώα να µπορούν να ασκηθούν ταυτόχρονα. Η διάρκεια των συνεδριών 
άσκησης αυξήθηκε από 5 σε 60 λεπτά, 5 ηµέρες την εβδοµάδα κατά τις 5 
πρώτες εβδοµάδες και διατηρήθηκε για 60 λεπτά, 5 ηµέρες την εβδοµάδα για 
τις τελευταίες 7 εβδοµάδες από την 12 εβδοµάδα κατά την διάρκεια της 
µελέτης (Πίνακας 2.2.18). Η διάρκεια της άσκησης ανά συνεδρία αυξήθηκε 
κατά 5 λεπτά κάθε άλλη µέρα κατά την διάρκεια των αρχικών 4 εβδοµάδων 
και η διάρκεια και η συχνότητα ήταν ίδια τόσο για το κολύµπι όσο και για 
την διαδροµή. Αυτή η πορεία είχε ως σκοπό να επιτρέψει την σταδιακή έκθε-
ση στο κολύµπι ή την άσκηση στο διάδροµο προκειµένου να ελαχιστοποιη-
θεί οποιαδήποτε αντίδραση τάσης και να παρέχει µια αποτελεσµατική 
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προοδευτική υπερφορτωµένη εκγύµναση. Η πορεία της εκγύµνασης µε κολύ-
µπι που χρησιµοποιήθηκε εδώ είχε εφαρµοστεί αλλού µε επιτυχία. Στην 
εκγύµναση σπίτι χρησιµοποιήθηκαν παρατηρήσεις από βίντεο κατά τη διάρ-
κεια της πορείας της κολύµβησης για να µετρηθεί ο µέσος αριθµός των 
εγκεφαλικών επεισοδίων κατά την κολύµβηση ανά λεπτό σε όλα τα ζώα . 
 
Πίνακας 2.2.18: ∆ιαδροµή της εκγύµνασης στην κολύµβηση και στο διάδροµο 
(το σκέλος της συχνότητας του φορτίου ήταν το ίδιο µεταξύ της εκγύµνασης µε 

κολύµβηση και διάδροµο στα 17 m/ min). 
 

 
 
 

Η µέση συχνότητα φόρτισης ήταν 2,2  Hz για το κολύµπι. Ο διάδροµος µε 
ταχύτητα 17 m/min οδήγησε σε παρόµοια συχνότητα φόρτισης στους αρου-
ραίους, ενώ αυτοί εκγυµνάζονταν στο διάδροµο. Έτσι η ταχύτητα του δια-
δρόµου προχώρησε σε 17 m/min για 2 βδοµάδες και ο βαθµός αυξήθηκε 
κατά 3% την εβδοµάδα για 5 εβδοµάδες έως 15% για τις τελευταίες 7 
εβδοµάδες. Παρόµοιες δίαιτες διαδρόµου έχουν αναφερθεί σε άρθρα και 
έχουν προκαλέσει θετικές προσαρµογές για το οστό στα τρωκτικά. Ούτε το 
κολύµπι, ούτε η παρέµβαση στο διάδροµο θεωρήθηκε εξαντλητικό πρόγραµ-
µα άσκησης που µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολική εκγύµναση ή υπερβο-
λική χρήση του µυ ή του σκελετού.  

Μετά το τέλος της εκγύµνασης των αρουραίων έγινε η ευθανασία αυτών 
µε καρδιακή παρακέντηση κάνοντάς τους αναισθησία µε κεταµίνη (50 
mg/kg) και ξυλαζίνη (10 mg/kg). Από τους αρουραίους λήφθηκαν το δεξιό 
µηριαίο οστό και το βραχιόνιο, τα οποία καταψύχθηκαν τυλιγµένα µε γάζα 
εµποτισµένη από φυσιολογικό ορό και αποθηκεύτηκαν σε πλαστικά φιαλίδια 
στους -70οC για πυκνοµετρικές, µηχανικές και µετρήσεις αποτέφρωσης. Για 
να αποκτηθούν η µορφοµετρία του άξονα της διάφυσης του οστού καθώς και 
η πυκνότητα αυτού χρησιµοποιήθηκε περιφερική ποσοτική αξονική τοµο-
γραφία (pQCT) µετά την πειραµατική δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε στα 
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αποψυχθέντα µηριαία και βραχιόνια οστά. Το αριστερό µηριαίο οστό και 
βραχιόνιο τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια µε οινόπνευµα, και στη συνέχεια 
ενσωµατώθηκαν σε µεθυλό-µεθακρυλικό για να γίνει σάρωση αυτών µε την 
χρήση της µικρό-αξονικής τοµογραφίας (CT). Χρησιµοποιήθηκε αξονική 
τοµογραφία µε ανάλυση εικόνας µε 10,5µm voxel.  

Μετά το τέλος της επεξεργασίας των πειραµατικών δεδοµένων τα αποτε-
λέσµατα παρουσιάστηκαν σε πίνακες και σχολιάστηκαν ανάλογα µε τον 
τρόπο που ελήφθησαν. Στο σύνολο της η µελέτη ολοκληρώθηκε µε 36 ζώα 
(Cs, n= 8, S, n=8, Ct, n=10, T, n=10) τα οποία ήταν όλα συγκαταβατικά µε 
την άσκηση και δεν βούταγαν ή πηδούσαν κατά την διάρκεια της κολύµ-
βησης ή δεν αντιδρούσαν να προχωρήσουν προς τα εµπρός κατά την διάρ-
κεια που κινούνταν στο διάδροµο. Το αρχικό και τελικό σωµατικό βάρος δεν 
ήταν διαφορετικό µεταξύ των οµάδων άσκησης και των αντίστοιχων οµάδων 
ελέγχου ούτε στην αρχική ούτε στην τελική δοκιµή (Πίνακας 2.2.19). 

 
Πίνακας 2.2.19: Αρχική και τελική µάζα σώµατος (g). 

 
                          Swim                                          Treadmill 
                        Cs (n = 8)    S (n = 8)                  Ct (n = 10)        T (n = 10) 
Body mass        
   Initial             243 ± 15     247 ± 19                 257 ± 10            255 ± 8 
   Final              258 ± 16     271 ± 19                 292 ± 12            283 ± 12 
 

Μέσες τιµές ± τυπική απόκλιση (SD). Η µάζα του σώµατος δεν διέφερε µεταξύ των 
οµάδων της άσκησης και του ελέγχου ούτε στις αρχικές, ούτε στις τελικές δοκιµές. 

 
Πίνακας 2.2.20: Μορφοµετρία αντιπροσωπευτικού δείγµατος οστού και BMD 

στο µέσο της διαφύσης µε pQCT. 
 

 
 

Μέσες τιµές ± SD. Η οµάδα S είναι σηµαντικά διαφορετική από την Cs, όλα τα   
P<0.04. Καθορισµένα µε χρήση της ANCOVA ανάλυσης για την τελική µάζα σώµατος 
σαν συµµεταβλητή και λιγότερο σηµαντικά διαφορετική από την ανάλυση του Fisher. 
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Επειδή η οµάδα Ct ήταν σηµαντικά βαρύτερη από την οµάδα Cs στην 
αρχική (P = 0.03) και τελική (P < 0.001) δοκιµή, ελέγχθηκε το σωµατικό 
βάρος σε στατιστικές αναλύσεις. Ο µέσος όρος πρόσληψης τροφής ήταν 
σηµαντικός για την οµάδα S συγκριτικά µε την Cs, αλλά δεν ήταν 
διαφορετική για τις οµάδες µελέτης στο διάδροµο (µέσος όρος 16.0 ± 1.6 για 
Cs, 17.2 ± 0.1 για S, 17.4 ± 0.0 για Ct και 17.7 ± 0.3 g * rat -1*day-1 για T). 
∆εν υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στις µετρήσεις του µήκους, του ύψους και 
του πλάτους του µηρού ή του βραχίονα  µε το παχύµετρο στον τρόπο 
άσκησης σε σχέση µε τις αντίστοιχες οµάδες ελέγχου ίδιας ηλικίας. Ο µέσος 
όρος του φλοιώδους πάχους του βραχιονίου ήταν µεγαλύτερος για την οµάδα 
S σε σχέση µε την οµάδα Cs (+6.2%, P = 0.003) (Πίνακας 2.2.20). Η περιοχή 
του µυελού των οστών και η περίµετρος εσωτερικά του φλοιώδους του 
βραχιονίου οστού µειώθηκε σηµαντικά στην οµάδα S σε σύγκριση µε την  Cs 
οµάδα (-13.2% και -6.7% αντιστοίχως, και στα δύο  P < 0.01). Η πυκνότητα 
του µέσου άξονα και για το µηριαίο όσο και βραχιόνιο οστό αυξήθηκε 
σηµαντικά για την οµάδα S αναφορικά µε την οµάδα Cs (+3.3% και +3.7% 
αντιστοίχως και για τις δύο P < 0.05). ∆εν εντοπίστηκαν σηµαντικές 
επιπτώσεις στην µορφοµετρία της διάφυσης του µηρού ή του βραχιονίου 
οστού µε την παρέµβαση στην άσκηση στο διάδροµο όταν έγινε η σύγκριση 
της οµάδας για την άσκηση σε διάδροµο µε την οµάδα της κολύµβησης ή την 
οµάδα ελέγχου άσκησης στο διάδροµο. 
 
 
 

Πίνακας 2.2.21: Μετρήσεις  pDXA για το µηρό και βραχιόνιο οστό ex vivo 
(aBMD, mg/cm2). 

 
                              Swim                                        Treadmill 
                        Cs (n = 8)         S (n = 8)               Ct (n = 10)       T (n = 10) 
Femur 
Whole             205 ± 10          211 ± 11                212 ± 14          212 ± 7 
Proximal         209 ± 11          216 ± 13                200 ± 9            202 ± 7 
Midshaft         190 ± 5            193 ± 7                  200 ± 9            202 ± 7 
Distal              177 ± 14          187 ± 17                191 ± 16          184 ± 14 
Humerus 
Whole             161 ± 6            171 ± 7                  174 ± 9            173 ± 4 
Proximal         153 ± 7            166 ± 7                  164 ± 9            164 ± 4 
Midshaft         176 ± 7            188 ± 14                189 ± 17          188 ± 4 
Distal              128 ± 6            135 ± 6                  139 ± 8            136 ± 4 
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Πίνακας 2.2.22: Τέφρα ολόκληρου του µηριαίου και βραχιονίου οστού.   
 

                                  Swim                                       Treadmill 
                                Cs (n = 8)         S (n = 8)           Ct (n = 10)       T (n = 10) 
Femur 
Wet weight (mg)     744 ± 42          805 ± 51            838 ± 50           811 ± 39 
Dry weight (mg)     543 ± 32          580 ± 32            634 ± 43           611 ± 30 
Ash weight (mg)     360 ± 23          380 ±21             403 ± 28           387 ±20 
Percent ash (%)      33.6 ± 0.6        34.5 ± 0.3          36.4 ± 0.4         36.6 ± 0.5 
Humerus 
Wet weight (mg)      352 ± 23         384 ± 20           382 ± 19            380 ± 19 
Dry weight (mg)      264 ± 16         287 ± 25           299 ± 17            294 ± 12 
Ash weight (mg)      176 ± 11         186 ± 10           191 ± 11            188 ± 8 
Percent ash (%)       33.3 ± 0.7       34.9 ± 0.3          36.1 ± 0.4         36.0 ± 0.4 

 
∆εν υπήρξαν σηµαντικές επιδράσεις στις µετρήσεις aBMD για τα είδη 

άσκησης που µελετήθηκαν για το µηρό ή το βραχιόνιο οστό (Πίνακας 2.2.21). 
Τα βάρη για ολόκληρο το οστό υγρό, ξηρό, και τέφρα δεν παρουσίασαν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων είτε για το µηριαίο οστούν είτε για 
το βραχιόνιο (Πίνακας 2.2.22). Ωστόσο το ποσοστό επί τοις εκατό του περιε-
χόµενου της τέφρας του µηρού και του βραχιονίου ήταν σηµαντικά υψη-
λότερο στην οµάδα S σε σχέση µε την οµάδα Cs (+2.7% και +4.8%, αντι-
στοίχως, και για τις δύο P < 0.05 ). Επιπλέον το ποσοστό  επί τοις εκατό του 
περιεχοµένου της τέφρας ήταν σηµαντικά χαµηλότερο για την οµάδα S σε 
σχέση µε την οµάδα T (-7.1% για το µηρό και -3.1% για το βραχιόνιο οστό, 
και για τα δύο P < 0.001).  

