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Πξψηα απφ φινπο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. ΢.Κ. Κνπξθνπιή πνπ 

κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα κειεηήζσ ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα ζηελ Δκβηνκεραληθή,  

έλαλ θιάδν, ηδηαίηεξα, ζπλαξπαζηηθφ θαη πνιιά ππνζρφκελν. Ωο επηβιέπσλ 

θαζεγεηήο ήηαλ πάληα πξφζπκνο λα επηιχζεη θάζε απνξία πνπ είρα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο θαη λα παξέρεη θαζνδήγεζε, ηδέεο θαη πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο.         
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Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ησλ Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ 

Δ.Μ.Π. θαη ηνλ θνηηεηή Θεφδσξν Μαλσιάην γηα ηε ζπκβνιή ηνπο ζηε δηαδηθαζία 

ηεο ιείαλζεο ησλ δνθηκίσλ.        

 Δπραξηζηψ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο ηνλ παηέξα κνπ Αζαλάζην, γηα ηηο 

εχζηνρεο παξαηεξήζεηο, ππφ ην δηαθξηηηθφ βιέκκα ηεο πνιπεηνχο κειεηεηηθήο 

εκπεηξίαο,  θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ζε φιε ηε δηάξθεηα ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο 

θαη ηε κεηέξα κνπ Αιέθα γηα ηε δχλακε πνπ κνπ έρεη εκθπζήζεη, λα βιέπσ κφλν κε 

αηζηφδνμε καηηά ηε δσή θαη γηα ηελ εζηθή ζηήξημε, ακθφηεξσλ, ζε φιε ηε δηάξθεηα 
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αθαδεκατθφ ηξφπν: ην εληαηηθφηεξν δηάβαζκα.     
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Παπαληψλε. ΢ε φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ, ζε θάζε εμεηαζηηθή, ζε θάζε δπζθνιία 

θαη ζε θάζε κάρε, κηθξή ή κεγάιε, ήηαλ δίπια κνπ κε ρακφγειν θαη απεξηφξηζηε 

ζηήξημε. Δπίζεο, ηελ επραξηζηψ γηα ηε θηινινγηθή απζηεξφηεηα ζηε δηάξζξσζε ηνπ 
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Πξόινγνο 

 

 Η Δκβηνκεραληθή είλαη κηα ζχγρξνλε επηζηήκε, ε νπνία μεθίλεζε απφ ηελ 

παξαηήξεζε ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ θαη ηελ πεξηέξγεηα ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο 

γηα ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη ηνπο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Βαδίδεη ζηε 

δηεπηθάλεηα Μεραληθήο θαη Ιαηξηθήο θαη έρεη σο ζηφρν ηελ επίιπζε ζεκαληηθψλ 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηε ιεηηνπξγία ησλ αλζξψπηλσλ νξγαληζκψλ θαη ηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ησλ αζζελψλ.       

 Η Δκβηνκεραληθή ηνπ κπνζθειεηηθνχ ζπζηήκαηνο απνηειεί βαζηθφ ηνκέα ηεο 

θηλεζηνινγίαο, παξάιιεια κε ηελ νξζνπεδηθή. Έρεη επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζηε 

ρεηξνπξγηθή, ζηα εκθπηεχζηκα πιηθά, ζηα ηερλεηά κειή, ζηελ απνθαηάζηαζε 

ηξαπκάησλ, ζηελ πξνζζεηηθή θαη ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ αζιεηψλ.  

 Σα νζηά ηνπ αλζξψπηλνπ ζθειεηνχ απνηεινχλ βαζηθφ πεδίν έξεπλαο ηεο 

Δκβηνκεραληθήο ηνπ κπνζθειεηηθνχ. Ωο πιηθά έρνπλ ηδηαίηεξα πεξίπινθε γεσκεηξία 

θαη είλαη αληζφηξνπα. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ νζηψλ εμαξηψληαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία εληνπίδνληαη. Δπεηδή είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα κειεηεζνχλ 

in vivo, έρνπλ επηλνεζεί δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ εξγαζηεξηαθή 

κειέηε ηεο γεσκεηξίαο ηνπο θαη ηελ εχξεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο.  

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εκβηνκεραληθή 

αμηνιφγεζε πεηξακάησλ θάκςεο καθξψλ νζηψλ κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ξφινπ εηδηθψλ ηξνθψλ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ, κέζσ ηεο εχξεζεο 

ηεο αθξηβνχο ηάζεο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ. Υξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία ηεο 

αθξηβνχο πξνζέγγηζεο θαη δελ πξαγκαηνπνηνχληαη θαζφινπ παξαδνρέο. Παιαηφηεξεο 

έξεπλεο έδηλαλ έκθαζε ζηε δχλακε αζηνρίαο σο κέηξν αληνρήο ηνπ νζηνχ. ΢ηελ 

παξνχζα κειέηε, νη αθξηβείο ηάζεηο θαη ε αθξηβήο γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ 

δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Η ηάζε είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ θαη φρη ηεο θαηαζθεπήο. Η εξγαζία απνηειεί κέξνο ελφο 

επξχηεξνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ εξγαζηεξίνπ Δκβηνκεραληθήο θαη Βηνταηξηθήο Φπζηθήο 

ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ πνπ εξεπλά ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ ηξνθψλ θαη νπζηψλ 

ζηελ αληνρή ηνπ νζηίηε ηζηνχ ζε νζηενπνξσηηθά νζηά. 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

  



9 
 

Πεξίιεςε 

 

 Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ 

γεσκεηξηθψλ κεγεζψλ θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ  επηκχσλ,  

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξηβνχο ηάζεο αζηνρίαο, θαζψο θαη ε ζχγθξηζε ηεο 

πνζνηηθήο επίδξαζεο δχν εηδηθψλ ηξνθψλ (ζεζακέιαην θαη ηαρίλη ) ζηελ αληνρή ηνπ 

νζηίηε ηζηνχ.           

 Σν κεξηαίν νζηφ είλαη ην κεγαιχηεξν θαη αλζεθηηθφηεξν νζηφ ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζθειεηνχ. Έρεη ηππηθή δνκή καθξνχ νζηνχ, δειαδή έλα θπξίσο ζψκα ( δηάθπζε ) θαη 

δχν άθξα ( επηθχζεηο ). Η θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ κπνξεί λα θηάζεη 

κέρξη θαη ηνπο 2 ηφλνπο αλά ηεηξαγσληθή ίληζα. Όπσο φια ηα νζηά, είλαη αληζφηξνπν 

θαη έρεη ζχλζεηε δνκή, ε νπνία δηαθξίλεηαη ζην θινηψδεο νζηφ θαη ζην ζπνγγψδεο 

νζηφ.            

 Η ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε ηεο παξνχζαο κειέηεο βαζίζηεθε ζηε ζεσξία 

δνθψλ Euler – Bernoulli, ζηε ζεσξία θαζαξήο θάκςεο θαζψο θαη ζηελ ηερληθή 

ζεσξία ζηξέςεο ιεπηφηνηρσλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ.    

 Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 40 κεξηαία νζηά ζειπθψλ επηκχσλ  

ππνβιήζεθαλ ζε πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ, ζην πιαίζην θφξηηζεο MTS Insight. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην έλα απφ ηα δχν ζξαχζκαηα ηνπ νζηνχ ηνπνζεηήζεθε ζε δνρείν, ην 

νπνίν πιεξψζεθε κε ξεηίλε. Αθνχ ζηεξενπνηήζεθε ε ξεηίλε, ην δνθίκην νζηνχ-

ξεηίλεο ιεηάλζεθε γηα λα δηαθξίλεηαη ε νινθιεξσκέλε κνξθή ηεο δηαηνκήο ηνπ 

νζηνχ. Έπεηηα, φια ηα δνθίκηα νζηνχ-ξεηίλεο θσηνγξαθήζεθαλ απφ ζηεξενζθφπην. 

 Μεηαγελέζηεξα, αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ πνπ είραλ ιεθζεί 

απφ ην ζηεξενζθφπην κε ην ινγηζκηθφ AutoCad θαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ κε ην 

πξφγξακκα Microsoft Excel. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνζδηνξίζηεθαλ ηα εμήο κεγέζε: 

ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ, ν άμνλαο θφξηηζεο, ε 

εθθεληξφηεηα ηνπ άμνλα θφξηηζεο σο πξνο ην γεσκεηξηθφ θέληξν, ην εκβαδφλ ηεο 

δηαηνκήο, ην κέζν πάρνο ηεο δηαηνκήο, ην κέζν εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο, νη 

επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο ην θεληξνβαξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ε 

γσλία ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ θπξίνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, ην 

θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο, νη επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο ην θχξην 

ζχζηεκα αλαθνξάο, ε εμίζσζε νπδέηεξεο γξακκήο, ην θξίζηκν ζεκείν αζηνρίαο, ε 

ζηξέςε θαη νη ξνπέο θάκςεο.        

 Όια ηα παξαπάλσ κεγέζε νδήγεζαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ  ηεο αθξηβνχο ηάζεο 

αζηνρίαο ηνπ νζηνχ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχγθξηζε ηνπ ξφινπ εηδηθψλ ηξνθψλ, 

κέζσ ηεο κεζνδνινγίαο αθξηβνχο πξνζέγγηζεο ηεο δηαηνκήο. Η παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία θαηέδεημε φηη ε πνζνηηθή επίδξαζε ηνπ ζεζακέιαηνπ ζηελ 

αληνρή ηνπ νζηίηε ηζηνχ ησλ επηκχσλ είλαη, ζεκαληηθά, κεγαιχηεξε απφ ηελ 

πνζνηηθή επίδξαζε ηνπ ηαρηληνχ. 
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Abstract 

The purpose of the present thesis is to study the geometrical characteristics 

and the mechanical properties of rats’ femur bone in order to determine the exact 

failure stress, as well as to compare the quantitive effect of two special foods (sesame 

oil and tahini) on bone strength.       

 The femoral bone is the largest and the most durable bone in the human 

skeleton. It has a typical long bone structure, i.e. a main body (diaphysis) and two 

expanded ends (epiphyses). The bearing capacity of the femur can reach up to 

2ton/     . Like all bones, it is anisotropic and has a complex structure, which is 

divided into cortical bone and cancellous bone.     

 The theoretical documentation of the present study was based on the theory of 

Euler-Bernoulli beams, the theory of pure bending, as well as the technical theory of 

torsion of thin-walled cylindrical specimens.      