Το δοκιδώδες BV/TV του αποµακρυσµένου τµήµατος της επίφυσης του 
µηρού ήταν σηµαντικά µεγαλύτερο για την οµάδα S από ότι στην οµάδα Cs 
(+12.8%, P= 0.006) και στην οµάδα T (+7.7%, P=0.049)( Εικόνες 2.2.23 και 
2.2.24). 

Ο κεντρικός άξονας της µετάφυσης  BV/TV του βραχιονίου ήταν 
σηµαντικά υψηλότερος στην οµάδα S από ότι στην οµάδα Cs (+60.8%, P= 
0.002) ή την οµάδα T (+35.1%, P= 0.014). Το κλάσµα του όγκου του οστού 
σε αυτές τις περιοχές δεν ήταν σηµαντικά διαφορετικό από τις οµάδες 
ελέγχου σε αντίθεση µε την εκγύµναση µε διάδροµο.  
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Εικόνα 2.2.23: Σάρωση µε χρήση µικρό υπολογιστικής τοµογραφίας 
αντιπροσωπευτικών εικόνων από τα µέσα των οµάδων της επίφυσης του µηρού 

και της µετάφυσης του βραχιονίου οστού. 
 

 
Εικόνα 2.2.24: Κλάσµα του όγκου του οστού (BV/TV,%) από µικρό 

υπολογιστική τοµογραφία (micro-CT) για το αποµακρυσµένο άκρο του 
µηρού(Α) και του κεντρικού τµήµατος του βραχιονίου οστού(Β). Οι ράβδοι 

παριστάνουν την µέση τιµή ±SD των οµάδων Cs, S,Ct και,T. 
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Επιπλέον οι παράµετροι για το σπογγώδες οστό στην µετάφυση του 
µηρού και την επίφυση του βραχιονίου οστού δεν µεταβλήθηκαν σηµαντικά 
από τον τρόπο της άσκησης. Η κολύµβηση δεν συσχετίστηκε µε ιδιαίτερες 
σηµαντικές διαφορές στις µηχανικές µετρήσεις δοκιµών στο µηρό ή στο 
βραχιόνιο οστό σε σχέση µε τις οµάδες ελέγχου στην κολύµβηση.  

Παρά το γεγονός ότι το φορτίο αστοχίας δεν ήταν διαφορετικό για την 
εκγύµναση µε διάδροµο το µέτρο ελαστικότητας ήταν σηµαντικά υψηλότερο 
για την οµάδα των αρουραίων µε άσκηση στο διάδροµο από ότι αυτή των 
αρουραίων µε εκγύµναση στη κολύµβηση (+23.5%, P= 0.005) (Πίνακας 
2.2.25). 
 
 
Πίνακας: 2.2.25: Πείραµα κάµψης τριών σηµείων για µηριαίο και βραχιόνιο 

οστό. 
 

                                          Swim                                 Treadmill 
                                        Cs (n = 8)     S (n = 8)        Ct (n = 10)     T (n = 10) 
Femur 
Fracture load (N)               144 ± 6         135 ± 23       134 ± 14        122 ± 17 
Flexural rigidity (N/mm)   424 ± 27       397 ± 66       387 ± 56        412 ± 37 
Fracture stress (Mpa)         127 ± 14       111 ± 22       119 ± 18        115 ± 24 
Young’s modulus (Gpa)     5.3 ± 0.5       5.1 ± 1.0       5.7 ± 0.9        6.3 ± 0.8 
Humerus 
Fracture load (N)                 77 ± 11          81 ± 4           78 ± 13         74 ± 8 
Flexural rigidity (N/mm)   273 ± 51        264 ± 21       276 ± 41       254 ± 33 
Fracture stress (Mpa)         168 ± 21        177 ± 21       167 ± 27       160 ± 26 
Young’s modulus (Gpa)     2.1 ± 0.5        2.0 ± 0.5       2.1 ± 0.7       2.2 ± 0.7 
 
Μέσες τιµές ± τυπική απόκλιση (SD). 
Η οµάδα S έχει σηµαντικά χαµηλότερη τιµή από την T, P= 0.03. Συγκρίσεις οµάδων 
για τις τάσεις και το µέτρο ελαστικότητας καθορισµένες µε την ανάλυση ANOVA  
και χρήση της ανάλυσης ANCOVA για την τελική µάζα του σώµατος σαν 
συµµεταβλητή όλων των τιµών.  
 

Προς το τέλος και λίγο πιο κοντά στο σήµερα, το 2008 έγινε µια πολύ 
ενδιαφέρουσα µελέτη από τους Gui-Zhen Jiang, Hiroko Matsumoto, Mami 
Hori, Akihiko Gunji, Kosuke Hakozaki,  Yoshiaki Akimoto και Akira Fujii 
που αφορούσε τον συσχετισµό µεταξύ γεωµετρικών, πυκνοµετρικών και 
µηχανικών ιδιοτήτων στην κάτω γνάθο και στο µηριαίο οστό οστεοπορω-
τικών αρουραίων [11]. Γενικά δεν έχουν γίνει πολλές αναφορές για τις 
πυκνοµετρικές και µηχανικές ιδιότητες της κάτω γνάθου. Αυτός ήταν ένας 
λόγος για τον οποίο οι ερευνητές επέλεξαν να µελετήσουν τις µηχανικές 
ιδιότητες της κάτω γνάθου και να τις συσχετίσουν µε τις γεωµετρικές και 
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πυκνοµετρικές ιδιότητές τους. Η µελέτη αυτή αποτίµησε τις µηχανικές 
ιδιότητες και των δύο, της κάτω γνάθου και του µηριαίου οστού σε 
πειραµατικούς οστεοπορωτικούς αρουραίους µε ή χωρίς etidronate θεραπεία.  
Η µελέτη έγινε σε οστεοπορωτικά οστά για το λόγο ότι το φαινόµενο της 
οστεοπόρωσης παρουσιάζεται συχνά τα τελευταία χρόνια κι είναι άµεσα 
συνδεδεµένο µε τις πυκνοµετρικές ιδιότητες του οστού. Η οστεοπόρωση 
είναι ένα µείζον, αυξανόµενο πρόβληµα υγείας και η ασθένεια αυτή 
εµφανίζεται κυρίως στις γυναίκες µε µεγάλη ηλικία µετά την εµµηνόπαυση, 
σαν συνέπεια της ατροφίας των ωοθηκών και τη σχετική µείωση στην 
κυκλοφορία οιστρογόνου. Η οστεοπόρωση είναι µια κατάσταση χαµηλής 
µάζας οστού και µικροτεχνικής φθοράς του ιστού του οστού που έχει σαν 
αποτέλεσµα πόνο, δυσµορφία ή κάταγµα. 

Στο πείραµα χρησιµοποιήθηκαν 54 Wistar θηλυκοί αρουραίοι είδους SPF, 
11 εβδοµάδων µε µέσο βάρος σώµατος 160 gr, όπου λήφθηκαν από την 
Ιαπωνία. Οι αρουραίοι διατηρήθηκαν σε δίαιτα ασβεστίου 1% (Oriental 
Yeast, Tokyo, Japan). Από την αρχή µέχρι το τέλος του πειράµατος οι 
αρουραίοι κρατήθηκαν κάτω από τις παρακάτω συνθήκες: θερµοκρασία δω-
µατίου 23ο±1οC, υγρασία 60%±10% και αναµµένα φώτα για 12 ώρες/µέρα 
(800-2000). Όλα τα ζώα διατηρήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν σύµφωνα µε 
οδηγό για την φροντίδα και χρήση από εργαστήρια ζώων (Nihon University 
School of Dentistry at Matsudo). 

Καταρχήν για να εξεταστεί η απώλεια οστού της κάτω γνάθου και του 
µηρού που προκλήθηκε από έλλειψη οιστρογόνου, αναισθητοποιήθηκαν 30 
αρουραίοι ηλικίας 26 εβδοµάδων µε την χρήση 35mg/kg  πεντοβαρβιτάλης 
(pentobarbital) και µετά τους έγινε ωοθηκεκτοµή (OVX). ∆ώδεκα αρουραίοι 
«εικονικά» που έχουν δεχθεί ωοθηκεκτοµή (Sham) δηλαδή οι ωοθήκες 
εκτέθηκαν αλλά δεν µετακινήθηκαν. Επιπρόσθετα για να εξασφαλιστεί 
κλινικά η οστεοπόρωση στους αρουραίους, οι OVX και Sham αρουραίοι 
διατηρήθηκαν µε δίαιτα ασβεστίου 0.1%. Η βασική (Basal) οµάδα των 12 
αρουραίων διατηρήθηκε σε δίαιτα ασβεστίου 1.0% για να συγκριθεί η 
επίδραση της δίαιτας χαµηλού ασβεστίου  στο φαινόµενο της οστεοπόρωσης. 
Μετά από 4 βδοµάδες δόθηκε υποδερµικά σε 15 OVX αρουραίους etidronate 
µε δόση 5 mg/kg την µέρα, 5 µέρες την εβδοµάδα, για 2 εβδοµάδες (OVX+ 
etidronate). Μέχρι την χρήση τους οι δεκαπέντε OVX αρουραίοι χρησίµεψαν 
σαν έλεγχοι. Την 16η εβδοµάδα οι αρουραίοι θυσιάστηκαν και η κάτω γνάθος 
και ο µηρός αποσπάστηκαν. Ο µαλακός ιστός γύρω από το οστό αποµακρύν-
θηκε και τόσο η κάτω γνάθος όσο και ο µηρός βυθίστηκαν σε 70% αιθανόλη. 

Η µέτρηση των γεωµετρικών και πυκνοµετρικών ιδιοτήτων του µηρού και 
της κάτω γνάθου διεξήχθη κάνοντας χρήση του συστήµατος της περιφερικής 
υπολογιστικής ποσοτικής τοµογραφίας (pQCT) µε έκδοση λογισµικού XCT-
540. Κατά την διάρκεια της µέτρησης το οστό τοποθετήθηκε σε ένα 
κοντέινερ γεµάτο µε 70% αιθανόλη. Έγινε σάρωση του µέσου άξονα µιας 
φέτας ενός αντιπροσωπευτικού δείγµατος, πάχους 0.75mm από κάθε οστό µε 
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την χρήση ενός µεγέθους όγκου (voxel) 100µm και µια SV σάρωση µε 
ταχύτητα 10 mm/s που µεγεθύνει τον διαχωρισµό. Για την κάτω γνάθο, το 
κοµµάτι λήφθηκε από το µεσαίο άξονα του πρώτου γοµφίου (Εικόνα 
2.2.26a). Η περιοχή µε ενδιαφέρον (ROI) για  µέτρηση τέθηκε µε το χέρι για 
να µειωθεί η επίδραση του γοµφίου (στεφάνη δοντιού και ρίζα) και του 
κοπτήρα (ρίζα). Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν, για το περίγραµµα η 
µέθοδος 1 και το όριο 267 mg/cm3, για το φλοιό η µέθοδος 1 και η δικτυωτή 
περιοχή 30%-35%, και για το διαχωρισµό η µέθοδος 2 και το όριο 970 
mg/cm3.  Για τον µηρό, η γραµµή σάρωσης του µηριαίου άξονα επιτελέστηκε 
στο µεσαίο άξονα (14mm από τον ακραία ανάπτυξη του ελάσµατος) (Εικόνα 
2.2.26b). Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν, για το περίγραµµα η µέθοδος 
2 και το όριο 267 mg/cm3, για το φλοιό η µέθοδος 4 και για το φλοιώδες 
οστό η µέθοδος 4 και ένα εσωτερικό όριο 750 mg/cm3. 

Μετρήθηκαν, η µέση οστεϊκή πυκνότητα ολόκληρου του οστού (BMD), η 
φλοιώδης BMD, η φλοιώδης περιοχή οστού, το πάχος του φλοιώδους οστού, 
η επιφανειακή ροπή αδράνειας (CSMI) και ο πολικός δείκτης δύναµης (SSI). 
Τα CSMI και ο SSI υπολογίστηκαν αντίστοιχα από το λογισµικό pQCT όπως 
παρακάτω: 
      

 

 
όπου r είναι η απόσταση από το voxel έως το κέντρο της βαρύτητας, α η 
περιοχή του voxel, rmax η µέγιστη απόσταση από το voxel έως το κέντρο 
βάρους, CD η µετρηµένη ογκοµετρική πυκνότητα φλοιώδους οστού και ND 
η φυσιολογική πυκνότητα (1200 mg/cm2).  
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Εικόνα 2.2.26: Σκίτσο (a) κάτω γνάθος και (b) µηρός αρουραίου, αντιστοίχως, 
σηµεία µέτρησης από περιφερική ποσοτική υπολογιστική τοµογραφία (pQCT) 
και τυπική pQCT σάρωση στο µέσο του πρώτου γοµφίου για την γνάθο και την 

µέση διάφυση του µηρού. Ο κοπτήρας που µοιάζει µε σχήµα αυγού κάτω 
αριστερά στο α, µπορεί να φανεί κάτω από το πρώτο γοµφίο. 

 
 

Μετά από τις pQCT µετρήσεις και τα δύο, η κάτω γνάθος και ο µηρός  
τοποθετήθηκαν σε ένα σύστηµα δοκιµής µε κοµπιούτερ υπολογισµού 
INSTRON. Η µέτρηση εκτελέστηκε σε θερµοκρασία δωµατίου στην 
συσκευή µε ένα άνοιγµα µήκους 10 mm. Η αριστερή και η δεξιά κάτω γνά-
θος όπως και ο µηρός µετρήθηκαν ξεχωριστά και επεξεργάστηκαν σαν 
δεδοµένα µοναδικού σηµείου, αντίστοιχα. Η κάτω γνάθος τοποθετήθηκε έτσι 
ώστε η στοµατική κοιλότητα να βλέπει προς τα πάνω (Εικόνα 2.2.27a). Το 
κεντρικό σηµείο φόρτισης ευθυγραµµίστηκε στο πρώτο γραµµοµοριακό 
σηµείο του µέσου. Σηµείωση ότι κατά τη διάρκεια της δοκιµής ο παρών 
κοπτήρας µαζί µε το σώµα της γνάθου δεν µετακινήθηκε πριν τη δόκιµη γιατί 
η µετακίνηση θα µπορούσε ενδεχοµένως να προκαλέσει σπάσιµο της κάτω 
γνάθου ή να διαφοροποιήσει τις µηχανικές ιδιότητες. Επιπλέον για να 
κάνουµε συγκρίσεις µεταξύ των οµάδων, υποθέσαµε ότι η επίδραση του 
κοπτήρα στην κατασκευή στις γεωµετρικές και πυκνοµετρικές ιδιότητες της 
κάτω γνάθου ήταν ίδια σε όλες τις οµάδες. Ο µηρός τοποθετήθηκε οριζόντια 
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µε την πρόσθια επιφάνεια προς τα πάνω και η δύναµη φόρτισης κατευθυ-
νόταν κάθετα στο µέσο άξονα του οστού (Εικόνα 2.2.27b). Κατά την 
διάρκεια της δοκιµής της κάµψης η δύναµη φόρτισης ήταν θλιπτική µε 
σταθερή ταχύτητα κεφαλής κυλίνδρου 5 mm/min µέχρι να σπάσει. 

Τα δεδοµένα από την pQCT µέτρηση και την δοκιµή κάµψης τριών ση-
µείων αναλύθηκαν µε την χρήση της παραµετρικής µεθόδου. Για κάθε µια 
από τις εξαρτηµένες µεταβλητές (φορτίο αποτυχίας, BMD, περιοχή οστού, 
πυκνότητα οστού, CSMI και SSI) εκτελέστηκε µια ανάλυση δύο τρόπων για 
τις µεταβλητές µε χαµηλό ασβέστιο, η ωοθηκεκτοµή και η θεραπεία. Η στα-
τιστική σηµαντικότητα των διαφορών µεταξύ των τιµών αυτών των οµάδων 
αποτιµήθηκε από την ανάλυση διακύµανσης (ANOVA) και των πολλαπλών 
συγκρίσεων δοκιµών (MANOVA) όπου εκτελέστηκαν χρησιµοποιώντας την 
δοκιµή Newman-Keuls.  
   

 
 
Εικόνα 2.2.27:Κάµψη τριών σηµείων και σχέση µεταξύ της µετατόπισης και 

του φορτίου για την κάτω γνάθο (a,b) και το µηρό (c,d), αντίστοιχα. 
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H τιµή P που προέκυψε µικρότερη από 0.05 θεωρήθηκε σηµαντική. Η 
στατιστική ανάλυση  εκτελέστηκε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα Statistica 
Version 5J.  

Οι πυκνοµετρικές και γεωµετρικές ιδιότητες που µετρήθηκαν από την 
pQCT στη κάτω γνάθο και το µηρό αρουραίου σε κάθε οµάδα συνοψίζονται 
στον πίνακα 2.2.28. Στην κάτω γνάθο η ολική BMD, η φλοιώδες BMD, η 
περιοχή φλοιώδους οστού, η πυκνότητα του φλοιώδους οστού, η CSMI και 
SSI ήταν σηµαντικά χαµηλότερες στην οµάδα Sham από ότι στην οµάδα 
Basal. Η ωοθηκεκτοµή επιπλέον οδήγησε σε πραγµατική µείωση της ολικής 
BMD, αλλά όχι στη φλοιώδες BMD, στη περιοχή του φλοιώδους οστού, στη 
πυκνότητα του φλοιώδους οστού, τις CSMI και SSI. Στο µηρό η ολική BMD, 
η φλοιώδες BMD, η περιοχή φλοιώδους οστού, η πυκνότητα του φλοιώδους 
οστού, η CSMI και SSI  ήταν σηµαντικά χαµηλότερες στην Sham οµάδα από 
ότι στην Basal οµάδα. Η ωοθηκεκτοµή επιπλέον οδήγησε σε πραγµατική 
µείωση στην ολική BMD, και στη φλοιώδες BMD, αλλά όχι στη περιοχή 
φλοιώδους οστού, τις CSMI και SSI. Η θεραπεία µε etidronate οδήγησε σε 
σηµαντική αύξηση στην ολική BMD, στο φλοιώδες BMD, στην περιοχή 
φλοιώδους οστού και SSI αλλά όχι στη CSMI. 

 
 

Πίνακας 2.2.28: Πυκνοµετρικές και γεωµετρικές παράµετροι της κάτω γνάθου 
και του µηρού που έχουν µετρηθεί µε pQCT. 

 
Groups                         Basal (n = 12)      Sham (n = 12)      OVX (n = 15)      OVX+Editronate(n =15)    
Mandible 
Total BMD(mg/cm3)               939.65±13.95        921.78±19.04         895.26±20.82             925.23±19.98 
Cortical BMD(mg/cm3)         1271.89±11.17      1279.40±8.96         1284.17±10.05           1283.64±8.54 
Cortical bone area (mm2)          5.38±0.39              4.79±0.36                4.74±0.29                   5.09±0.35 
Cortical bone thickness(mm)     0.49±0.03             0.44±0.03                0.43±0.02                    0.46±0.04 
CSMI (mm4)                             15.70±1.73           13.85±1.45              14.61±1.70                  15.10±1.57 
SSI (mm3)                                  7.97±0.64             7.34±0.56                7.46±0.57                     7.74±0.45 

Femur 
Total BMD (mg/cm3)              950.23±29.95        893.88±48.16          836.22±40.36             918.56 ±35.16 
Cortical BMD(mg/cm3)         1334.15±11.97      1313.79±16.06        1292.19±16.61           1322.75±9.88 
Cortical bone area (mm2)          4.76±0.25              4.40±0.21                4.26±0.30                   4.69±0.24 
Cortical bone thickness(mm)     0.65±0.03              0.60±0.03                0.56±0.30                   0.63±0.02 
CSMI (mm4)                               3.15±0.30              2.92±0.30                3.03±0.39                   3.22±0.39 
SSI (mm3)                                  4.63±0.41              4.23±0.32                4.17±0.36                   4.57±0.39 

 
 

Ο πίνακας 2.2.29 δείχνει το µέσο φορτίο αστοχίας της κάτω γνάθου και 
του µηρού. Στην κάτω γνάθο το φορτίο αστοχίας ήταν 12% χαµηλότερο στην 
Sham οµάδα απ’ ότι στην Basal οµάδα σαν αποτέλεσµα της χαµηλής δίαιτας 
ασβεστίου (0.1% Ca δίαιτα). Η ωοθηκεκτοµή επιπλέον οδήγησε σε 8% 
ελάττωση στο φορτίο αστοχίας συγκρινόµενο µε την οµάδα Sham. Η 
etidronate θεραπεία οδήγησε σε περίπου 17% αύξηση του φορτίου αστοχίας 
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σε σχέση µε την OVX οµάδα. Στο µηρό το φορτίο αστοχίας ήταν σηµαντικά 
χαµηλότερο (15%) στην  Sham οµάδα απ’ ότι στην Basal οµάδα. Η ωοθη-
κεκτοµή επιπλέον οδήγησε σε περίπου 7% µείωση. Η etidronate θεραπεία 
οδήγησε σε 18% αύξηση του φορτίου αστοχίας συγκρινόµενο µε την OVX 
οµάδα. 
   
Πίνακας 2.2.29: Φορτίο αστοχίας στην κάµψη τριών σηµείων για την κάτω 

γνάθο και το µηρό αρουραίου. 
 

Groups                   Basal (n = 12)    Sham (n = 12)   OVX (n = 15)   OVX+Editronate(n =15)    
Mandible 
Failure Load (N)    149.71 ± 19.74     132.32 ± 24.19     121.17 ± 17.12      141.71 ± 21.56       
Femur 
Failure Load (N)   162.22 ± 17.06    138.38 ± 15.74    128.85 ± 9.73        152.60 ± 12.82            
 
Στον πίνακα 2.2.30 φαίνεται η σχέση µεταξύ των γεωµετρικών και 
πυκνοµετρικών παραµέτρων και το φορτίο αστοχίας στην κάτω γνάθο και το 
µηρό σε όλες τις οµάδες. Στην κάτω γνάθο, το φορτίο αστοχίας σχετίζεται µε 
την ολική BMD, την περιοχή του φλοιώδους οστού, την πυκνότητα του 
φλοιώδους οστού, τις CSMI και SSI (Πίνακας 2.2.30, εικόνα 2.2.31). Η 
υψηλότερη συσχέτιση µετρήθηκε µεταξύ της περιοχής του φλοιώδους οστού, 
την πυκνότητα φλοιώδους οστού και το φορτίο αστοχίας (r=0.42, P<0.01). 
Στο µηρό σηµαντικοί συσχετισµοί παρατηρήθηκαν µεταξύ του φορτίου 
αστοχίας, της ολικής BMD, της φλοιώδους περιοχής οστού και της 
πυκνότητας φλοιώδους οστού φορτίου αστοχίας, της ολικής BMD, της 
φλοιώδους περιοχής οστού και της πυκνότητας φλοιώδους οστού (Πίνακας 
2.2.30, Εικόνα 2.2.31). Η υψηλότερη συσχέτιση λήφθηκε µεταξύ της 
πυκνότητας φλοιώδους οστού και του φορτίου αστοχίας (r=0.70, P<0.01). 
Επιπλέον, αυτοί οι συσχετισµοί ήταν υψηλότεροι στο µηρό παρά στην κάτω 
γνάθο. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.30: Συσχετισµός µεταξύ φορτίου αστοχίας και ολικής πυκνότητας 
ανόργανης ύλης του οστού (a), περιοχή φλοιώδους οστού (b), πυκνότητα 
γλοιώδους οστού (c) για την κάτω γνάθο και το µηρό όλων των οµάδων :  

γνάθος,  µηρός 



 72 

Πίνακας 2.2.31: Συντελεστές συσχετισµού µεταξύ φορτίου αστοχίας και 
πυκνοµετρικών και γεωµετρικών ιδιοτήτων για την κάτω γνάθο και το µηρό 

 
      All groups (n = 108)                                r                           P 
Mandible 
Total BMD(mg/cm3)                                  0.35                      <0.01 
Cortical bone area (mm2)                           0.42                      <0.01 
Cortical bone thickness (mm)                    0.42                      <0.01 
CSMI (mm4)                                              0.37                       <0.01 
SSI (mm3)                                                  0.41                       <0.01 
Femur 
Total BMD(mg/cm3)                                 0.59                       <0.01 
Cortical bone area (mm2)                          0.66                       <0.01 
Cortical bone thickness (mm)                   0.70                       <0.01 
CSMI (mm4)                                             0.42                       <0.01 
SSI (mm3)                                                 0.42                       <0.01 

 
 

Η στατιστική ανάλυση της pQCT αποτίµησε τις µεταβλητές, τις γεωµε-
τρικές ιδιότητες και την σύγκριση φορτίου µεταξύ της κάτω γνάθου και του 
µηρού που εκτελέστηκαν σε όλες τις οµάδες (Πίνακας 2.2.32). Η ολική 
BMD, η περιοχή του φλοιώδους οστού, η πυκνότητα και το φορτίο αστοχίας 
της κάτω γνάθου συσχετίστηκαν µε αυτά του µηρού.  
   Η υψηλότερη συσχέτιση µεταξύ της κάτω γνάθου και του µηρού  
εµφανίστηκε στην περιοχή του φλοιώδους οστού (Εικόνα 2.2. 33).  
 