 For the experimental procedure, 40 femoral bones of female rats underwent a 

three-point bending test under MTS Insight load frame. One of the two bone 

fragments was then placed in a beaker, which was filled with resin. After the resin 

solidified, the bone-resin specimen was sanded to distinguish the whole shape of the 

bone cross-section. Subsequently, all bone-resin specimens were photographed with a 

stereoscope.           

 This was followed by processing the images taken from the stereoscope with 

AutoCad software and analyzing the data with Microsoft Excel. In this way, the 

following quantities were determined: the geometrical center of the bone cross-

sectional area, the loading axis, the eccentricity of the loading axis with respect to the 

geometrical center, the cross-sectional area, the mean cross-sectional thickness, the 

mean cross-sectional area, the second order surface moments with respect to the 

centripetal system, the turning angle of the system in order to find the principal 

system, the second order surface moments with respect to the principal system, the 

neutral line equation,  the failure point, torque and bending moments.   

 All the above quantities led to the determination of the exact failure stress and 

the comparison of the role of special foods was made, through the methodology of 

accurate approximation of the cross-section. The present study evinced that the 

quantitive effect of sesame oil on the bone strength of rats is, significantly, greater 

than the quantitive effect of tahini.   
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1.1 Δκβηνκεραληθή 

 

Η Δκβηνκεραληθή είλαη κία ζχγρξνλε επηζηήκε, πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ 

αέλαε αλαδήηεζε ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο γηα ηνπο βηνινγηθνχο κεραληζκνχο φισλ 

ησλ νξγαληζκψλ. Πνιινί νξηζκνί έρνπλ δνζεί θαηά θαηξνχο πνπ απαληνχλ ζην 

εξψηεκα Τι είναι ε Εμβιομετανική επιζηήμε. Δθηηκάηαη πσο θαλέλαο ηνπο δελ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ιαλζαζκέλνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν εμήο:  

 Η Δκβηνκεραληθή νξίδεηαη σο ε επηζηήκε κέζσ ηεο νπνίαο εθαξκφδνληαο 

αξρέο θαη κεζφδνπο ηεο κεραληθήο, ηεο θπζηθήο, ηεο ρεκείαο, ησλ καζεκαηηθψλ 

θαζψο θαη ηεο ηερλνινγίαο ζηελ βηνινγία θαη ηελ ηαηξηθή, νη επηζηήκνλεο 

πξνζπαζνχλ λα εξκελεχζνπλ αιιά θαη λα βειηηψζνπλ, πνηνηηθά θαη πνζνηηθά, ηε 

ιεηηνπξγία ησλ έκβησλ νξγαληζκψλ. [1]      

 Ο ζπγθεθξηκέλνο νξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαδείμεη ην γεγνλφο πσο 

πξφθεηηαη γηα κία πνιπεπίπεδε επηζηήκε πνπ κε βάζε ηελ Μεραληθή θαη ηελ 

ηαπηφρξνλε ζπλδξνκή άιισλ επηζηεκψλ θαιείηαη λα εξεπλήζεη ηνπο κεραληζκνχο 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ηα έκβηα φληα θαη λα επηιχζεη έλα επξχ θάζκα επηζηεκνληθψλ 

πξνβιεκάησλ. Γηα αξθεηά απφ ηα πξνβιήκαηα απηά, ε εκβηνκεραληθή ζεψξεζε ησλ 

πξαγκάησλ είλαη, ίζσο, ε πξνηηκφηεξε νδφο, ππφ ηελ έλλνηα ηεο πνιχπιεπξεο 

επηζηεκνληθήο θάιπςεο. Δίλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθφ επηζηεκνληθφ πεδίν κηαο θαη ην 

αληηθείκελφ ηνπ είλαη ε πξνηππνπνίεζε ησλ πνιππινθφηεξσλ φλησλ απηνχ ηνπ 

πιαλήηε.[2]          

  Οη εθαξκνγέο ηεο Δκβηνκεραληθήο είλαη πνιπάξηζκεο. Έρεη ζπκκεηάζρεη, 

νπζηαζηηθά, ζε θάζε ζχγρξνλε πξφνδν ηεο ηαηξηθήο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. 

΢ηάζεθε αξσγφο ζηελ επίιπζε θιηληθψλ πξνβιεκάησλ ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα 

κε ηελ εθεχξεζε ησλ κεραλεκάησλ θαξδηαθήο ππνζηήξημεο, ηεο ηερληθήο 

εμσζσκαηηθήο θπθινθνξίαο, ησλ κεραλεκάησλ εμσζσκαηηθήο θπθινθνξίαο, ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο εγρεηξήζεηο αλνηθηήο θαξδηάο, ησλ θαξδηαθψλ 

πξνζζεηηθψλ βαιβίδσλ θαη ησλ κεραλεκάησλ αηκνθάζαξζεο. Έρεη, επίζεο, 

δηαδξακαηίζεη ζεκαίλνληα ξφιν ζηελ κεηακφζρεπζε θαξδηάο θαζψο θαη ζηελ 

αληηθαηάζηαζε ηερλεηήο θαξδηάο. Έρεη ζπλδξάκεη, επηιχνληαο πξνβιήκαηα ζρεηηθά 

κε ηα κεηεγρεηξεηηθά ηξαχκαηα, ηελ αηειεθηαζία ησλ πλεπκφλσλ, ην πλεπκνληθφ 

νίδεκα, ηελ αλάιπζε θπκάησλ αξηεξηαθνχ παικνχ, ηελ θσλναγγεηνγξαθία, θαζψο 

θαη ηελ αλάιπζε ησλ ζνξχβσλ πνπ παξάγνληαη απφ απηήλ, σο ελδείμεηο 

αζεξνζθιήξσζεο ή ζηέλσζεο ησλ αξηεξηψλ. Η αζεξνζθιήξσζε κειεηάηαη απφ ηελ 

Δκβηνκεραληθή σο αηκνδπλακηθή δηαηαξαρή, επεηδή ηα ζεκεία φπνπ επξίζθεηαη ε 

αζεξσκαηηθή πιάθα θαίλεηαη φηη ζρεηίδνληαη κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ξνήο ηνπ αίκαηνο. Οη έξεπλεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηα 

ελδνζειηαθά θχηηαξα θαη ζηελ απφθξηζε απηψλ ζηελ ηάζε. ΢ηελ νξζνπαηδηθή, ε 

Δκβηνκεραληθή έρεη γίλεη θαζεκεξηλφ θιηληθφ εξγαιείν. Η βαζηθή έξεπλα 

πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηε ρεηξνπξγηθή, ηα εκθπηεχζηκα πιηθά, ηελ πξνζζεηηθή θαη ηα 

ηερλεηά κέιε, αιιά θαη θπηηαξηθέο θαη κνξηαθέο πηπρέο ηεο ζεξαπείαο ζε ζρέζε κε 

ηηο ηάζεηο θαη ηηο παξακνξθψζεηο θαη ηε κεραληθή ησλ ηζηψλ ηνπ ρφλδξνπ, ηνπ 

ηέλνληα θαη ηνπ νζηνχ. Η Δκβηνκεραληθή ηνπ ηξαχκαηνο, ηνπ ηξαπκαηηζκνχ θαη ηεο 

απνθαηάζηαζεο θαζίζηαηαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθή ζην ζχγρξνλν θφζκν δηφηη ηα 
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ζχκαηα ηξνραίσλ ή θαη άιισλ αηπρεκάησλ είλαη λεφηεξα ειηθηαθά θαη ν αληίθηππνο 

ζηελ θνηλσλία είλαη κεγαιχηεξνο. Η κεγαιχηεξε, ίζσο,  ζπλεηζθνξά ηεο ζχγρξνλεο 

Δκβηνκεραληθήο είλαη ε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο θπζηνινγίαο. Η κεζνδνινγία θαη ηα 

πξφηππα ηεο Μεραληθήο, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ επνρή ηεο εθβηνκεράληζεο, 

κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ γηα λα αληηκεησπίζνπλ ζχλζεηα πξνβιήκαηα ζηηο επηζηήκεο 

πγείαο θαη ηεο ηερλνινγίαο. Έηζη, ζηαδηαθά έλλνηεο φπσο ε αλάιπζε ζπζηήκαηνο, ε 

αληαιιαγή κάδαο δηακέζνπ κεκβξαλψλ, ε ξενινγία ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ, ηα 

δηεπηθαλεηαθά θαηλφκελα θαη ε κηθξνθπθινθνξία, παξαδνζηαθά οτσρά ηεο 

Δκβηνκεραληθήο, έρνπλ γίλεη θνηλή ινγηθή ζηελ ηαηξηθή επηζηήκε. [3]  

  

1.2 Ιζηνξία ηεο Δκβηνκεραληθήο 

 

Σα πεξηζζφηεξα ζπγγξάκκαηα, κνινλφηη παξνπζηάδνπλ αζπκθσλία ζηνλ 

νξηζκφ ηεο επηζηήκεο ζπκθσλνχλ, ζρεδφλ φια, ζηελ απαξρή ηεο Δκβηνκεραληθήο  

επηζηήκεο. Οη πξψηεο αλαθνξέο ελλνηψλ Δκβηνκεραληθήο βξίζθνληαη ζην βηβιίν Περί 

δώων μορίων ηνπ Αξηζηνηέιε (384-322 π.Υ.). Σν βηβιίν απηφ έκεηλε ζηελ ηζηνξία γηα 

ηελ πεξηεθηηθή πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο αλαηνκίαο ησλ νξγάλσλ, αιιά θαη 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο πεξηζηαιηηθήο θίλεζεο ηνπ νπξεηήξα, ε νπνία ζεσξήζεθε 

αμηνζεκείσηα αθξηβήο. ΢ρεδφλ ζχγρξνλν ηνπ πξναλαθεξζέληνο βηβιίνπ, είλαη θαη ην 

Nei Jing, άγλσζηνπ ζπγγξαθέα, φπνπ ζπδεηηνχληαη έλλνηεο φπσο ε θπθινθνξία ηνπ 

αίκαηνο θαη ηα αηκνθφξα αγγεία.        