 
Πίνακας 2.2.32: Συντελεστές συσχετισµού για πυκνοµετρικές και γεωµετρικές   

ιδιότητες και φορτίο αστοχίας µεταξύ κάτω γνάθου και µηρού. 
 

All groups (n = 108)                                      r                           P 
Total BMD(mg/cm3)                                   0.51                    <0.01 
Cortical bone area (mm2)                           0.63                    <0.01 
Cortical bone thickness (mm)                    0.45                    <0.01 
CSMI (mm4)                                                0.41                    <0.01 
SSI (mm3)                                                     0.19 
Failure load (N)                                           0.45                    <0.01 
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Εικόνα 2.2.33: Συσχετισµός της περιοχής του φλοιώδους οστού µεταξύ 
κάτω γνάθου και του µηρού για όλες τις οµάδες. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 

Πειραµατική  ∆ιαδικασία 
 
 
 

3.1 Πείραµα Κάµψης 
 
Στο πείραµα που διεξάχθηκε στο εργαστήριο της εµβιοµηχανικής για την 
κάµψη τριών σηµείων χρησιµοποιήθηκαν ως πειραµατικά δοκίµια, ζεύγη 
µηριαίων οστών από Wistar αρουραίους. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 74 
µηριαία οστά, 37 δεξιά και 37 αριστερά. Τα πειράµατα έγιναν σε 6 ηµέρες 
και διαρκούσαν γύρω στις 3 µε 4 ώρες, ανάλογα µε τον αριθµό των 
ζευγαριών από µηριαία οστά που έφθαναν στο εργαστήριο. Τα οστά που 
κατέφθαναν στο εργαστήριο ήταν καθαρισµένα και αποστειρωµένα µετά την 
ευθανασία των Wistar ποντικιών. Τα πειράµατα γίνονταν απευθείας µετά την 
παραλαβή των οστών µε σκοπό να µην αλλοιωθούν οι µηχανικές ιδιότητες 
αυτών. Στη συνέχεια µετά το τέλος των πειραµατικών δοκιµών φυλάσσονταν 
στο ψυγείο για να εξακολουθήσουν να διατηρούν τις ιδιότητές τους και να 
µην αλλοιωθούν, ώστε να µπορέσω να εκτελέσω την περαιτέρω επεξεργασία 
σε αυτά που περιγράφονται παρακάτω. Τα πειραµατόζωα είχαν χωριστεί σε 4 
οµάδες ανάλογα µε κάποια χαρακτηριστικά, όπως φαίνεται στο παρακάτω 
πίνακα:  
 
 

Πίνακας 3.1 
 

Οµάδα Νερό Εκχύλισµα Άσκηση 
1 χ     
2 χ   χ 
3   χ   
4   χ Χ 

 
 

Τα µηριαία οστά αριθµήθηκαν και καταχωρήθηκαν σε πίνακες αναφοράς 
µε βάση την οµάδα που ανήκουν. Κατά την αρίθµηση των οστών των 
ποντικιών για να υπάρχει µια µόνιµη διάκριση µεταξύ του αριστερού και 
δεξιού µηρού κάθε ζεύγους, πριν τον αριθµό έχουµε χρησιµοποιήσει το 
συµβολισµό LF (Left Femur) για τα αριστερά και RF (Right Femur) για τα 
δεξιά οστά. Στους συγκεκριµένους πίνακες αναγράφεται το αρχικό µήκος 
κάθε οστού (πίνακες 3.2-3.3). 
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Πίνακας 3.2 Αριστερά Μηριαία οστά (Left Femur) 
 

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 
No Αρχικό 

µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

LF 3 36,25 LF 2 35,8 LF 7 34,55 LF 11 37,3 
LF 5 34,1 LF 9 34,7 LF 8 34,5 LF 12 34,6 
LF 6 35,4 LF 14 36 LF 21 34,35 LF 26 33,3 
LF 16 37,5 LF 17 35,75 LF 24 36,35 LF 29 35 
LF 22 37,3 LF18 35,75 LF 25 35,2 LF 30 35,5 
LF 23 37,4 LF19 36,25 LF 31 35,8 LF 33 38,1 
LF 41 36,7 LF20 36,65 LF 32 34 LF 34 34,5 

  LF 27 34,35 LF 39 35,9 LF 35 36,8 
  LF 28 35,2 LF40 37,8 LF 37 36,9 
    LF 42 38,1 LF 38 35,4 
    LF43 35,95   

 
 

Πίνακας 3.3 ∆εξιά Μηριαία οστά (Right Femur) 
 

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 
No Αρχικό 

µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

No Αρχικό 
µήκος 
(mm) 

RF 3 36,4 RF 2 35,8 RF 7 34,95 RF 11 37,6 
RF 5 34 RF 9 35,3 RF 8 34,6 RF12 34,3 
RF 6 35,4 RF14 37,5 RF 21 34,2 RF 26 33,3 

RF16 37,25 RF17 36,1 RF24 36,45 RF 29 34,9 
RF22 37,3 RF18 35,8 RF 25 35,4 RF 30 36,3 
RF23 37,8 RF19 36,4 RF 31 35,6 RF 33 37,7 
RF41 36,6 RF20 36,5 RF 32 33,9 RF 34 34,6 
  RF27 34,5 RF 39 35,9 RF 35 37 
  RF28 35,5 RF40 37,35 RF 37 36,8 
    RF 42 37,9 RF 38 35,75 
    RF 43 35,2   

  
 

Τα πειράµατα διεξήχθηκαν στην ειδική µηχανή 858 Mini Bionix. Στο 
πάνω  µέρος της µηχανής υπάρχει ένα µεγάλο έµβολο που κατεβαίνει προς 
τα κάτω, όταν γίνεται το πείραµα κάµψης. Στο κάτω µέρος της υπάρχει µια 
ειδικά διαµορφωµένη αρπάγη πάνω στην οποία στηρίζονται τα οστά. Η 
απόσταση των δύο άκρων της αρπάγης ήταν σταθερή σε όλη την διάρκεια 
των πειραµάτων και ίση µε 16 mm. Τα οστά τοποθετούνταν στην αρπάγη 
πάντα µε τον ίδιο τρόπο, είτε ήταν τα δεξιά µηριαία, είτε τα αριστερά Αυτό 
γινόταν ώστε το κάθε πείραµα να γίνεται κάτω από τις ίδιες συνθήκες και να 
υπάρχει επαναληψιµότητα για να γίνει πιο σωστή στατιστική µελέτη των 
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αποτελεσµάτων. Ο τρόπος που τοποθετούνταν τα οστά έπρεπε να είναι 
τέτοιος ώστε το φορτίο να επιβάλλεται κάθετα στο µέσο του µήκους του 
άξονά τους. Όπως ανέφερα παραπάνω είχε µετρηθεί το αρχικό µήκος για 
κάθε οστό, οπότε µε βάση αυτό ήταν γνωστό το µέσο του µήκους του άξονα 
του µηριαίου οστού. Έτσι πριν από την εκτέλεση των πειραµάτων µε την 
χρήση ενός µαρκαδόρου χαράχθηκε σε κάθε οστό το σηµείο που ήταν το 
µέσο του µήκους του άξονα του µηρού. Με µαρκαδόρο κόκκινου χρώµατος 
ζωγραφίστηκε το µέσο του µήκους του άξονα του αριστερού µηριαίου οστού 
και µε µπλε χρώµα το µέσο του µήκους του άξονα του δεξιού µηρού. 
Χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό χρώµα για τα αριστερά και δεξιά οστά για να 
γίνεται πιο εύκολη η διάκριση µεταξύ τους και να γίνεται πιο εύκολη η 
συλλογή στοιχείων κατά την διάρκεια των πειραµάτων. Κατά την διεξαγωγή 
του πειράµατος κάµψης πάρθηκαν πολλές φωτογραφίες για κάθε δοκίµιο, 
από την εκκίνηση του εµβόλου που κατέβαινε σταδιακά και πίεζε το οστό 
µέχρι την παραµόρφωση αυτού και τελικά την αστοχία του. Αυτό συνέβη για 
να µπορούµε αργότερα να ανατρέξουµε σε αυτές και να διαπιστώσουµε 
µήπως έγινε κάποιο τυχαίο λάθος κατά την διαδικασία. Παρακάτω υπάρχουν 
δύο φωτογραφίες που φαίνεται η αρπάγη µε το τοποθετηµένο οστό καθώς 
και το έµβολο που ολισθαίνει σταδιακά πάνω από αυτό (Εικόνες 3.1.1-3.1.2).   
 
 

 
 
Εικόνα 3.1.1: Πείραµα κάµψης για το δοκίµιο LF 09. Το µέσο του οστού έχει 

χαραχτεί µε κόκκινο χρώµα. 
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Εικόνα 3.1.2: Πείραµα κάµψης για το δοκίµιο RF 09 λίγο πριν την τελική 
αστοχία του οστού. Το µέσο του οστού έχει χαραχτεί µε µπλε χρώµα. 

 
 

Τέλος η µηχανή αυτή ήταν συνδεδεµένη µε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή 
και ένα συγκεκριµένο πρόγραµµα που χρησιµοποιείται για την εκτέλεση 
πειραµάτων (τριών ή τεσσάρων σηµείων ) κάµψης. Στη  µηχανή αυτή µπορεί 
να ασκηθεί φορτίο µέχρι 15 kN. Τα φορτία που ασκήθηκαν κατά την 
διάρκεια των πειραµάτων στα δοκίµια, οι µετατοπίσεις, καθώς και η χρονική 
διάρκεια διεξαγωγής αυτών καταγράφηκαν στον υπολογιστή. Όλα τα 
πειράµατα έγιναν µε ρυθµό 1 mm/min.  
 
3.2 ∆εύτερο µέρος πειραµατικής διαδικασίας   
 
Επειδή ήθελα να υπολογίσω τις ακριβείς τάσεις που ασκούνται στο µέσο του 
µήκους του οστού κατά την διάρκεια της κάµψης σε αυτό, στο δεύτερο µέρος 
της πειραµατικής διαδικασίας έπρεπε να µελετήσω την ακριβή γεωµετρία και 
διατοµή του οστού, αφότου αστόχησε. Το µηριαίο οστό από ποντίκια είναι 
πολύ µικρό σε µέγεθος και πολύ εύθραυστο. Μέχρι τώρα µε βάση άρθρα που 
µελέτησα για το συγκεκριµένο θέµα δεν βρήκα πουθενά κάποιο ιδιαίτερο 
τρόπο ή ιδιαίτερο µηχανισµό, µε όργανα µέτρησης για το συγκεκριµένο 
σκοπό µελέτης. Για την πραγµατοποίηση αυτού έπρεπε να σκεφτώ ένα τρόπο 
πως θα λάµβανα µια εικόνα της διατοµής του οστού, όπως ακριβώς ήταν 
στην πραγµατικότητα για να µπορέσω να τη µελετήσω και τελικά να 
µετρήσω την τάση που ασκείται σε αυτό. Ένας τρόπος που σκέφτηκα σε 
συνεργασία µε τον επιβλέποντα καθηγητή µου ήταν η φωτογραφία του οστού 
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σε στερεοσκόπιο. Για να γίνει όµως αυτό έπρεπε να αποµονώσω το οστό και 
να το τοποθετήσω µε τέτοιο τρόπο κάθετα στο φακό του στερεοσκοπίου 
ώστε να µπορέσω τελικά να πάρω µια φωτογραφία της διατοµής αυτού. Για 
να καταφέρω κάτι τέτοιο χρησιµοποίησα ρητίνη ταχείας πήξεως. Η 
διαδικασία του τρόπου αυτού έχει ως εξής. Μετά την αστοχία του οστού και 
το σπάσιµο αυτού σε 2 µέρη, επέλεξα  ένα µέρος εκ των δύο, στην 
περίπτωση εδώ το µέρος του γονάτου. Χρησιµοποιώντας µικρά κυλινδρικά 
δοχεία τοποθέτησα το µέρος του οστού κάθετα µέσα στο δοχείο µε την 
βοήθεια µια µικρής µηχανής που φτιάχτηκε στο εργαστήριο της 
εµβιοµηχανικής (Εικ. 3.2.1).  