 Η Μεραληθή, φκσο, έδσζε ηελ απαξαίηεηε ψζεζε ζηε ζχγρξνλε 

Δκβηνκεραληθή. Ο Galileo Galilei αλαθάιπςε ηε ζηαζεξά ζηελ πεξίνδν ηνπ 

εθθξεκνχο θαη ρξεζηκνπνίεζε ην εθθξεκέο γηα λα κεηξήζεη ηνλ θαξδηαθφ παικφ ησλ 

αλζξψπσλ. Δθεχξε, επίζεο, ην ζεξκνζθφπην θαη ήηαλ ν πξψηνο πνπ ζρεδίαζε ην 

κηθξνζθφπην κε ηε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή, αλ θαη ηα πξψηα κηθξνζθφπηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ J.Janssen θαη ηνλ γην ηνπ. Ο William Harvey αλαθάιπςε 

ηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο ην 1615, ρσξίο θαλ ηε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ. Ο Santorio 

Santorio, ζπλάδειθνο ηνπ Galileo, θαζεγεηήο Ιαηξηθήο ζην παλεπηζηήκην ηεο Padua, 

ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηνπ Galileo γηα λα ζπγθξίλεη ην ζσκαηηθφ βάξνο 

ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ, ηνλ νδήγεζαλ 

ζηελ εμήγεζε ηεο εθίδξσζεο θαη ζηε ζεκειίσζε ηνπ κεηαβνιηζκνχ. Ο Alfonso 

Borelli είρε απνζαθελίζεη ην ξφιν ησλ κπψλ ζηελ θίλεζε θαη ηε δπλακηθή ηνπ 

ζψκαηνο. Αζρνιήζεθε κε ηελ πηήζε ησλ πνπιηψλ, ηελ θνιχκβεζε ησλ ςαξηψλ 

θαζψο θαη ηηο θηλήζεηο ηεο θαξδηάο θαη ησλ εληέξσλ. Σν έξγν ηνπ De Motu 

Animalium (1680)  είλαη αμηνκλεκφλεπην. Ο Marcello Malphigi, θίινο ηνπ Galileo 

θαη ηνπ Borelli αλαθάιπςε ηα ηξηρνεηδή αγγεία, ηελ χπαξμε ησλ νπνίσλ είρε θάλεη 

ινγηθή αλαγθαηφηεηα, 45 ρξφληα πξηλ, ν Harvey. Ο Robert Boyle κειέηεζε ηε 

ιεηηνπξγία ησλ πλεπκφλσλ θαη ν Robert Hooke εθηφο απφ ην λφκν ηνπ Hooke καο 

έδσζε θαη ηε ιέμε «θχηηαξν» ζηε βηνινγία γηα λα  πξνζδηνξίζνπκε ηηο ζηνηρεηψδεηο 

νληφηεηεο ηεο δσήο. Ο Newton καο έδσζε ην ινγηζκφ, ηνπο λφκνπο ηεο θίλεζεο θαη 

ηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο γηα έλα ημψδεο ξεπζηφ, πνπ είλαη νη ζεκειηψδεηο αξρέο ηεο 

Δκβηνκεραληθήο επηζηήκεο. Ο Leonhard Euler γελίθεπζε ηνπο λφκνπο ηεο θίλεζεο 

ηνπ Newton ζε κία κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε γηα ην ζπλερέο κέζν θαη έθαλε 

δεκνζίεπζε ην 1775 γηα ηε δηάδνζε θπκαηηθψλ παικψλ ζηηο αξηεξίεο. Σηο εμηζψζεηο 
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πνπ παξήγαγε ν  Euler, έιπζε ν Riemann. Ο Thomas Young κειέηεζε ην ζρεκαηηζκφ 

ηεο θσλήο, πνπ ηελ ηαπηνπνίεζε σο δνλήζεηο, ηηο νπνίεο ζπλέδεζε κε ηελ 

ειαζηηθφηεηα ησλ πιηθψλ. Μαο θιεξνδφηεζε ην κέηξν Young (γλσζηφ θαη σο κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο), θαηφπηλ αλέπηπμε ηελ θπκαηηθή ζεσξία ηνπ θσηφο θαη κία ζεσξία 

γηα ηελ έγρξσκε φξαζε θαη, επηπιένλ, έδσζε ιχζε ζ’ έλα πξαθηηθφ πξφβιεκα ηνπ 

αζηηγκαηηζκνχ ησλ θαθψλ. Ο Poiseuille βειηίσζε ην ζεξκφκεηξν πδξαξγχξνπ γηα λα 

κεηξήζεη ηελ πίεζε ηνπ αίκαηνο ζηελ ανξηή ηνπ ζθχινπ. Έπεηηα, μεθίλεζε λα 

πξνζδηνξίζεη ηε ζρέζε πίεζεο-ξνήο ζηε ξνή ζσιήλα. Καηάιαβε ηε ζεκαζία ησλ 

αλαηαξάμεσλ ζε απηή ηε ζρέζε, θαη απνθάζηζε λα ρξεζηκνπνηήζεη κηθξνπηπέηεο ζηα 

πεηξάκαηά ηνπ γηα λα βεβαησζεί φηη ε ξνή ήηαλ ζηξσηή. Σα απνηειέζκαηά ηνπ, πνπ 

δεκνζηεχηεθαλ ην 1843, ήηαλ ηφζν αθξηβή πνπ έπαημαλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

ζέζπηζε ηεο ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο σο θαηάιιειεο νξηαθήο ζπλζήθεο κεηαμχ ελφο 

ημψδνπο ξεπζηνχ θαη ελφο ζηεξενχ. Η εκπεηξηθή ηνπ ζρέζε, γλσζηή πιένλ σο λφκνο 

ηνπ Poiseuille, ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζηελ θαξδηνινγία.     

 Ο Herrmann von Helmholtz έγξαςε ηελ πξψηε ηνπ δεκνζίεπζε ζρεηηθά κε 

ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ελψ ππεξεηνχζε ηε ζηξαηησηηθή ηνπ ζεηεία. 

΢πλεηζέθεξε ζηελ νπηηθή, ζηε ζεξκνδπλακηθή, ζηελ αθνπζηηθή, ζηελ 

ειεθηξνδπλακηθή, ζηε θπζηνινγία θαη ζηελ ηαηξηθή. Αλαθάιπςε ην κεραληζκφ κε 

ηνλ νπνίν εζηηάδεη ην κάηη θαη ηππνπνίεζε, αθνινπζψληαο ηνλ Young, ηελ 

ηξηρξσκαηηθή ζεσξία έγρξσκεο φξαζεο. Δθεχξε ην θαθνζθφπην γηα λα κειεηήζεη 

αιιαγέο ζηνλ θαθφ, ην νθζαικνζθφπην γηα λα κπνξεί λα παξαηεξήζεη ηνλ 

ακθηβιεζηξνεηδή, ην νθζαικφκεηξν γηα λα κεηξήζεη ηηο δηαζηάζεηο ησλ νθζαικψλ 

θαη ην ζηεξενζθφπην κε ξπζκίζεηο δηαθνξηθήο απφζηαζεο γηα ζηεξενζθνπηθή ζέαζε. 

Μειέηεζε ην κεραληζκφ ηεο αθνήο θαη εθεχξε ην αληηερείν Helmholtz. Η ζεσξία ηνπ 

γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηχξβεο απνηειεί ζεκέιην ηεο ζχγρξνλεο ξεπζηνκεραληθήο. Σν 

βηβιίν ηνπ Sensations of Tone είλαη δεκνθηιέο κέρξη θαη ζήκεξα. Ήηαλ ν πξψηνο πνπ 

πξνζδηφξηζε ηελ ηαρχηεηα ηνπ λεπξηθνχ ζήκαηνο, γχξσ ζηα 30m/s, θαη πνπ έδεημε φηη 

ε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε ζχζπαζε ησλ κπψλ είλαη ζεκαληηθή πεγή 

ηεο ζεξκφηεηαο ησλ δψσλ. Γίθαηα ζα κπνξνχζε λα πάξεη ηνλ ηίηιν «Ο παηέξαο ηεο 

Δκβηνκεραληθήο». Μεξηθά, επηπιένλ, νλφκαηα άμηα αλαθνξάο γηα ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπο ζηελ Δκβηνκεραληθή είλαη ν Fick, νη Korteweg θαη Lamb θαη ν Van der Pol. [3]  
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1. Από το κλαςςικό ζργο του Borreli De Motu Animalium[7] 

 

 

1.3 Η Δκβηνκεραληθή ζήκεξα 

 

Η Γηεζλήο Δηαηξεία Δκβηνκεραληθήο (International Society of Biomechanics, 

ISB) ηδξχζεθε ζην πνιηηεηαθφ παλεπηζηήκην ηνπ Penn ζηηο 30 Απγνχζηνπ ηνπ 1973 

κε ζθνπφ λα πξνάγεη ηε κειέηε ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο Δκβηνκεραληθήο ζε 

παγθφζκην επίπεδν. Δλζαξξχλεη θαη ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία ησλ επηζηεκφλσλ 

κεηαμχ ησλ ρσξψλ, ηε δηάδνζε ηεο γλψζεο θαζψο θαη ηηο δξάζεηο απφ 

εζληθνχο νξγαληζκνχο ζην πεδίν ηεο Δκβηνκεραληθήο. Η ISB έρεη επξχ 

θάζκα φζνλ αθνξά ηελ επηζηήκε ηεο Δκβηνκεραληθήο θαη ηηο 

εθαξκνγέο ηεο, πηζηεχνληαο φηη ε Δκβηνκεραληθή έρεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε κειέηε φισλ ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, απφ ην επίπεδν 

νιφθιεξνπ νξγαληζκνχ κέρξη ην κνξηαθφ επίπεδν. Ωο εθ ηνχηνπ, ζηα 

κέιε ηεο Δηαηξείαο πεξηιακβάλνληαη επηζηήκνλεο απφ πιεζψξα 

επηζηεκνληθψλ θιάδσλ φπσο αλαηνκία, θπζηνινγία, κεραληθή, 

νξζνπαηδηθή, ηαηξηθή απνθαηάζηαζε, αζιεηηθή επηζηήκε, αζιεηηθή 

ηαηξηθή, εξγνλνκία, ειεθηξνθπζηνινγηθή θηλεζηνινγία θαη άιια. Απφ 

ηελ ίδξπζή ηεο έσο ζήκεξα αξηζκεί πάλσ απφ 2000 κέιε θαη είλαη 

αδειθνπνηεκέλε κε 21 εζληθέο εηαηξείεο εκβηνκεραληθήο κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ θαη ε ειιεληθή.[4]                                 

 Η Διιεληθή Δηαηξεία Δκβηνκεραληθήο (ΔΛΔΜΒΙΟ) είλαη κε θεξδνζθνπηθφο 

επηζηεκνληθφο ζχιινγνο πνπ ηδξχζεθε ην 2005 κε ζηφρν λα θέξεη ζε επαθή 

αθαδεκατθνχο, εξεπλεηέο, επαγγεικαηίεο θαη λένπο επηζηήκνλεο πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη ζην ρψξν ηεο Δκβηνκεραληθήο ζε επξχ θάζκα εξεπλεηηθψλ 

πεδίσλ φπσο: κπνζθειεηηθφ ζχζηεκα, εξγνλνκία, αζιεηηζκφο, νξζνπαηδηθή, αλάιπζε 

βάδηζεο, θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα, λεπξνκπτθφ ζχζηεκα, νδνληηαηξηθή, βηνυιηθά. 