   Για να σταθεροποιηθούν καλύτερα τα οστά στο κάτω άκρο αυτών είχα 
βάλει πλαστελίνη για να κολλήσουν στο πάτο του δοχείου κατά την 
τοποθέτηση τους και να µην γείρουν. Μετά τοποθετήθηκε ένα µείγµα 
ρητίνης µες το δοχείο. Στην συνέχεια το δοχείο µε το οστό και την ρητίνη 
αφέθηκε στην άκρη του πάγκου εργασίας για να σταθεροποιηθεί το µείγµα 
(Εικ. 3.2.2). 
 
 

 
 
Εικόνα 3.2.1: Τοποθέτηση οστού -RF12 κάθετα στο δοχείο, που θα τοποθετηθεί 
αργότερα  ρητίνη. Με κόκκινο χρώµα στο κάτω µέρος του οστού φαίνεται  η 
πλαστελίνη που έχει τοποθετηθεί για την σταθεροποίηση αυτού στο δοχείο. 
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Εικόνα 3.2.2: Μείγµα ρητίνης εισάγεται στο δοχείο όπου έχει τοποθετηθεί το 
οστό. 

 
 

Όλα τα δοχεία ήταν αριθµηµένα ανάλογα µε το οστό που τοποθετούνταν 
κάθε φορά. Μετά από 20 λεπτά περίπου ή λίγο παραπάνω τα δοκίµια οστού-
ρητίνη αφαιρούνταν από τα δοχεία. Με χοντρό µαρκαδόρο αναγραφόταν ο 
αριθµός του δοκιµίου πάνω στην ρητίνη για να ξεχωρίζουν τα οστά-ρητίνη 
µεταξύ τους και να µην γίνει κάποιο λάθος στην πορεία της πειραµατικής 
διαδικασίας. Κάποια οστά δεν χρησιµοποιήθηκαν στην διαδικασία µε ρητίνη 
γιατί, είτε είχαν σπάσει πολύ ακανόνιστα (λοξά προς τη µεριά του γονάτου), 
είτε είχαν διαµελιστεί σε 3 µέρη αντί για δυο. Η εύρεσης διατοµής των 
συγκεκριµένων οστών δεν ήταν δυνατή και δεν έχουν συµπεριληφθεί στα 
τελικά στατιστικά αποτελέσµατα.   
 
3.3 Λείανση και φωτογραφίες στο στερεοσκόπιο 
 
Επειδή κατά την διάρκεια της κάµψης τα οστά δεν έσπασαν καταµεσής του 
µήκους του οστού, ούτε επίσης έσπασαν µε τέλειο τρόπο ώστε να 
διακρίνεται επακριβώς η διατοµή του οστού, πριν την εξέταση των δοκιµίων 
των οστών στο στερεοσκόπιο έγινε λείανση του οστού-ρητίνης. Με την 
έννοια λείανση θέλω να αναφερθώ στην επεξεργασία που έγινε στα δοκίµια 
οστά-ρητίνη στο εργαστήριο των Ναυπηγών µε την µηχανή λείανσης στην 
εξωτερική τους επιφάνεια. Όπως ανέφερα δεν έσπασαν τα οστά µε τέλειο 
τρόπο, εννοώντας ότι κάποια από αυτά έσπασαν πολύ λοξά έχοντας κάποιες 
προεξοχές και η διατοµή τους δεν φαινόταν ολόκληρη αλλά η µισή. Με 
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λείανση της εξωτερικής επιφάνειας των οστών-ρητίνη κατάφερα να 
αποµακρύνω τις όποιες ατέλειες φαίνονταν στο δοκίµιο και απέκτησα µια 
λεία επιφάνεια αυτού µε ευδιάκριτη την διατοµή του οστού που αναζητούσα. 
Έτσι αφού τελείωσα µε αυτό που ήταν µια πολύωρη και απαραίτητα 
προσεγµένη διαδικασία ακολούθησε η εξέταση και φωτογράφηση των 
δοκιµίων οστού-ρητίνης στο στερεοσκόπιο. Το στερεοσκόπιο που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν συνδεδεµένο µε Η/Υ, οπότε οι φωτογραφίες που 
λήφθηκαν από τα οστά-ρητίνη αποθηκεύτηκαν εκεί. Στον Η/Υ υπάρχει το 
πρόγραµµα Image Pro Plus που λαµβάνει και επεξεργάζεται τις φωτογραφίες 
των δοκιµίων που παίρνονται από το στερεοσκόπιο. Στο Image Pro Plus οι 
φωτογραφίες που λαµβάνονται αποθηκεύονται σε µορφή αρχείου tiff, 
αφότου προηγουµένως έχει ορισθεί η επιθυµητή κλίµακα για το µέγεθος της 
φωτογραφίας. Στην δεδοµένη περίπτωση και για τα 74 δοκίµια οστό-ρητίνη 
οι φωτογραφίες πάρθηκαν µε τον ίδιο τρόπο και τις ίδιες ρυθµίσεις και σε 
όλες χρησιµοποιήθηκε κλίµακα του 1 mm.  
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Κεφάλαιο 4 
 
 
 

Αποτελέσµατα 
 
 
4.1 Γραφικές παραστάσεις των δεδοµένων 
 
Τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν από την κάµψη και καταγράφηκαν στον 
Η/Υ καταχωρήθηκαν σε πίνακες Microsoft excel. Στη συνέχεια οµαδο-
ποιήθηκαν τα αποτελέσµατα όλων των οστών και έγινε η απεικόνισή τους σε 
γραφικές παραστάσεις που παρατίθενται παρακάτω. 
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Εικόνα 4.1.1: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 1-
Αριστερά Μηριαία οστά (Left Femur) 
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Εικόνα 4.1.2: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 1-∆εξιά 

Μηριαία οστά (Right Femur) 
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Εικόνα 4.1.3: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 2-
Αριστερά Μηριαία οστά (Left Femur) 
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Εικόνα 4.1.4: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 2-∆εξιά 

Μηριαία οστά (Right Femur) 
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Εικόνα 4.1.5: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 3-
Αριστερά Μηριαία οστά (Left Femur) 
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Εικόνα 4.1.6: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 3-∆εξιά 
Μηριαία οστά (Right Femur) 
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Εικόνα 4.1.7: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 4-
Αριστερά Μηριαία οστά (Left Femur) 
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Εικόνα 4.1.8: Γραφική παράσταση Force-Displacement της Οµάδας 4-∆εξιά 
Μηριαία οστά (Right Femur) 

 
 
4.2 Επεξεργασία των αποτελεσµάτων και µέτρηση των τάσεων που 
δηµιουργούνται στο οστό κατά την κάµψη 
 
Όπως ανέφερα στο προηγούµενο κεφάλαιο µε χρήση του στερεοσκοπίου 
πάρθηκαν φωτογραφίες των οστών ως προς την διατοµή τους. Το επόµενο 
βήµα ήταν µε βάση αυτές τις φωτογραφίες να ληφθούν κάποιες πληροφορίες 
και υπολογισµοί  αριθµητικών τιµών που αφορούν την γεωµετρία του οστού. 
Οι  αριθµητικές τιµές  θα χρησιµοποιηθούν αργότερα στους τύπους για τον 
υπολογισµό των τάσεων. Η επεξεργασία και η µελέτη των φωτογραφιών 
έγινε σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρονικού 
προγράµµατος µε το όνοµα SolidWorks. Με το SolidWorks έγινε δυνατός ο 
προσδιορισµός των συντεταγµένων του κέντρου βάρους του οστού και 
υπολογίστηκαν οι ροπές αδράνειας του µε βάση τους άξονες που τέθηκαν. 

Επίσης µετρήθηκαν οι αποστάσεις από το άνω και κάτω άκρο του οστού 
µε βάση το κέντρο βάρους αυτού. Για τον υπολογισµό των τάσεων που 
δηµιουργήθηκαν στο οστό κατά της επιβολής του σε τριών σηµείων κάµψη, 
επειδή η διατοµή του οστού δεν είναι συµµετρική, δέχθηκα την παραδοχή 
του Bernoulli που ισχύει για τη µη συµµετρική διατοµή σε ένα πρόβληµα 
κάµψης. Θεωρώ ότι η δύναµη που ασκείται στο οστό συµπίπτει µε τον 
κάθετο άξονα του συστήµατος του κέντρου βάρους. 

Ο τύπος που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της τάσης είναι :       
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, όπου 
2

L
M F= ⋅  ( )N mm⋅  και I είναι η ροπή αδράνειας 

του οστού, όπως υπολογίστηκε από τις φωτογραφίες από το SolidWorks. Στο 
παρακάτω σχήµα  φαίνεται η διάταξη του πειράµατος. 
 

 

 
 

Σχήµα 4.2.1: Εδώ φαίνεται πως στηρίζεται το οστό στην αρπάγη, πάντα µε 
καθορισµένη απόσταση L=16mm,το οστό το πιέζει ένα έµβολο µε µια 
δύναµη  F και d είναι η µετατόπιση (displacement) του εµβόλου καθώς 

κατεβαίνει σταδιακά προς αυτό µέχρι να επέλθει πλήρης αστοχία. 
 

 
Η δουλειά µου στο SolidWorks δεν τελείωσε εδώ. Σκοπός µου ήταν να 

κάνω µια σύγκριση των αποτελεσµάτων των τάσεων που δηµιουργούνται 
στο οστό µε βάση την πραγµατική του διατοµή, σε σχέση µε τις τάσεις που 
δηµιουργούνται αν θεωρηθεί ότι η διατοµή του έχει κυκλικό σχήµα. Γι’ αυτό 
λοιπόν έκανα µια προσοµοίωση κύκλου στις φωτογραφίες  των οστών όσο 
καλύτερα µπορούσε αυτό να συµβεί και πήρα κάποια καινούρια 
αποτελέσµατα. Για να γίνει πιο κατανοητή η επεξεργασία που έγινε µε το 
SolidWorks, παρακάτω υπάρχουν φωτογραφίες όπου φαίνονται τόσο η 
πραγµατική διατοµή του οστού, όσο και η αντίστοιχη προσοµοίωσή του µε 
κύκλο (Εικόνες 4.2.2-4.2.5). Η επιλογή είναι τυχαία και παρουσιάζονται 
φωτογραφίες από οστά που ανήκουν σε όλες τις οµάδες. Όλη η επεξεργασία 
των µετρήσεων έγινε σε Excel, τα τελικά αποτελέσµατα για τις τάσεις και το 
δυναµικό φορτίο παρουσιάζονται παρακάτω σε πίνακες (4.2.1-4.2.30). Στους 
πίνακες δεν υπάρχουν οι αριθµοί από τα οστά που δεν χρησιµοποιήθηκαν 
στην πειραµατική διαδικασία µε ρητίνη και την περαιτέρω επεξεργασία γιατί 
δεν έχουν υπολογιστεί οι τιµές των τάσεων τους καθώς ήταν αδύνατον. 
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Εικόνα 4.2.2: ∆ιατοµή του οστού LF 22 της οµάδας 1, κλίµακα 1mm 
και  µετρήσεις του άνω και κάτω άκρου του οστού από το κέντρο  
βάρους. Προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή του οστού LF 22. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.2.3: ∆ιατοµή του οστού RF 09 της οµάδας 2, κλίµακα 1mm 
και  µετρήσεις του άνω και κάτω άκρου του οστού από το κέντρο  
βάρους. Προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή του οστού RF 09. 
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Εικόνα 4.2.4: ∆ιατοµή του οστού RF 25 της οµάδας 3, κλίµακα 1mm 
και µετρήσεις του άνω και κάτω άκρου του οστού από το κέντρο  
βάρους. Προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή του οστού RF 25. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.2.5: ∆ιατοµή του οστού RF 26 της οµάδας 4, κλίµακα 1mm 
και µετρήσεις του άνω και κάτω άκρου του οστού από το κέντρο  
βάρους. Προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή του οστού RF 26. 
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Πίνακας 4.2.1: Θλιπτικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 1 

 
Οµάδα 1-LF 

No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 
LF 3 108,16 8 1,48 11,06 115,79 
LF 5 112,13 8 1,45 9,47 137,35 
LF 6 127,69 8 1,46 12,11 123,16 
LF 16 149,31 8 1,57 15,56 120,52 
LF 22 164,13 8 1,71 15,47 145,14 
LF 23 143,78 8 1,44 12,46 132,93 
LF 41 149,82 8 1,51 15,36 117,83 

 
 
 

Πίνακας 4.2.2: Εφελκυστικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 1 
 

Οµάδα 1-LF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 3 108,16 8 1,61 11,06 125,96 
LF 5 112,13 8 1,53 9,47 144,93 
LF 6 127,69 8 1,61 12,11 135,81 
LF 16 149,31 8 1,50 15,56 115,15 
LF 22 164,13 8 1,77 15,47 150,23 
LF 23 143,78 8 1,57 12,46 144,93 

 
 
 

Πίνακας 4.2.3: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των LF οστών -Οµάδα 1 

 
Οµάδα 1- LF 

 (προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 3 108,16 8 1,49 6,86 187,94 
LF 5 112,13 8 1,42 5,64 185,68 
LF 6 127,69 8 1,54 7,79 225,85 
LF 16 149,31 8 1,53 7,52 243,03 
LF 22 164,13 8 1,70 11,57 192,93 
LF 23 143,78 8 1,51 7,31 237,60 
LF 41 149,82 8 1,55 8,11 229,07 
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Πίνακας 4.2.4: Θλιπτικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 2 
 

Οµάδα 2-LF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 2 165,94 8 1,45 15,74 122,29 
LF 9 133,24 8 1,49 11,18 142,06 
LF 17 115,27 8 1,44 12,02 110,48 
LF18 118,23 8 1,51 10,50 136,02 
LF19 129,78 8 1,41 11,39 128,53 
LF20 139,12 8 1,34 16,31 91,44 
LF 27 165,20 8 1,50 12,58 157,58 
LF 28 178,18 8 1,67 15,82 150,47 

 
 

Πίνακας 4.2.5: Εφελκυστικές τάσεις για LF οστά –Οµάδα 2 
 

Οµάδα 2-LF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4) σ (N/mm2) 

LF 2 165,94 8 1,70 15,74 143,38 
LF 9 133,24 8 1,49 11,18 142,06 
LF 17 115,27 8 1,66 12,02 127,35 
LF18 118,23 8 1,54 10,50 138,72 
LF19 129,78 8 1,55 11,39 141,29 
LF20 139,12 8 1,67 16,31 113,96 
LF 27 165,20 8 1,57 12,58 164,94 
LF 28 178,18 8 1,66 15,82 149,57 

 
 

Πίνακας 4.2.6: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των LF οστών -Οµάδα 2 

 
Οµάδα 2- LF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 2 165,94 8 1,51 7,01 285,96 
LF 9 133,24 8 1,48 6,71 235,11 
LF 17 115,27 8 1,49 6,63 207,24 
LF18 118,23 8 1,53 7,53 192,18 
LF19 129,78 8 1,48 6,67 230,37 
LF20 139,12 8 1,56 7,88 220,33 
LF 27 165,20 8 1,51 7,31 273,00 
LF 28 178,18 8 1,61 9,33 245,98 
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Πίνακας 4.2.7: Θλιπτικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 3 
 

Οµάδα 3-LF 

No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 
LF 7 116,62 8 1,36 10,54 120,38 
LF 8 112,20 8 1,32 9,65 122,78 
LF 21 125,96 8 1,37 11,12 124,15 
LF 24 128,31 8 1,60 14,64 112,18 
LF 25 151,68 8 1,54 10,84 172,39 
LF 31 160,09 8 1,35 11,17 154,79 
LF 32 125,95 8 1,35 7,87 172,84 
LF 39 137,72 8 1,42 11,26 138,94 
LF40 137,18 8 1,61 16,91 104,49 
LF 42 111,51 8 1,47 13,48 97,28 
LF43 138,54 8 1,41 11,44 136,60 

 
 
 

Πίνακας 4.2.8: Εφελκυστικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 3 
 

Οµάδα 3-LF 

No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 
LF 7 116,62 8 1,56 10,54 138,09 
LF 8 112,20 8 1,56 9,65 145,10 
LF 21 125,96 8 1,42 11,12 128,68 
LF 24 128,31 8 1,46 14,64 102,37 
LF 25 151,68 8 1,53 10,84 171,27 
LF 31 160,09 8 1,48 11,17 169,69 
LF 32 125,95 8 1,39 7,87 177,96 
LF 39 137,72 8 1,61 11,26 157,53 
LF40 137,18 8 1,68 16,91 109,03 
LF 42 111,51 8 1,62 13,48 107,21 
LF43 138,54 8 1,45 11,44 140,48 
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Πίνακας 4.2.9: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των LF οστών -Οµάδα 3 

 
Οµάδα 3-LF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 

No Force (N) 
L/2 

(mm) y(mm) 
Ixx 

(mm4) 
 σ 

(N/mm2) 
LF 7 116,62 8 1,43 5,98 223,10 
LF 8 112,20 8 1,37 4,95 248,43 
LF 21 125,96 8 1,46 6,34 232,05 
LF 24 128,31 8 1,51 7,25 213,79 
LF 25 151,68 8 1,51 7,37 248,62 
LF 31 160,09 8 1,41 5,53 326,55 
LF 32 125,95 8 1,38 5,13 271,05 
LF 39 137,72 8 1,50 7,09 233,09 
LF40 137,18 8 1,62 9,30 191,17 
LF 42 111,51 8 1,53 7,67 177,95 
LF43 138,54 8 1,41 5,43 287,80 

  
 

Πίνακας 4.2.10: Θλιπτικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 4 
 

Οµάδα 4-LF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 11 166,4 8 1,73 19,38 118,83 
LF 12 118,12 8 1,44 10,09 134,86 
LF 26 134,87 8 1,39 9,84 152,41 
LF 29 157,12 8 1,46 12,94 141,82 
LF 30 158,41 8 1,46 13,86 133,49 
LF 34 136,98 8 1,41 10,07 153,44 
LF 35 159,41 8 1,51 16,49 116,78 
LF 37 129,68 8 1,56 13,01 124,4 

 
 

Πίνακας 4.2.11: Εφελκυστικές τάσεις για LF οστά -Οµάδα 4 
 

Οµάδα 4-LF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 11 166,40 8 1,53 19,38 105,09 
LF 12 118,12 8 1,52 10,09 142,35 
LF 26 134,87 8 1,59 9,84 174,34 
LF 29 157,12 8 1,63 12,94 158,33 
LF 30 158,41 8 1,52 13,86 138,98 
LF 34 136,98 8 1,39 10,07 151,26 
LF 35 159,41 8 1,61 16,49 124,51 
LF 37 129,68 8 1,55 13,01 123,55 



 95 

Πίνακας 4.2.12: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των LF οστών -Οµάδα 4 

 
Οµάδα 4-LF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

LF 11 166,40 8 1,74 12,94 179,00 
LF 12 118,12 8 1,45 5,85 234,22 
LF 26 134,87 8 1,41 5,67 268,31 
LF 29 157,12 8 1,46 6,65 275,96 
LF 30 158,41 8 1,49 7,04 268,22 
LF 34 136,98 8 1,39 5,40 282,08 
LF 35 159,41 8 1,53 7,67 254,39 
LF 37 129,68 8 1,55 7,81 205,89 

 
 

Πίνακας 4.2.13: Θλιπτικές τάσεις για LF 
Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 

 και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 
 

Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 
1 136,43 4,4 127,53 1,2 
2 143,12 5,6 129,86 4,7 
3 131,43 2,4 132,44 6,5 
4 145,12 3,0 134,50 2,0 

 
 

Πίνακας 4.2.14: Εφελκυστικές τάσεις για LF 
Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 

 και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 
 

Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 
1 136,43 4,4 135,00 1,6 
2 143,12 5,6 140,16 2,2 
3 131,43 2,4 140,67 7,2 
4 145,12 3,0 139,80 4,8 
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Πίνακας 4.2.15: Θλιπτικές& Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή για LF οστά 

Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 
 και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 

 
Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 

1 136,43 4,4 214,59 6,1 
2 143,12 5,6 236,27 10,0 
3 131,43 2,4 246,24 17,1 
4 145,12 3,0 246,01 13,6 

 
 

Πίνακας 4.2.16: Θλιπτικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα1 
 

Οµάδα 1-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 3 130,62 8 1,40 11,81 123,87 
RF 5 111,27 8 1,76 11,91 131,54 
RF 6 141,38 8 1,57 11,60 153,08 
RF 16 166,20 8 1,83 16,85 144,40 
RF 22 158,71 8 1,84 15,45 151,21 
RF 23 158,59 8 1,54 12,55 155,68 
RF 41 144,79 8 1,70 14,65 134,41 

 
 

Πίνακας 4.2.17: Εφελκυστικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα1 
 

Οµάδα 1-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 3 130,62 8 1,60 11,81 141,57 
RF 5 111,27 8 1,36 11,91 101,65 
RF 6 141,38 8 1,49 11,60 145,28 
RF 16 166,20 8 1,55 16,85 122,31 
RF 22 158,71 8 1,72 15,45 141,35 
RF 23 158,59 8 1,69 12,55 170,85 
RF 41 144,79 8 1,54 14,65 121,76 
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Πίνακας 4.2.18: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των RF οστών -Οµάδα 1 

 
Οµάδα 1-RF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 3 130,62 8 1,50 6,93 226,18 
RF 5 111,27 8 1,45 6,08 212,29 
RF 6 141,38 8 1,52 7,73 222,40 
RF 16 166,20 8 1,66 10,51 210,00 
RF 22 158,71 8 1,68 11,15 191,31 
RF 23 158,59 8 1,55 8,18 240,41 
RF 41 144,79 8 1,55 8,04 223,31 

 
 

Πίνακας 4.2.19: Θλιπτικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα 2 
 

Οµάδα 2-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 2 147,83 8 1,51 14,00 127,56 
RF 9 135,57 8 1,55 12,21 137,68 
RF 17 115,86 8 1,62 11,31 132,76 
RF18 115,78 8 1,52 11,62 121,16 
RF20 129,06 8 1,76 15,24 119,24 
RF 27 153,79 8 1,52 11,61 161,08 
RF 28 173,83 8 1,64 15,13 150,74 

 
 

Πίνακας 4.2.20: Εφελκυστικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα2 
 

Οµάδα 2-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 2 147,83 8 1,64 14,00 138,54 
RF 9 135,57 8 1,54 12,21 136,79 
RF 17 115,86 8 1,59 11,31 130,30 
RF18 115,78 8 1,70 11,61 135,63 
RF20 129,06 8 1,55 15,24 105,01 
RF 27 153,79 8 1,49 11,61 157,90 
RF 28 173,83 8 1,56 15,13 143,38 
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Πίνακας 4.2.21: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των RF οστών -Οµάδα 2 

 
Οµάδα 2-RF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 2 147,83 8 1,53 7,77 232,88 
RF 9 135,57 8 1,52 7,35 224,29 
RF 17 115,86 8 1,48 6,23 220,19 
RF18 115,78 8 1,50 7,03 197,63 
RF20 129,06 8 1,66 9,99 171,56 
RF 27 153,79 8 1,52 7,25 257,94 
RF 28 173,83 8 1,56 8,49 255,52 