Αξηζκεί πεξηζζφηεξα απφ 220 κέιε.[5]         

 Οη ηξέρνπζεο εξεπλεηηθέο ηάζεηο επηθεληξψλνληαη ζηηο αξηεξίεο θαη ηε ξνή 

ηνπ αίκαηνο, ηελ θαξδηά, ηα νζηά, ηνπο ρφλδξνπο θαη ηνπο ζθειεηηθνχο κχεο, ηνλ 

εγθέθαιν θαη ην πάγθξεαο πξνζπαζψληαο λα ζεξαπεχζνπλ αζζέλεηεο θαη λα 

2.Η άςκθςθ είναι 
απαραίτθτθ ςτο 
διάςτθμα προσ 

αποφυγι 
απϊλειασ οςτικισ 

μάηασ. [6] 
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επηιχζνπλ πξνβιήκαηα κε ηε ρξήζε ηεο δηαζέζηκεο ηερλνινγίαο, ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηηο πξνεγκέλεο ηνκνγξαθίεο, ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε 

θαη κνληεινπνίεζε.[2] Ωο παξάδεηγκα πνπ θαηαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηεο 

Δκβηνκεραληθήο ζην ζχγρξνλν θφζκν αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε ακεξηθαληθή εζληθή 

ππεξεζία αεξνλαπηηθήο θαη δηαζηήκαηνο (NASA) ρξεκαηνδνηεί έλα 

πνιπεπηζηεκνληθφ πξφγξακκα εκβηνκεραληθψλ εξεπλψλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζεη 

ηελ επίδξαζε έιιεηςεο βαξχηεηαο ζην κπνζθειεηηθφ ζχζηεκα, δεδνκέλνπ φηη νη 

αζηξνλαχηεο πνπ βξίζθνληαλ γηα αξθεηέο εκέξεο εθηφο πεδίνπ βαξχηεηαο ηεο Γεο 

επέζηξεςαλ κε κπτθή αηξνθία, κεησκέλε νζηηθή ππθλφηεηα θαη αληνρή, αιιαγέο ζην 

θαξδηαγγεηαθφ θαη αλνζνπνηεηηθφ ηνπο ζχζηεκα. [6]  

 

1.4 Οζηά θαη δνκή ησλ νζηώλ  

 

Σα νζηά ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο επηηεινχλ θνηλέο ιεηηνπξγίεο σο δνκηθή 

κνλάδα θαη απνηεινχληαη απφ δηάθνξνπο ηχπνπο ηζηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ραξαθηεξίδνληαη σο φξγαλα. Πεξηέρνπλ εθηφο απφ νζηίηε ηζηφ, λεπξηθφ ηζηφ, αίκα, 

ρφλδξν ζηνπο αξζξηθνχο ρφλδξνπο θαη επηζειηαθφ ηζηφ ζηα αηκνθφξα αγγεία ηνπο. Οη 

θνηλέο ιεηηνπξγίεο ησλ νζηψλ ηνπ ζθειεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη νη εμήο:  

1. ΢ηεξηθηηθή ιεηηνπξγία: Σα νζηά, κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηνπ ζθειεηνχ, 

ζηεξίδνπλ ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο. 

 

2. Κηλεηηθή ιεηηνπξγία. Σα νζηά ρξεζηκεχνπλ σο κνρινί, πνπ κε ηε βνήζεηα 

κπψλ θαη ηελφλησλ, θηλνχλ ην αλζξψπηλν ζψκα. 

 

3. Πξνζηαηεπηηθή ιεηηνπξγία. Σα νζηά ηνπ θξαλίνπ θαη ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο 

πξνζηαηεχνπλ ηνλ εγθέθαιν θαη ην λσηηαίν κπειφ, αληίζηνηρα, θαη ν ζψξαθαο 

πξνζηαηεχεη ηνπο πλεχκνλεο θαη ηελ θαξδηά. 

 

4. Απνζεθεπηηθή ιεηηνπξγία. ΢ηα νζηά απνζεθεχνληαη αλφξγαλα άιαηα 

αζβεζηίνπ θαη θσζθφξνπ πνπ, κε ηε κνξθή ηφλησλ, απειεπζεξψλνληαη ζην 

αίκα θαη αμηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ νξγαληζκνχ. 

 

5. Αηκνπνηεηηθή ιεηηνπξγία θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο. ΢ηα νζηά πεξηέρεηαη ν 

εξπζξφο θαη ν σρξφο κπειφο ησλ νζηψλ. 

 

6. Δλεξγεηαθή κεηαβνιηθή ιεηηνπξγία. Σα νζηενπαξαγσγηθά θχηηαξα παξάγνπλ 

κία νξκφλε, ηελ νζηενθαιζίλε, πνπ επεξεάδεη ηε ξχζκηζε ηνπ ζαθράξνπ θαη 

ηελ απνζήθεπζε ιίπνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ.   

 

Όια ηα νζηά ηνπ αλζξψπηλνπ ζθειεηνχ δηαηεξνχλ ηελ ίδηα δνκή. Γηαζέηνπλ κία 

ππθλή εμσηεξηθή ζηνηβάδα, πνπ νλνκάδεηαη ζσμπαγές (θλοιώδες) οζηό. ΢ην 

εζσηεξηθφ ηεο βξίζθεηαη ην ζπογγώδες οζηό, πνπ νλνκάδεηαη θαη δοκιδώδες νζηφ, ην 

νπνίν κνηάδεη κε θεξήζξα ε νπνία απνηειείηαη απφ βεινλνεηδείο πξνζεθβνιέο, ηηο 

δνθίδεο. Σα θελά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ δνθίδσλ πεξηέρνπλ εξπζξφ ή σρξφ κπειφ 
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ησλ νζηψλ. Σν ζπκπαγέο νζηφ είλαη γεκάην κε δηφδνπο απφ ηηο νπνίεο δηέξρνληαη 

λεχξα θαη αγγεία. Βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηνπ ζπκπαγνχο νζηνχ είλαη ν νζηεψλαο ή 

ζχζηεκα ηνπ Havers. Ο νζηεψλαο είλαη καθξηά θπιηλδξηθή δνκή κε θαηεχζπλζε 

παξάιιειε πξνο ηνλ επηκήθε άμνλά ηνπ νζηνχ θαη ηηο θχξηεο ζιηπηηθέο δπλάκεηο. 

Βαζηθά, ν νζηεψλαο είλαη κία νκάδα νκφθεληξσλ ζσιήλσλ πνπ κνηάδνπλ κε ηνπο 

δαθηπιίνπο ηνπ θνξκνχ ελφο δέληξνπ. Κάζε ζσιήλαο είλαη έλα πεηάιην, δειαδή κηα 

ζηνηβάδα εμσθπηηάξηαο νπζίαο, φπνπ νη ίλεο θνιιαγφλνπ θαη νη θξχζηαιινη 

αλφξγαλσλ αιάησλ δηαηάζζνληαη πξνο κία κφλν θαηεχζπλζε. Δληνχηνηο, νη ίλεο θαη 

νη θξχζηαιινη ησλ δηπιαλψλ πεηαιίσλ πξνζαλαηνιίδνληαη πάληνηε ζε αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο. Η ελαιιαζζφκελε απηή κνξθή δίλεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ 

θαηαπφλεζε απφ ζηξνθηθέο δπλάκεηο. Ο θεληξηθφο ζσιήλαο ή ζσιήλαο ηνπ Havers 

δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ ππξήλα ηνπ θάζε νζηεψλα. Ο ζσιήλαο ηνπ Havers, φπσο φιεο 

νη εζσηεξηθέο θνηιφηεηεο, επελδχεηαη απφ ελδνφζηεν θαη έρεη λεπξηθέο ίλεο θαη 

αηκνθφξα αγγεία πνπ ηξνθνδνηνχλ, ζπλερψο, ηα θχηηαξα ηνπ νζηεψλα κε ζξεπηηθέο 

νπζίεο. Σν ελδνφζηεν είλαη κία νζηενπαξαγσγηθή ζηνηβάδα. Κάζεηα πξνο ηνπο 

θεληξηθνχο ζσιήλεο εληνπίδνληαη νη δηαηηηξαίλνληεο ζσιήλεο ή ζσιήλεο  Volkmann, 

πνπ ζπλδένπλ ηα αηκνθφξα αγγεία θαη ηα λεχξα ηνπ πεξηφζηενπ κε εθείλα ησλ 

θεληξηθψλ ζσιήλσλ θαη ηεο κπειηθήο θνηιφηεηαο.  Σν πεξηφζηεν είλαη κηα κεκβξάλε 

ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ θαιχπηεη ην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ νζηνχ, εθηφο απφ ηα άθξα 

ηνπ. [8] 

 

3. α) Σχθματικι απεικόνιςθσ διατομισ διάφυςθσ μακροφ οςτοφ β) μεγζκυνςθ τμιματοσ του οςτεϊνα γ) μικρογραφία 
ΗΜΣ(αριςτερά) και ΟΜ(δεξιά) τθσ εγκάρςιασ διατομισ οςτεϊνα από νωπό οςτό *8+ 
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1.5 Οζηίηεο ηζηόο θαη εκβηνκεραληθή ηνπ νζηίηε ηζηνύ 

 

1.5.1 Οζηίηεο ηζηόο  

 

Ο νζηίηεο ηζηφο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θπηηάξσλ 

θαη απφ εμσθπηηάξηα νπζία. Γηαζέηεη ηφζν νξγαληθά ζπζηαηηθά, δειαδή θχηηαξα, 

ίλεο θνιιαγφλνπ θαη άκνξθε ζεκέιηα νπζία, φζν θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά, φπσο 

άιαηα, πνπ ηνπ πξνζδίδνπλ ηε ζθιεξή ζχζηαζε θαη ηελ ςαζπξφηεηα. Οπζηαζηηθά, 

πξφθεηηαη γηα επηκεηαιισκέλν ζπλδεηηθφ ηζηφ πνπ νξγαλψλεηαη ζε δχν ηχπνπο: ην 

ζπκπαγέο νζηνχλ θαη ην ζπνγγψδεο νζηνχλ.       

 Σα νξγαληθά ζηνηρεία απνηεινχλ πεξίπνπ ην 35% ηεο ηζηηθήο ηνπ κάδαο. Σα 

ζπζηαηηθά απηά θαη, θπξίσο, ην θνιιαγφλν πξνζδίδνπλ ζηα νζηά επιπγηζία θαη  

αληνρή ζε εθειθπζκφ, θαζηζηψληαο ηα ηθαλά λα αληηζηέθνληαη ζε δηαηαηηθέο θαη 

ζηξνθηθέο δπλάκεηο. Σα αλφξγαλα ζπζηαηηθά απνηεινχλ ην ππφινηπν 65% ηεο 

ηζηηθήο κάδαο ηνπ νζηίηε ηζηνχ. Δίλαη αλφξγαλνη πδξνμπαπαηίηεο θαη αλφξγαλα 

άιαηα, θπξίσο θσζθνξηθνχ αζβεζηίνπ. Δκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή κηθξνζθνπηθψλ 

θξπζηάιισλ θαη εληνπίδνληαη γχξσ θαη κέζα ζηηο ίλεο θνιιαγφλνπ ηεο εμσθπηηάξηαο 

νπζίαο. Οη θξχζηαιινη απηνί, πνπ ε ζπγθέληξσζή ηνπο βξίζθεηαη ζε αξθεηά πςειφ 

επίπεδν, δίλνπλ ζην νζηφ εμαηξεηηθά ζθιεξή ζχζηαζε κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

ζπκπεξηθεξζεί κε ηξφπν βέιηηζην ζε ζιηπηηθέο θνξηίζεηο. ΢ηα αλφξγαλα άιαηα 

νθείιεηαη, επίζεο, ε αληνρή, εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ρξφληα αξγφηεξα, ησλ νζηέηλσλ 

επξεκάησλ ησλ δηαθφξσλ αξραηνινγηθψλ αλαθαιχςεσλ. Η δνκή ηνπ νζηίηε ηζηνχ 

κπνξεί λα παξαιιειηζηεί κε ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα: νη ίλεο θνιιαγφλνπ, φπσο νη 

ξάβδνη απφ ράιπβα, παξέρνπλ αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη ηα κεηαιιηθά άιαηα, φπσο ε 

πέηξα θαη ε άκκνο, πξνζδίδνπλ αληνρή ζηα ζιηπηηθά θνξηία. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν 

νζηίηεο ηζηφο θαηαθέξλεη λα αλζίζηαηαη θαιχηεξα ζηηο ζιηπηηθέο δπλάκεηο απφ ην 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη, ζρεδφλ, ην ίδην ζηηο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο. Όκσο, νχηε 

ην νζηφ νχηε ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα αληηζηέθνληαη επαξθψο ζε ζηξεπηηθέο 

θνξηίζεηο. Η πιεηνςεθία ησλ θαηαγκάησλ ζηα άθξα πξνθαιείηαη απφ ζηξεπηηθέο 

θαηαπνλήζεηο. Η αλάκεημε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ θαζηζηά ην νζηφ 

ηδηαίηεξα ζθιεξφ, αλζεθηηθφ θαη, ζρεηηθά, ειαζηηθφ ρσξίο λα ζξαχεηαη εχθνια. 

 Οη ηέζζεξηο ηχπνη θπηηάξσλ ηνπ νζηίηε ηζηνχ είλαη νη εμήο: νζηενπξνγνληθά 

θχηηαξα, νζηενβιάζηεο, νζηενθχηηαξα θαη νζηενθιάζηεο. Οη ηξεηο πξψηνη ηχπνη 

αθνξνχλ ηελ παξαγσγή θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ νζηίηε ηζηνχ ελψ ν ηέηαξηνο ηχπνο 

αθνξά ηελ απνξξφθεζε ησλ άρξεζησλ θπηηάξσλ. Σα νζηενπξνγνληθά θχηηαξα είλαη 

βιαζηηθά θχηηαξα πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζε νζηενπαξαγσγηθά θχηηαξα, ηηο 

νζηενβιάζηεο. Οη νζηενβιάζηεο παξάγνπλ θαη εθθξίλνπλ ηελ άκνξθε ζεκέιηα νπζία 

θαη ηηο ίλεο θνιιαγφλνπ ηεο εμσθπηηάξηαο νπζίαο, δειαδή ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ 

νζηίηε ηζηνχ. Η ζπγθεθξηκέλε νξγαληθή νπζία πνπ εθθξίλεηαη απφ ηηο νζηενβιάζηεο 

νλνκάδεηαη νζηενεηδέο. Κξχζηαιινη αλφξγαλσλ αιάησλ αζβεζηίνπ ζρεκαηίδνληαη 

εληφο ηνπ νζηενεηδνχο, ζε δηάζηεκα κίαο εβδνκάδαο. Όηαλ νη νζηενβιάζηεο 

ζηακαηνχλ λα παξάγνπλ λέν νζηενεηδέο, αθνχ, πξνεγνπκέλσο, έρνπλ θαιπθζεί απφ 
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εμσθπηηάξηα νπζία, κεηαηξέπνληαη ζε νζηενθχηηαξα. Σα νζηενθχηηαξα είλαη 

επηθνξηηζκέλα κε ηε ζπληήξεζε ηνπ νζηίηε ηζηνχ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο 

εμσθπηηάξηαο νπζίαο. Σα νζηενθχηηαξα φηαλ θαηαζηξέθνληαη πθίζηαληαη 

απνξξφθεζε. Ο ηέηαξηνο ηχπνο θπηηάξσλ, νη νζηενθιάζηεο, είλαη ππεχζπλνο γηα 

απηή ηε δηεξγαζία. Οη νζηενθιάζηεο, νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηα κνλνθχηηαξα ηνπ 

αίκαηνο, εθθξίλνπλ πδξνρισξηθφ νμχ γηα λα δηαζπάζνπλ ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηεο 

εμσθπηηάξηαο νπζίαο θαη ιπζνζσκηθά έλδπκα γηα λα απνδνκήζνπλ ηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά. Η θαηαζηξνθή ηνπ παιαηνχ νζηίηε ηζηνχ θαη ε αλαδφκεζε ηνπ κε λέν 

ηζηφ είλαη κία δηαξθήο δηαδηθαζία πνπ ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο νζηηθήο ηζρχνο 

θαη θαζηζηά ηα νζηά ηθαλά λα αληαπεμέξρνληαη ζηηο κεηαβαιιφκελεο θαηαπνλήζεηο. 

΢ηα ζσκαηηθά δξαζηήξηα άηνκα, παξάγεηαη λένο νζηίηεο ηζηφο πνπ εληζρχεη ηε 

ζηήξημε πνπ παξέρεη ν ζθειεηφο. Αληηζέησο, ζηα ζσκαηηθά αδξαλή άηνκα, άηνκα πνπ 

γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν κέλνπλ αξθεηφ θαηξφ θιηλήξε, ε νζηηθή απνξξφθεζε 

ππεξηεξεί ηεο αλαδφκεζεο, επεηδή ην νζηφ δελ επηθνξηίδεηαη κε ηε ζηήξημε ηνπ 

ζψκαηνο. [8] 

 

1.5.2 Δκβηνκεραληθή ηνπ νζηίηε ηζηνύ   

 

 Η Δκβηνκεραληθή ηνπ νζηίηε ηζηνχ αθνξά ηε κειέηε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνχ νζηνχ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ είλαη απαξαίηεηε ε 

παξαζθεπή νκνηφκνξθσλ δνθηκίσλ, πνπ ππνβάιινληαη ζε εξγαζηεξηαθά 

πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

νη ηάζεηο (ζ) θαη νη παξακνξθψζεηο (ε) πνπ αλαπηχζζνληαη θαη λα πξνθχςνπλ ηα 

θαηάιιεια δηαγξάκκαηα ζ-ε, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη 

άιιεο εκβηνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ, κέζσ ηεο ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο 

πεξηνρήο ηνπο.          

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ 

παξάγνληεο φπσο:  

i) ε πγξαζία ησλ δνθηκίσλ 

ii) ε θαηλφκελε ππθλφηεηα, αλάινγα κε ην αλ εμεηάδνπκε ζπκπαγέο ή 

ζπνγγψδεο νζηφ 

iii) ε αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ, δειαδή ε δηαθνξεηηθή απφθξηζε ηνπ νζηίηε 

ηζηνχ αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο 

iv) ην επίπεδν κεηάιισλ ζην νζηφ 

v) ε ηαρχηεηα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ 

vi) ε ζπρλφηεηα ηεο θφξηηζεο 

vii) ν ραξαθηήξαο ηεο θφξηηζεο, δειαδή αλ ε θφξηηζε είλαη κνλνηνληθή ή 

θπθιηθή 

viii) ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ θνξηίνπ πξηλ ηελ απνκάθξπλζε απηνχ 

Η εμάξηεζε απηή ππάξρεη ζρεδφλ ζε φια ηα βηνυιηθά θαη ζρεηίδεηαη είηε κε ην ίδην ην 

πιηθφ είηε κε ηηο ζπλζήθεο θφξηηζήο ηνπ. Δπίζεο, ζεκαίλνληα ξφιν έρεη ε ειηθία ηνπ 

νζηνχ θαζψο επεξεάδεη φινπο ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο. 
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Ξεξά δνθίκηα νζηνχ, ζε εξγαζηεξηαθή δνθηκή, 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο αιιά, 

ηαπηνρξφλσο, αζηνρνχλ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο 

παξακφξθσζεο θαη ελέξγεηαο. Έρνπλ, ζεκαληηθά, 

κηθξφηεξε αληνρή. Αληηζέησο, δνθίκηα λσπά 

πξνζνκνηψλνπλ θαιχηεξα ηηο θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, 

δειαδή in vivo ιεηηνπξγία, θαη παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξεο ηηκέο παξακφξθσζεο θαη ελέξγεηαο πξνηνχ 

αζηνρήζνπλ. (Δηθφλα 4).          

 Η θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ νζηνχ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηάο ηνπ 

θαη κείσζε ηεο δπλάκελεο παξακφξθσζεο ηνπ.  Η 

παξαηήξεζε απηή ζεκεηψλεηαη γηα ππθλφ ζπνγγψδεο 

νζηφ ζε ζρέζε κε ιηγφηεξν ππθλφ αιιά θαη γηα ζπκπαγέο ζπγθξηηηθά κε ζπνγγψδεο 

νζηφ. (Δηθφλα 5).  