 
 

Πίνακας 4.2.22: Θλιπτικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα 3 
 

Οµάδα 3-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 7 115,70 8 1,66 9,38 163,81 
RF 8 99,63 8 1,44 10,10 113,64 
RF 21 133,90 8 1,34 11,00 130,49 
RF 25 157,34 8 1,52 10,83 176,66 
RF 31 169,10 8 1,51 12,53 163,03 
RF 32 113,65 8 1,51 8,25 166,41 
RF 39 127,78 8 1,48 11,22 134,84 
RF40 120,91 8 1,75 13,19 128,34 
RF 42 128,88 8 1,69 13,30 131,01 
RF43 126,77 8 1,64 11,72 141,91 

 
 

Πίνακας 4.2.23: Εφελκυστικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα 3 
 

Οµάδα 3-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 7 115,70 8 1,63 9,38 160,85 
RF 8 99,63 8 1,51 10,10 119,16 
RF 21 133,90 8 1,51 11,00 147,05 
RF 25 157,34 8 1,55 10,83 180,15 
RF 31 169,10 8 1,48 12,53 159,79 
RF 32 113,65 8 1,54 8,25 169,72 
RF 39 127,78 8 1,55 11,22 141,22 
RF40 120,91 8 1,66 13,19 121,74 
RF 42 128,88 8 1,66 13,30 128,69 
RF43 126,77 8 1,49 11,72 128,93 
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Πίνακας 4.2.24: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των RF οστών -Οµάδα 3 

 
Οµάδα 3-RF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 7 115,70 8 1,45 6,32 212,36 
RF 8 99,63 8 1,40 5,38 207,41 
RF 21 133,90 8 1,42 5,83 260,91 
RF 25 157,34 8 1,53 7,98 241,33 
RF 31 169,10 8 1,51 7,45 274,19 
RF 32 113,65 8 1,36 4,95 249,80 
RF 39 127,78 8 1,48 6,73 224,80 
RF40 120,91 8 1,52 7,00 210,03 
RF 42 128,88 8 1,52 7,30 214,68 
RF43 126,77 8 1,44 6,21 235,17 

 
 

Πίνακας 4.2.25: Θλιπτικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα 4 
 

Οµάδα 4-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 12 103,14 8 1,62 9,62 138,95 
RF 26 158,68 8 1,63 10,72 193,02 
RF 29 150,69 8 1,63 11,43 171,92 
RF 30 151,85 8 1,53 14,58 127,48 
RF 34 129,94 8 1,57 9,67 168,77 
RF 35 146,98 8 1,53 15,21 118,28 
RF 37 135,04 8 1,88 16,49 123,17 
RF 38 129,72 8 1,59 12,89 128,01 

 
 

Πίνακας 4.2.26: Εφελκυστικές τάσεις για RF οστά-Οµάδα 4 
 

Οµάδα 4-RF 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 12 103,14 8 1,47 9,62 126,08 
RF 26 158,68 8 1,50 10,72 177,63 
RF 29 150,69 8 1,52 11,43 160,31 
RF 30 151,85 8 1,71 14,58 142,78 
RF 34 129,94 8 1,39 9,67 149,42 
RF 35 146,98 8 1,68 15,21 129,88 
RF 37 135,04 8 1,67 16,49 109,41 
RF 38 129,72 8 1,53 12,89 123,18 
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Πίνακας 4.2.27: Θλιπτικές & Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή των RF οστών -Οµάδα 4 

 
Οµάδα 4-RF 

(προσοµοίωση κυκλικής διατοµής) 
No Force (N) L/2 (mm) y(mm) Ixx (mm4)  σ (N/mm2) 

RF 12 103,14 8 1,45 6,04 198,08 
RF 26 158,68 8 1,49 6,69 282,73 
RF 29 150,69 8 1,52 7,72 237,36 
RF 30 151,85 8 1,59 9,26 208,59 
RF 34 129,94 8 1,41 5,81 252,28 
RF 35 146,98 8 1,62 9,54 199,67 
RF 37 135,04 8 1,66 10,6 169,18 
RF 38 129,72 8 1,44 6,19 241,42 

 
 

Πίνακας 4.2.28: Θλιπτικές τάσεις για RF 
Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 

 και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 
 

Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 
1 144,51 3,6 142,03 1,5 
2 138,82 4,5 135,75 2,4 
3 129,37 4,2 145,01 4,4 
4 138,26 3,2 146,20 7,7 

 
 

Πίνακας 4.2.29: Εφελκυστικές τάσεις για RF 
Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 

 και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 
 

Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 
1 144,51 3,6 134,97 4,9 
2 138,82 4,5 135,36 2,6 
3 129,37 4,2 145,73 4,5 
4 138,26 3,2 139,84 4,9 
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Πίνακας 4.2.30: Θλιπτικές& Εφελκυστικές τάσεις µε προσοµοίωση κύκλου 
στην πραγµατική διατοµή για RF οστά 

Μέσες τιµές των δυνάµεων και των τάσεων 
και διασπορά αυτών επί τοις εκατό 

 
Οµάδες  Force (N) ∆ιασπορά % σ (N/mm2) ∆ιασπορά % 

1 144,51 3,6 217,99 2,4 
2 138,82 4,5 222,86 9,5 
3 129,37 4,2 233,07 5,4 
4 138,26 3,2 223,66 13,2 

 
 
 

Συµπεράσµατα 
 

Πριν αναφερθώ στα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων που αναγράφονται στους παραπάνω πίνακες 
θα πω λίγα λόγια για κάποια συµπεράσµατα που βγήκαν κατά την διάρκεια 
του πειράµατος. Καταρχήν πρέπει να αναφέρω ότι παρότι η διαδικασία για 
την κάµψη τριών σηµείων στα µηριαία οστά εκτελέστηκε µε τον ίδιο τρόπο 
όλες τις φορές για όλο το πλήθος των οστών, η τελική αστοχία δεν ήταν ίδια 
για όλα τα οστά. Το µηριαίο οστό µε τον αριθµό LF 38 που ανήκει στην 
οµάδα 4 δεν έσπασε στο µέσο όπως αναµενόταν αλλά έσπασε σε 2 σηµεία 
του άξονα του σχηµατίζοντας την µορφή Υ, κάτι που έχει αναφερθεί σε 
παλαιότερη µελέτη (µια µικρή αναφοράς αυτής υπάρχει στο 2 κεφάλαιο της 
παρούσας µελέτης µου). Το LF 38 λόγω αυτής της µορφής αστοχίας και 
επειδή έσπασε πολύ λοξά και προς τις δύο κατευθύνσεις των άκρων του 
άξονα του µηρού δεν υποβλήθηκε στην περαιτέρω πειραµατική  επεξεργασία 
που έπρεπε να γίνει για τον προσδιορισµό της ακριβούς διατοµής του οστού. 
Επίσης τα µηριαία οστά  LF33, RF33, και RF11 που  ανήκουν στην οµάδα 4, 
τα RF14, LF14, RF19 της οµάδα2 και το RF24 της οµάδα 3  έσπασαν πάρα 
πολύ λοξά προς το ένα άκρο του άξονα του µηριαίου οστού, η µεριά του 
οποίου βλέπει προς το γόνατο. Ούτε για τα συγκεκριµένα οστά έγινε δυνατός 
ο προσδιορισµός της διατοµής τους. Γι’ αυτό τα παραπάνω οστά δεν 
περιλαµβάνονται σε κανένα από τους πίνακες προσδιορισµού της τάσης, 
αναφέρονται µόνο στους δύο αρχικούς πίνακες που παρουσιάζονται τα οστά 
που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα κάµψης. Στους πίνακες αυτούς για να 
ξεχωρίζουν από τα υπόλοιπα είναι υπογραµµισµένα και έχουν πιο έντονο 
χρώµα. Από την άλλη το LF16 (οµάδα 1) ήταν το µοναδικό που έσπασε µε 
τέτοιο τρόπο όπου όταν αφαιρέθηκε από την µηχανή κάµψης τα δύο 
κοµµάτια παρέµειναν ενωµένα και δεν φαινόταν ότι είχε σπάσει στο µέσο 
και αποτελούταν ουσιαστικά από δύο µέρη όπως όλα τα υπόλοιπα. 
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4.3 Φορτία-Μέση τιµή-∆ιασπορά   
 
 α) Στους παραπάνω πίνακες παρατήρησα κάποιες διαφορές τόσο στα φορτία 
µεταξύ των 4 οµάδων για τα αριστερά (LF) και δεξιά µηριαία οστά (RF) 
ξεχωριστά, όσο και στα φορτία του δεξιού και αριστερού µηριαίου οστού του 
ίδιου ζεύγους. Το µεγαλύτερο φορτίο θραύσης από όλα τα οστά, είτε είναι 
δεξιό, είτε αριστερό, κι από όλες τις οµάδες είναι το  Fmax=178,18 N που 
ανήκει στο LF28 (οµάδα 2) και το αµέσως επόµενο φορτίο µε εξίσου υψηλή 
τιµή είναι το F=173,83 N που ανήκει στο δεξιό RF28 µηριαίο οστό του 
συγκεκριµένου ζεύγους. Παρόλ’ αυτά η µεγαλύτερη µέση τιµή φορτίου για 
τα αριστερά µηριαία ανήκει στην οµάδα 4 µε τιµή F=145,12 N και διασπορά 
3%, ενώ για τα δεξιά µηριαία στην οµάδα 1 µε τιµή F=144,51 N και 
διασπορά 3,6%. Όσον αφορά τώρα την οµάδα 2 όπου είχε το µεγαλύτερο 
φορτίο η µέση τιµή για τα αριστερά είναι F= 143,12 N µε διασπορά 5,6% 
που είναι η πιο µεγάλη από όλες τις οµάδες κι όλα τα οστά. Από την άλλη για 
τα δεξιά µηριαία οστά η µέση τιµή για το φορτίο είναι F=138,82 N µε 
διασπορά 4,5% που είναι η πιο µεγάλη διασπορά στις οµάδες των δεξιών 
µηρών και η δεύτερη µεγάλη σε σχέση µε όλα τα οστά. 

 Το µικρότερο φορτίο θραύσης ανήκει στο δεξιό µηριαίο οστό  RF8 µε 
τιµή Fmin= 99,63 N της οµάδας 3. Η µέση τιµή για το φορτίο θραύσης της 
αντίστοιχης οµάδας είναι  F=129,37 N και η διασπορά 4,2%. 
   β) Επίσης µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση των οµάδων για τα 
αποτελέσµατα της τάσης που προέκυψαν για την κανονική διατοµή του 
οστού, µε τις αντίστοιχες «ίδιες» οµάδες για τα αποτελέσµατα της τάσης τα 
οποία προέκυψαν από την προσοµοίωση του κύκλου στην κανονική διατοµή. 
Αρχικά πρέπει να γίνει ένας διαχωρισµός για τις θλιπτικές και εφελκυστικές 
τάσεις που δηµιουργούνται στην κανονική διατοµή του οστού οι οποίες όπως 
είναι φυσικό έχουν διαφορετικές τιµές, λόγω του ιδιαίτερου σχήµατος που 
έχει το οστό και δεν παρουσιάζει καµία ιδιαίτερη συµµετρία. Από την άλλη 
πάλι στην κυκλική διατοµή δεν υπάρχει τέτοιος διαχωρισµός, αφού λόγω 
συµµετρίας στον κύκλο τόσο οι θλιπτικές τάσεις που δηµιουργούνται, όσο 
και οι εφελκυστικές έχουν την ίδια τιµή.   