Η επηκήθεο δηάηαμε ηνπ νζηίηε ηζηνχ πξνθαιεί 

αλακελφκελε αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ παξαιαβή 

θνξηίσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε. Η αληνρή ζε 

εθειθπζκφ ή ζιίςε θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηε 

δηεχζπλζε απηή παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ζε 

ζρέζε κε εγθάξζηεο ή ππφ γσλία δηεπζχλζεηο. Σν 

γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ.   

(Δηθφλα 6). Απμεκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ηάζεο 

δηαξξνήο  θαη κέγηζηεο αληνρήο παξαηεξνχληαη αλ 

απμεζεί ε ηαρχηεηα θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ νζηίηε 

ηζηνχ. Ωζηφζν, ππάξρεη κία θξίζηκε ηαρχηεηα 

θφξηηζεο γηα ηνλ νζηίηε ηζηφ ζηελ νπνία ε 

παξακφξθσζε θαη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα θαηά 

ηελ αζηνρία θηάλνπλ ζε κέγηζηε ηηκή θαη ελ ζπλερεία 

θζίλνπλ. 

  Σέινο, παξαηίζεληαη νξηζκέλα πνζνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

νζηίηε ηζηνχ. Γηα ην θινηψδεο νζηφ, ε κέγηζηε 

αληνρή ζε εθειθπζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 

κηθξνδνκήο είλαη πεξί ηα 130 MPa θαη ζε ζιίςε 190 

MPa, ελψ εγθάξζηα πξνο ηε κηθξνδνκή νη ηηκέο 

κέγηζηεο αληνρήο είλαη αζζελέζηεξεο θαη ηππηθά 50 

θαη 130 MPa, αληίζηνηρα. Γηα ην θινηψδεο νζηφ, ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 

κηθξνδνκήο θπκαίλεηαη απφ 17 έσο θαη 22 GPa, ελψ 

εγθάξζηα πξνο απηήλ είλαη πεξίπνπ 11GPa. Σν κέηξν 

δηάηκεζεο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ ζε ζηξέςε πεξί ηνλ 

επηκήθε άμνλα ππνινγίδεηαη κεηαμχ 3 θαη 4 GPa. Γηα 

ην ζπνγγψδεο νζηφ, ε κέγηζηε αληνρή ζε ζιίςε είλαη πεξί ηα 50 MPa, ελψ ζε 

εθειθπζκφ ειαηηψλεηαη ζηα 8 MPa. Γηα ην ζπνγγψδεο νζηφ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

4. Καμπφλεσ τάςθσ και παραμόρφωςθσ 
για ξθρά και υγρά δοκίμια φλοιϊδουσ 
οςτοφ.*9+ 

5.Καμπφλθ τάςθσ και παραμόρφωςθσ 
ανάλογα με τθ φαινόμενθ πυκνότθτα του 
οςτίτθ ιςτοφ.*9+ 

6.Καμπφλθ τάςθσ και παραμόρφωςθσ ςε 
δοκίμια μθριαίου φλοιοφ με διαφορετικό 
προςανατολιςμό ωσ προσ τθν μικροδομι 
του ιςτοφ.[9] 
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κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5 GPa έσο θαη 10 GPa κε επηθξαηνχζα ηηκή ηα 2GPa, 

ελψ ζε ρακειφ ξπζκφ παξακφξθσζεο ε κέγηζηε αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ θινηψδνπο 

νζηνχ είλαη 130 MPa θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 20 GPa, κε κέγηζηεο ηηκέο άλσ ησλ 

250 MPa θαη 30 GPa, αληίζηνηρα. Η θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ θινηψδνπο νζηνχ 

είλαη ηππηθά 1.8 g/   , ελψ γηα ην ζπνγγψδεο νζηφ βξίζθεηαη θάησ απφ 1 g/   . [9] 

 

 

1.6 Μαθξά νζηά  

 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ καθξψλ νζηψλ είλαη φηη έρνπλ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν κήθνο απφ φηη πιάηνο θαη ηνχην είλαη ην δηαθξηηηθφ ηνπο ζηνηρείν φζνλ 

αθνξά ηελ ηαμηλφκεζε ησλ νζηψλ. Έλα νζηφ κπνξεί λα είλαη καθξφ, αλεμάξηεηα απφ 

ην κέγεζφο ηνπ: ηα νζηά ησλ δαθηχισλ ησλ άθξσλ είλαη καθξά. Αλ θαη έρνπλ κηθξφ 

κέγεζνο, αλήθνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ιφγσ ηνπ επηκήθνπο ζρήκαηνο πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Όια, ζρεδφλ, ηα καθξά νζηά ηνπ αλζξψπηλνπ ζθειεηνχ έρνπλ ηελ ίδηα 

δνκή.         

 Απνηεινχληαη απφ έλα καθξφζηελν θχξην ζψκα, ηε δηάθπζε, θαη δχν δηαθξηηά 

άθξα, ηηο επηθχζεηο. Η άθξε θάζε επίθπζεο θαιχπηεηαη απφ έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα 

παινεηδνχο ρφλδξνπ, πνπ νλνκάδεηαη αξζξηθφο ρφλδξνο θαη εθάπηεηαη ζηελ αξζξηθή 

επηθάλεηα θάζε νζηνχ. Η επηθπζηαθή γξακκή, πνπ απνηειεί ππφιεηκκα ηνπ 

ζπδεπθηηθνχ ρφλδξνπ πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παηδηθψλ ρξφλσλ ηνπ 

αλζξψπνπ θαη εμππεξεηεί ηελ επηκήθε αλάπηπμε ησλ νζηψλ, εληνπίδεηαη αλάκεζα 

ζηε δηάθπζε θαη ηηο επηθχζεηο ησλ καθξψλ νζηψλ ησλ ελειίθσλ.   

 Σα καθξά νζηά δηαζέηνπλ πινχζηα αγγείσζε, φπσο θαη θάζε άιιν νζηφ. 

Άιισζηε, ην 3% έσο 11% ηνπ αίκαηνο νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή πεξηέρεηαη ζηνλ 

αλζξψπηλν ζθειεηφ. Η δηάθπζε αηκαηψλεηαη απφ ηελ ηξνθνθφξν αξηεξία θαη ηελ 

ηξνθνθφξν θιέβα. Σα δχν απηά αγγεία δηέξρνληαη απφ ην ηξνθνθφξν ηξήκα, κηα νπή 

ζην ηνίρσκα ηεο δηάθπζεο. Ο κπειφο ησλ νζηψλ θαη ην ζπνγγψδεο νζηφ 

αηκαηψλνληαη απφ ηελ ηξνθνθφξν αξηεξία, ε νπνία δηαπεξλά ην ζπκπαγέο νζηφ. Σν 

ζπκπαγέο νζηφ αηκαηψλεηαη απφ νξηζκέλνπο θιάδνπο ηεο ηξνθνθφξνπ αξηεξίαο.  Με 

φκνην ηξφπν, νη επηθχζεηο αηκαηψλνληαη απφ πνιιέο επηθπζηαθέο αξηεξίεο θαη 

θιέβεο.          

 Σν θεληξηθφ ηκήκα ηεο δηάθπζεο ησλ καθξψλ νζηψλ νλνκάδεηαη κπειηθή 

θνηιφηεηα θαη δελ πεξηέρεη θαζφινπ νζηίηε ηζηφ. ΢ηα ελήιηθα άηνκα, ε θνηιφηεηα 

απηή πιεξνχηαη απφ σρξφ κπειφ ησλ νζηψλ. Σν πεξηφζηεν, φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, είλαη κία κεκβξάλε ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ θαιχπηεη νιφθιεξν ην 

εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ νζηνχ, εθηφο απφ ηα άθξα θάζε επίθπζεο πνπ θαιχπηνληαη απφ 

αξζξηθφ ρφλδξν. Σν πεξηφζηεν απνηειείηαη απφ δχν επί κέξνπο ηκήκαηα: κία 

επηπνιήο ζηνηβάδα αθαλφληζηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ, πνπ αληηζηέθεηαη φηαλ ην νζηφ 

ππνβάιιεηαη ζε θακπηηθέο θνξηίζεηο, θαη κία ελ ησ βάζεη ζηνηβάδα πνπ επαθίεηαη ζην 

ζπκπαγέο νζηφ. Η ελ ησ βάζεη ζηνηβάδα είλαη νζηενγφλνο θαη απνηειείηαη ηφζν απφ 

νζηενπαξαγσγηθά θχηηαξα φζν θαη απφ νζηεναπνξξνθεηηθά. Ο ιφγνο πνπ φια ηα 

θαηάγκαηα ζπλνδεχνληαη απφ πφλν θαη αηκνξξαγία νθείιεηαη  ζην γεγνλφο φηη ην 

πεξηφζηεν δηαζέηεη πιεζψξα αγγείσλ θαη λεχξσλ. Σα αγγεία απηά είλαη θιάδνη ησλ 
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ηξνθνθφξσλ θαη επηθπζηαθψλ αγγείσλ. Οη ίλεο Sharpey είλαη παρηέο δεζκίδεο 

θνιιαγφλσλ ηλψλ, νη νπνίεο δηαπεξλνχλ ην πεξηφζηεν θαη θαηαιήγνπλ ζηελ 

εμσθπηηάξηα ζεκέιηα νπζία.          

 Σν ελδνφζηεν είλαη κία πνιχ ιεπηή κεκβξάλε ζπλδεηηθνχ ηζηνχ, ε νπνία 

επελδχεη ηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ νζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ελδνφζηεν 

επελδχεη ηνπο ζσιήλεο ηνπ Havers ζηνπο νζηεψλεο θαη ηηο δνθίδεο ηνπ ζπνγγψδνπο 

νζηνχ. Δίλαη νζηενγφλνο δνκή, φπσο θαη ην πεξηφζηεν. [8] 

 

 

 

 

 

7. Δομι μακροφ οςτοφ (βραχιόνιο) α) Πρόςκια άποψθ μετωπιαίασ διατομισ β) Συμπαγζσ και ςπογγϊδεσ οςτό επιφυςιακοφ 
άκρου γ) Μεγζκυνςθ τθσ διάφυςθσ τθσ εικόνασ α). *8+ 
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1.7 Αλαηνκία θαη ζηνηρεία Δκβηνκεραληθήο ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ 

 

Σν κεξηαίν νζηφ είλαη ην καθξχηεξν νζηφ ηνπ αλζξψπηλν ζθειεηνχ. Αλήθεη 

ζηνλ εμαξηεκαηηθφ ζθειεηφ θαη, ζπγρξφλσο, είλαη ην πην αλζεθηηθφ νζηφ ηνπ 

αλζξψπνπ. Η θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπ ζε θαηαπφλεζε κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 2 

ηφλνπο αλά ηεηξαγσληθή ίληζα. Σν κεξηαίν νζηφ κνξθψλεηαη πξνο ηα έζσ θαζψο 

θαηέξρεηαη πξνο ην γφλαην, δηφηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν νη αξζξψζεηο ησλ γνλάησλ 

βξίζθνληαη πην θνληά ζην θέληξν βάξνπο ηνπ ζψκαηνο, επηηπγράλνληαο ηε βέιηηζηε 

ηζνξξνπία. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην εκθαλέο ζηηο γπλαίθεο, επεηδή έρνπλ 

επξχηεξε πχειν. Έηζη, κεγαιψλεη ε γσλία αλάκεζα ζην κεξηαίν θαη ην θλεκηαίν 

νζηφ, θαζηζηψληαο νξηζκέλεο αζιήηξηεο πην επάισηεο ζε πξνβιήκαηα πνπ 

εληνπίδνληαη, θπξίσο, ζηα γφλαηα. Ωο καθξφ νζηφ, ην κεξηαίν νζηφ απνηειείηαη  απφ 

έλα θχξην ζψκα, ηε δηάθπζε, θαη δχν άθξα, ηηο επηθχζεηο.    

 Η θεθαιή ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ έρεη ζθαηξνεηδή κνξθή θαη θέξεη έλα εληχπσκα 

ζην θέληξν ηεο, ην νπνίν νλνκάδεηαη βνζξίν ηεο θεθαιήο. ΢ην ζεκείν απηφ, ην 

κεξηαίν νζηφ αξζξψλεηαη κε ηελ θνηχιε ηνπ αλψλπκνπ νζηνχ ηεο ππέινπ. Ο απρέλαο 

ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ ελψλεη ηελ θεθαιή κε ηελ δηάθπζε θαη θέξεηαη πξνο ηα πίζσ, 

έμσ θαη θάησ, ζρεκαηίδνληαο γσλία 125
ν
 πεξίπνπ κε ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ 

ζψκαηνο, αληηθαηνπηξίδνληαο ην γεγνλφο φηη ην κεξηαίν νζηφ ζπληάζζεηαη κε ηελ 

πιάγηα πεξηνρή ηεο ππέινπ. Η γσλία απηή παξνπζηάδεηαη νξηαθά κηθξφηεξε ζηε 

γπλαίθα.[10] Ο απρέλαο είλαη ην πην αδχλακν κέξνο ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ  θαη 

πθίζηαηαη, ζπρλά, θαηάγκαηα.       

 Ο κείδσλ ηξνραληήξαο πξνο ηα έμσ θαη ν ειάζζσλ ηξνραληήξαο πξνο ηα πίζσ 

θαη έζσ απνηεινχλ ζεκεία πξφζθπζεο ησλ κπψλ θαη βξίζθνληαη ζηελ έλσζε 

δηάθπζεο θαη απρέλα. ΢πκβάιινπλ πξνο ηα εκπξφο κε ηε κεζνηξνραληήξηα γξακκή 

θαη πξνο ηα πίζσ κε ηελ επκεγέζε κεζνηξνραληήξηα αθξνινθία. Αθξηβψο απφ θάησ, 

ζην νπίζζην κέξνο ηεο δηάθπζεο βξίζθεηαη ην γινπηηαίν ηξάρπζκα. Σν θάησ κέξνο 

ηνπ γινπηηαίνπ ηξαρχζκαηνο ζπλελψλεηαη κε κία επηκήθε θαηαθφξπθε γξακκή, ηελ 

ηξαρεία γξακκή. Όιεο απηέο νη πεξηνρέο είλαη ζεκεία πξφζθπζεο κπψλ. ΢ην θάησ 

ηκήκα ηνπ, ην κεξηαίν νζηφ θαηαιήγεη ζηνλ έμσ θαη έζσ θφλδπιν γηα λα ζπληαρζεί, 

ηειηθά, κε ην θλεκηαίν νζηφ κέζσ αξζξηθψλ επηθαλεηψλ. Σν έμσ θαη έζσ 

ππεξθνλδχιην θχξησκα βξίζθνληαη άλσ ησλ θνλδχισλ θαη απνηεινχλ ζεκεία 

πξφζθπζεο κπψλ. Σν θχκα ηνπ κέγα πξνζαγσγνχ κπφο είλαη κηα πξνεμνρή ζην άλσ 

κέξνο ηνπ έζσ ππεξθνλδχιηνπ θπξηψκαηνο. Η κεξηαία ηξνρηιία είλαη κία αξζξηθή 

επηθάλεηα αλάκεζα ζηνπο δχν θφλδπινπο πνπ ελψλεηαη κε ηελ επηγνλαηίδα. ΢ην 

νπίζζην κέξνο, ν κεζνθνλδχιηνο βφζξνο εληνπίδεηαη αλάκεζα ζηνπο δχν θνλδχινπο. 

Η έζσ θαη έμσ ππεξθνλδχιηα γξακκή αλέξρνληαη απφ ηνπο θνλδχινπο θαη 

ζπκβάιινπλ ζηελ ηξαρεία γξακκή. [8] 
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8. Το μθριαίο οςτό *8+ 
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1.8 Δπίδξαζε ζεζακίλεο θαη ζεζακνιίλεο ζηνλ νζηίηε ηζηό 

 

 Η νζηενπφξσζε είλαη κία αζζέλεηα ησλ νζηψλ πνπ πιήηηεη εθαηνκκχξηα 

αλζξψπνπο  θαη, θπξίσο, γπλαίθεο. Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αζζέλεηαο είλαη ε 

κεησκέλε αληνρή ησλ νζηψλ θαη ε ςαζπξφηεηα πνπ θαζηζηά ηνλ αλζξψπηλν ζθειεηφ 

επηξξεπή ζε θαηάγκαηα.        

 Η ζεζακίλε θαη ε ζεζακνιίλε αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ιηγλαλψλ, κηαο 

νκάδαο πνιπθαηλνιψλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Δληνπίδνληαη ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζην ζνπζάκη θαη ηα παξάγσγά ηνπ, φπσο ην ζεζακέιαην θαη ην ηαρίλη. 

Πιήζνο εξεπλψλ επηβεβαηψλεη ηα πνιιαπιά νθέιε ησλ δχν απηψλ νπζηψλ. 

Ακθφηεξεο, έρνπλ αληηνμεηδσηηθή, αληηθιεγκνλψδε θαη αληηθαξθηληθή δξάζε. 

Δλδείμεηο ππάξρνπλ γηα ηελ επεξγεηηθή επίδξαζή ηνπο ζηα νζηά.     

 Μειέηεο πνπ δηεμήρζεζαλ ζε ηζηνχο απφ κεξηαία νζηά ζειέσλ 

σνζεθεθηνκεκέλσλ Sprague Dawley επηκχσλ έδεημαλ φηη ε ζεζακίλε ελίζρπζε, 

ζεκαληηθά, ηελ νζηενθαιζίλε θαη ηελ έθθξαζε Κνιιαγφλνπ Σχπνπ Ι. Δπηπιένλ, 

πξνήγαγε ηελ νζηενβιαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ κεζεγρπκαηηθψλ θπηηάξσλ κπεινχ 

ησλ νζηψλ ζηνπο  επίκπεο θαη βειηίσζε, ζπλνιηθά, ηε δνκή ησλ νζηψλ. [11] 

 ΢ε παξφκνηεο έξεπλεο, ε ζεζακηλφιε αλέζηεηιε απνηειεζκαηηθά ην 

ζρεκαηηζκφ νζηενθιαζηψλ in vitro θαη κείσζε ηελ έθθξαζε νξηζκέλσλ γνληδίσλ, πνπ 

κέζσ ηεο παξαγσγήο πξσηετλψλ, ζρεηίδνληαλ κε ηελ απνξξφθεζε θπηηάξσλ ηνπ 

νζηίηε ηζηνχ.           

 Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη, ηδηαίηεξα, ελζαξξπληηθά φζνλ αθνξά ηε 

ζεξαπεία, αιιά θαη ηελ πξφιεςε ηεο νζηενπφξσζεο. [12] 

 

 

 

9. Ανίχνευςθ κολλαγόνου τφπου 1 ςε μθριαία οςτά τρωκτικϊν φςτερα από χοριγθςθ ςεςαμίνθσ [11] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Μεραληθή ησλ παξακνξθσζίκσλ ζσκάησλ - Καζαξή θάκςε - 

΢ηξέςε 
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2.1 Θεσξία ηεο θάκςεο 
 

2.1.1 Θεσξία δνθώλ Bernoulli - Euler  

 

 Η ζεσξία δνθψλ Bernoulli – Euler δηαηππψζεθε γχξσ ζην 1750 απφ ηνπο 

Leonard Euler θαη Daniel Bernoulli θαη αθνξά ην πξφβιεκα ηεο καζεκαηηθήο 

πεξηγξαθήο ηεο θάκςεο ησλ δνθψλ. Πξφθεηηαη, νπζηαζηηθά, γηα κηα απινχζηεπζε ηεο 

γξακκηθήο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο θαη παξέρεη έλαλ νινθιεξσκέλν ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηεο ηθαλφηεηαο παξαιαβήο θνξηίσλ θαη ηεο παξακφξθσζεο ησλ δνθψλ 

πνπ ππφθεηληαη ζε θάκςε. Η εηδνπνηφο δηαθνξά ηεο ζεσξίαο Bernoulli – Euler είλαη ε 

ρακειφηεξε δπλαηή πνιππινθφηεηά ηεο θαη απνηειεί ηνλ ιφγν γηα ηνλ νπνίν είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ θαη γηα ηελ πεξαηηέξσ απινπνίεζε ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο ε ζεσξία ζπλνδεχεηαη, πάληνηε, απφ ηηο εμήο παξαδνρέο:  

 Σν πιηθφ ηεο δνθνχ ζεσξείηαη γξακκηθψο ειαζηηθφ πιηθφ, πνπ ππαθνχεη ζην 

λφκν ηνπ Hooke. 

 

 Κάζε επίπεδε θαη θάζεηε δηαηνκή ζηνλ δηακήθε άμνλα ηεο δνθνχ παξακέλεη 

επίπεδε θαη θάζεηε ζηνλ δηακήθε άμνλα θαη κεηά ηελ θάκςε ηεο δνθνχ. Η 

παξαδνρή απηή είλαη γλσζηή θαη σο ππφζεζε ησλ Bernoulli – Navier. 