Για τα αριστερά µηριαία οστά (LF) η µεγαλύτερη εφελκυστική τάση 
παρουσιάστηκε στην οµάδα 3 στο LF32 µε τιµή σ = 177,96 N/mm2. Η 
εφελκυστική όσο και η θλιπτική τάση που προέκυψε για το ίδιο δοκίµιο µε 
την προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή του ήταν, σ = 271,05 N/mm2. Η 
µικρότερη τιµή για την εφελκυστική τάση εµφανίστηκε πάλι στην οµάδα 3 
στο LF24 µε σ = 102,37 N/mm2. Η µέση τιµή για την τάση που 
δηµιουργείται στο οστό µε την πραγµατική διατοµή  στην οµάδα 3 είναι σ = 
140,67 N/mm2 µε διασπορά 7,2% και είναι η µεγαλύτερη τιµή από τις 
αντίστοιχες των άλλων οµάδων. Τέλος η µέση τιµή της τάσης µε 
προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή σε αυτή στην οµάδα είναι  σ = 246,24 
N/mm2 µε διασπορά 17,1%.  
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Στην συνέχεια όσον αφορά τις θλιπτικές τάσεις για τις ίδιες ακόµα οµάδες 
έχουµε την µεγαλύτερη τιµή  πάλι στο LF32 την σ = 172,84 N/mm2 µε µέση 
τιµή για την οµάδα 3, σ = 132,44 N/mm2 και διασπορά 6,5%. Παρότι όµως η 
µεγαλύτερη θλιπτική τάση ανήκει πάλι στην οµάδα 3 παρατηρώ ότι για τις 
µέσες τιµές δεν ισχύει το ίδιο γιατί  η µεγαλύτερη τιµή ανήκει στην οµάδα 4   
σ = 134,5 N/mm2 µε διασπορά 2%. Η µικρότερη θλιπτική τάση εµφανίστηκε 
στην οµάδα 2 στο LF 20 µε τιµή σ = 91,44 N/mm2 

όπου η µέση τιµή στην 
οµάδα αυτή είναι σ = 129,86 N/mm2 µε διασπορά 4,7%. 

Για τα δεξιά µηριαία οστά (RF) και τις εφελκυστικές τάσεις την 
µεγαλύτερη τιµή έχει το  RF26, σ = 177,63 N/mm2 της οµάδας 4 και όχι το 
RF32 (σ = 169,72 N/mm2) που είναι το ζευγάρι του LF32 και στα αριστερά 
παρουσίαζε την µεγαλύτερη τιµή. Στις οµάδες µε τις τάσεις που προέκυψαν 
από κυκλική προσοµοίωση της διατοµής την µεγαλύτερη εφελκυστική (όσο 
και θλιπτική) παρουσιάζει πάλι το RF26, σ = 282,73 N/mm2 της οµάδας 4. Η 
µικρότερη τιµή για τις εφελκυστικές τάσεις εµφανίστηκε στην οµάδα 1 στο 
RF5, σ = 101,65 N/mm2, όπου η µέση τιµή της οµάδας είναι σ = 134,97 
N/mm2, µε διασπορά 4,9 %. Για τις µέσες τιµές η µεγαλύτερη ανήκει στην 
οµάδα 3 τόσο για τις τάσεις που προέκυψαν από την κανονική διατοµή του 
οστού, µε τιµή σ = 145,73 N/mm2 και διασπορά 4,5%, όσο και αυτές που 
προέκυψαν από την προσοµοίωση κύκλου στην διατοµή, µε τιµή για την 
τάση σ = 233,07 N/mm2 και διασπορά  5,4%.  

Από την άλλη η µεγαλύτερη τιµή για τις θλιπτικές τάσεις παρουσιάστηκε 
πάλι στο RF26, σ = 193,02 N/mm2 

της οµάδας 4. Η µεγαλύτερη µέση τιµή 
για τις θλιπτικές τάσεις ανήκει στην οµάδα 4 µε τιµή σ = 146,2 N/mm2 και 
διασπορά 7,7% σε αντίθεση µε τις εφελκυστικές τάσεις όπου ανήκει στην 
οµάδα 3 όπως εξήγησα παραπάνω. Η µικρότερη τιµή για την θλιπτική τάση 
εµφανίστηκε στην οµάδα 3 στο RF8 µε σ = 113,64 N/mm2. Η µέση τιµή στην 
οµάδα αυτή είναι σ = 145,01 N/mm2 και διασπορά 4,4%.  
 
4.4 ∆ιατοµή και γεωµετρία των οστών 
 
Για την εξαγωγή των συµπερασµάτων της πειραµατικής µελέτης έγιναν 
κάποιες σηµαντικές παρατηρήσεις για την διατοµή και γεωµετρία των οστών. 
Πρώτον όπως φαίνεται και στις εικόνες 4.2.2 έως 4.2.5 που έχει γίνει η 
προσοµοίωση του κύκλου στην πραγµατική διατοµή του οστού παρατηρείται 
ότι η διατοµή-σχήµα αυτού ποικίλει αρκετά. Η διατοµή του πολλές φορές 
θυµίζει κύκλο αλλά δεν είναι, άλλες πάλι φορές θυµίζει έλλειψη αλλά δεν 
είναι ούτε αυτό. Στην εργασία αυτή δεν έχω βάλει όλες τις εικόνες της 
διατοµής των οστών αλλά ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα, που θα κάνει 
δυνατή πιστεύω την κατανόηση των αποτελεσµάτων και των περαιτέρω 
συµπερασµάτων. Από την άλλη στις εικόνες αυτές παρουσιάζεται η δυνατόν 
καλύτερη προσέγγιση προσοµοίωσης κύκλου στη διατοµή οστού. Να τονίσω 
ότι δεν ήταν καθόλου εύκολο να γίνει αυτό γιατί κάποια οστά έχουν πολύ 
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ακανόνιστη διατοµή. Σε κάποια δοκίµια παρατηρείται ότι οι ροπές αδράνειάς 
τους, που είναι σηµαντικός παράγοντας για τον υπολογισµό των τάσεων, και 
προέκυψαν από την κυκλική διατοµή µε βάση την προσοµοίωση να έχουν 
περίπου την µισή τιµή απ’ ότι όταν υπολογιζόταν οι ροπές µε βάση την 
πραγµατική διατοµή. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να µεγαλώνουν αρκετά οι 
τιµές των τάσεων και να υπάρχει αρκετή διαφορά. Οι τιµές της διασποράς 
της µέσης τιµής αυτών, είναι παραδείγµατος χάριν για τα αριστερά µηριαία 
οστά της οµάδα 3 17,1%.  Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας κατά την 
διεξαγωγή των πειραµάτων που επηρέασε τα αποτελέσµατα είναι το πάχος 
του οστού σε σχέση µε την υπόλοιπη γεωµετρία του. Το πάχος είναι πολύ 
σηµαντικό για την αντοχή του οστού, και πολλές φορές καθορίζει µε βάση 
βέβαια και την γεωµετρία αυτού σε τι φορτίο θα αστοχήσει τελικά το οστό. 
Τα πιο παχιά οστά αστοχούν σε µεγαλύτερο φορτίο από ότι τα πιο λεπτά. Το 
πόσο παχύ ή λεπτό είναι ένα οστό εξαρτάται βασικά από δύο παράγοντες: α) 
Από την ανάπτυξη του οστού κατά την πρώιµη ηλικία ενός οργανισµού, 
πόσο καλά και τακτικά τρέφεται αυτός ο οργανισµός, και β) από το ιστορικό 
υγείας αυτού. ∆ηλαδή αν έχει οστεοπόρωση το άτοµο τότε το οστό του 
γίνεται αρκετά πιο λεπτό µε το χρόνο καθιστώντας το πιο ευαίσθητο να 
αστοχήσει σε πολύ µικρότερο φορτίο.   
 
4.5 Παρατηρήσεις -Σχόλια  
 
Κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων παρουσιάστηκαν κάποιες δυσκολίες 
και κάποια µείον που θα αναφερθούν παρακάτω µε απώτερο σκοπό την 
βελτίωση της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε για την πιθανή χρήση αυτής 
στα ίδια ή άλλα παραπλήσια πειράµατα. Όπως ανέφερα παραπάνω ένας 
σηµαντικός παράγοντας είναι το πάχος του οστού. Στα πειράµατα που έγιναν 
παρατηρήθηκε ότι δεν είχαν όλα τα οστά το ίδιο πάχος όπως είναι φυσικό και 
µάλιστα κάποια από αυτά σε συνδυασµό µε το περίεργο σχήµα της διατοµής 
τους κατέστησαν δύσκολη την επεξεργασία τους, µετά το πέρας της κάµψης 
τριών σηµείων. Για παράδειγµα κατά την διεξαγωγή της διαδικασίας µε 
ρητίνη για τα οστά RF26, LF26, RF27, LF27, RF28, LF28, RF29, LF29, 
LF30, RF31, LF31, RF32, LF32, RF41, LF41 χρειάστηκε να χρησιµοποιήσω 
πολύ πιο λεπτή «βελόνα» για την µηχανή καθετότητας σε σχέση µε αυτή που 
χρησιµοποίησα για το µεγαλύτερο πλήθος των οστών. Αυτό οφειλόταν είτε 
στο πολύ µικρότερο πάχος που είχαν κάποια από αυτά ανεξάρτητα από το 
σχήµα της διατοµής, είτε στο ίδιο το σχήµα της διατοµής τους που η µορφή 
του θύµιζε πιο πολύ το σχήµα της έλλειψης. Η χρήση µη κατάλληλης 
«βελόνας» στη µηχανή καθετότητας που κατασκευάστηκε στο εργαστήριο 
θα είχε σαν αποτέλεσµα την πιθανότητα να σπάσει ξαφνικά το οστό ή να µην 
τοποθετηθεί σωστά το οστό στο κυλινδρικό δοχείο µε την ρητίνη. Έτσι θα 
έπρεπε να απορριφθεί το συγκεκριµένο δοκίµιο. Αυτό βέβαια δεν είναι ότι 
καλύτερο γιατί έτσι µειώνονται τα πειραµατικά δοκίµια στις οµάδες και δεν 
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βγαίνουν στο σύνολο σωστά στατιστικά αποτελέσµατα. Ήδη θεωρώ ότι στον 
διαχωρισµό των οµάδων υπήρχε ένα µειονέκτηµα όσον αφορά το πλήθος των 
οστών που απαρτίζουν κάθε µια από αυτές. Βέβαια από την στιγµή που 
κάποια δοκίµια κατά την αστοχία τους κατέστησαν αδύνατη την περαιτέρω 
διαδικασία τους για την εύρεση της ακριβούς διατοµής και απορρίφθηκαν 
από τις οµάδες στην τελική επεξεργασία, κατά κάποιο τρόπο έφεραν πιο 
κοντά τις οµάδες σε σχέση µε το µέγεθος του πλήθους των οστών. Από την 
άλλη όµως δεν επέτρεψαν τη σύγκριση µεταξύ των ίδιων των ζευγαριών, το 
δεξί ως προς το αριστερό µηριαίο οστό. Τέλος θεωρώ ότι το δείγµα των 
οστών που εξετάστηκε σε κάµψη τριών σηµείων ήταν αρκετά ικανοποιητικό 
σε µέγεθος και κατάλληλο ώστε να ληφθούν σηµαντικά συµπεράσµατα. 
Ήταν σηµαντικό ότι εξετάστηκαν και οι δύο πλευρές του ζεύγους των 
µηριαίων οστών γιατί παρατηρήθηκαν κάποιες πολύ µικρές διαφορές στο 
δεξί µε το αριστερό µηριαίο οστό. Παρότι µιλάµε για το ίδιο οστό που έχει 
ακριβώς την ίδια λειτουργία πάνω στο ανθρώπινο σώµα, και έχει την ίδια 
δοµή απλά είναι τοποθετηµένο σε διαφορετική πλευρά του σώµατος, το ένα 
δεξιά και το άλλο αριστερά της λεκάνης, παρατηρούµε διαφορετικό φορτίο 
αστοχίας (µικρότερο ή µεγαλύτερο µε την µεταξύ τους σύγκριση) και 
διαφορετική διατοµή αυτού. Αυτό µας δείχνει ότι µε διαφορετικό τρόπο 
σπάει το δεξί µηριαίο οστό από ότι το αριστερό. Και παρατηρώντας τέλος σε 
πιο µηριαίο οστό (αριστερό ή δεξί) ασκείται µεγαλύτερο φορτίο αστοχίας 
µας γνωστοποιεί πιο είναι πιθανόν να είναι πιο ευαίσθητο και πιο επιρρεπές 
να αστοχήσει ευκολότερα. Ελπίζω τα τελικά συµπεράσµατα και οι 
παρατηρήσεις µου πάνω στο συγκεκριµένο πείραµα της κάµψης τριών 
σηµείων σε µηρό τρωκτικών να βοηθήσουν στο µέλλον παρόµοιες έρευνες ή 
αντίστοιχες εργασίες στον κλάδο της εµβιοµηχανικής.              
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