 

 Οη κεηαηνπίζεηο ηεο δνθνχ ζεσξνχληαη, ζεκαληηθά, κηθξέο θαη νη δηαηκεηηθέο 

παξακνξθψζεηο είλαη ακειεηέεο. 

 

 Οη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο είλαη κηθξέο ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηεο δνθνχ. [13] 

 

 

2.1.2 Καζαξή θάκςε 

 

 Καζαξή θάκςε θαιείηαη ε πεξίπησζε θφξηηζεο, φπνπ δξνπλ δχν ίζεο θαη 

αληίζεηεο θακπηηθέο ξνπέο ζην ίδην δηακήθεο επίπεδν, ρσξίο ηελ χπαξμε δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ. Οη νξζέο ηάζεηο είλαη κε κεδεληθέο. Μία ηέηνηα εηδηθή πεξίπησζε είλαη ε 

θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ.  
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2.1.3 Καζαξή θάκςε ζπκκεηξηθώλ δνθώλ  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

΢ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, ε δνθφο θνξηίδεηαη φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 9α. Αξρηθά, ππνινγίδνληαη νη αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ιφγσ 

ζπκκεηξίαο είλαη ίζεο κε P. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ηδεαηή ηνκή mn, ζε ηπραίν 

ζεκείν ηεο δνθνχ, θαη εμεηάδεηαη ην αξηζηεξφ ηκήκα. Απφ ηελ ηζνξξνπία ηνπ 

αξηζηεξνχ ηκήκαηνο παξαηεξείηαη φηη νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηαηνκή mn, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε δξάζε ηνπ δεμηνχ απνθνκκέλνπ ηκήκαηνο ηεο 

δνθνχ, πξέπεη λα είλαη ζηαηηθά ηζνδχλακεο  κε έλα δεχγνο ίζσλ θαη αληίξξνπσλ 

δπλάκεσλ, ησλ νπνίσλ ην απνηέιεζκα είλαη ξνπή ίζε θαηά κέηξν θαη αληίζεηε ζηελ 

θακπηηθή ξνπή Pα.  ΢θνπφο είλαη ε εχξεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ 

πάλσ ζηε δηαηνκή, γη’ απηφ δελ πξέπεη λα ακειεζεί ε παξακφξθσζε ηεο δνθνχ. Η 

θάκςε ζπληειείηαη ζην επίπεδν πνπ δξνπλ νη εμσηεξηθέο ξνπέο, γηα δνθνχο πνπ έρνπλ 

δηακήθεο επίπεδν ζπκκεηξίαο.  

 

11. Κάμψθ τεςςάρων ςθμείων: α) Διαμικθσ τομι δοκοφ b) Εγκάρςια τομι δοκοφ [14] 

 

Οη θάζεηεο, πξν θάκςεο, γξακκέο mm θαη pp παξακέλνπλ επζείεο θαηά ηελ θάκςε 

ηεο δνθνχ θαη πεξηζηξέθνληαη κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα κέλνπλ θάζεηεο ζηηο ίλεο ηεο 

δνθνχ, ζε δνθνχο νξζνγσληθήο δηαηνκήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 10. Η αθφινπζε 

ζεσξία ζηεξίδεηαη ζηε ππφζεζε φηη φρη κφλν γξακκέο ζαλ ηελ pp παξακέλνπλ 

10. α) Κάμψθ τεςςάρων ςθμείων ςυμμετρικισ δοκοφ b) 
Αριςτερό τμιμα τθσ ίδιασ δοκοφ μετά από ιδεατι τομι [14] 



32 
 

επζείεο, αιιά νιφθιεξεο νη εγθάξζηεο δηαηνκέο ηεο δνθνχ παξακέλνπλ επίπεδεο θαη 

θάζεηεο ζηηο δηακήθεηο ίλεο ηεο κεηά ηελ θάκςε. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη 

δείμεη φηη ε παξαπάλσ ππφζεζε δίλεη αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ 

αιιαγή ηνπ κήθνπο ησλ δηακεθψλ ηλψλ θαη ηελ παξακφξθσζε ησλ δνθψλ. Δπηπιένλ, 

κε ρξήζε απηήο ηεο ππφζεζεο, δηαπηζηψλεηαη φηη ε θπξηή πιεπξά εθειθχεηαη, ελψ ε 

θνίιε ζιίβεηαη.  Η ίλα     είλαη ην ίρλνο κηαο επηθάλεηαο φπνπ ακθφηεξεο δελ 

πθίζηαληαη θακία θαηαπφλεζε. Ολνκάδνληαη νπδέηεξνο άμνλαο θαη νπδέηεξε 

επηθάλεηα, αληίζηνηρα. ΢ε απφζηαζε y απφ ηελ νπδέηεξε επηθάλεηα, ε επηκήθπλζε 

     βξίζθεηαη αλ ζρεδηάζνπκε ηε γξακκή      παξάιιειε ζηελ mm. Απφ νκνηφηεηα 

ησλ ηξηγψλσλ      θαη        ε επηκήθπλζε ηεο ίλαο     δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

   
    

   
 

 

 
                                                 (2.1) 

 

φπνπ r είλαη ε αθηίλα θακππιφηεηαο. Δίλαη πξνθαλέο, απφ ηε ζρέζε (2.1), φηη ε 

παξακφξθσζε ησλ δηακεθψλ ηλψλ είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο y απφ ηελ νπδέηεξε 

επηθάλεηα θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο. Η παξακφξθσζε 

θαηά ηελ πιεπξηθή δηεχζπλζε, δειαδή ηνλ άμνλα z ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 10b, είλαη: 

 

          
 

 
                                          (2.2) 

 

φπνπ κ είλαη ν ιφγνο Poisson. Οη ίλεο ηεο δηαηνκήο πνπ είλαη παξάιιειεο ζηνλ άμνλα 

z, ιφγσ ηεο   , θακππιψλνληαη ψζηε λα παξακέλνπλ θάζεηεο ζηηο πιεπξέο ηεο 

δηαηνκήο. Η αθηίλα ηεο θακππιφηεηαο ηνπο R ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ r, φπσο ε 

   είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ   . Έηζη έρνπκε ηνλ ηχπν: 

 

  
 

 
                                                   (2.3) 

 

 Δπεηδή νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο είλαη κηθξφηεξεο ηνπ νξίνπ αλαινγίαο, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηηο παξακνξθψζεηο ησλ δηακεθψλ ηλψλ, ε δνθφο βξίζθεηαη ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή θαη ππαθνχεη ζην λφκν ηνπ Hooke: 

 

        
 

 
                                            (2.4) 
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Η θαηαλνκή ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ πάλσ ζηε δηαηνκή θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 11: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηάζε είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο y απφ ηελ νπδέηεξε επηθάλεηα. Έζησ dA, κία 

ζηνηρεηψδεο επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ζε απφζηαζε y απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα nn. Η 

δχλακε πνπ αζθείηαη ζε απηή ηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε: 

 

      
 

 
                                            (2.5) 

 

Λφγσ ηζνξξνπίαο, ε ζπλνιηθή δχλακε είλαη κεδεληθή θαη έηζη έρνπκε: 

 

∫ 
 

 
   

 

 
∫    

 

 
                                (2.6) 

 

φπνπ    είλαη ε επηθαλεηαθή ξνπή πξψηεο ηάμεο σο πξνο ηνλ άμνλα x, ε νπνία απφ 

ηε ζρέζε (2.6) απνδεηθλχεηαη φηη είλαη κεδεληθή. Άξα ν νπδέηεξνο άμνλαο δηέξρεηαη 

απφ ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο δηαηνκήο. Η ζπληζηακέλε ξνπή ζηελ δηαηνκή είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ξνπψλ ζηηο ζηνηρεηψδεηο επηθάλεηεο dA: 

 

∫
 

 
     

   

 
             

 

 
 

 

   
                                (2.7) 

 

φπνπ    είλαη ε δεπηεξνβάζκηα επηθαλεηαθή ξνπή. Σν γηλφκελν     νλνκάδεηαη 

ζηηβαξφηεηα. Με απαινηθή ηνπ r, εηζάγνληαο ηελ ζρέζε (2.4) ζηελ (2.7) πξνθχπηεη ε 

θαηαλνκή ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαζ’ χςνο  ηεο δηαηνκήο: 

12. Αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτθν εγκάρςια διατομι δοκοφ 
[14] 
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                                               (2.8) 

 

΢ηελ ζρέζε (2.8) ε απφζηαζε y είλαη ζεηηθή θάησ απφ ηελ νπδέηεξε επηθάλεηα θαη ε 

ξνπή M είλαη ζεηηθή φηαλ ε δνθφο ζηξέθεη ηα θνίια άλσ. Η ζεψξεζε πνπ 

αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, αθνξά νξζνγσληθέο δηαηνκέο. Ιζρχεη θαη γηα νπνηνδήπνηε 

ζρήκα δηαηνκήο, αξθεί ε δνθφο λα έρεη έλα δηακήθεο επίπεδν ζπκκεηξίαο  θαη λα 

ππνβάιιεηαη ζε θαζαξή θάκςε. Βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ηα επίπεδα ησλ δηαηνκψλ 

λα παξακέλνπλ επίπεδα, κεηά ηελ θάκςε, θαη θάζεηα ζηνλ δηακήθε άμνλα ηεο δνθνχ. 

Η κέγηζηε εθειθπζηηθή θαη ε κέγηζηε ζιηπηηθή ηάζε αλαπηχζζνληαη ζηηο αθξαίεο ίλεο 

ηεο δνθνχ. [14] 

 

2.1.4 Καζαξή θάκςε δνθώλ ζε επίπεδν πνπ δελ είλαη επίπεδν ζπκκεηξίαο  

 

 Αο εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην επίπεδν πνπ δξνπλ νη ξνπέο πνπ 

πξνθαινχλ ηελ θάκςε δελ είλαη επίπεδν ζπκκεηξίαο. Τπνζέηνπκε φηη ν άμνλαο nn ηεο 

    

 

 

 

 

 

 

 

εηθφλαο 12, είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν xy. Η δχλακε πνπ αζθείηαη ζηε ζηνηρεηψδε 

επηθάλεηα dA έρεη κέηξν EydA/r θαη είλαη θάζεηε ζηε δηαηνκή. Απφ ηηο εμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο ιακβάλνπκε: 

 

 

 
∫       
 

           
 

 
∫        
 

       
 

 
∫        
 

             (2.9) 

 

Η πξψηε εμίζσζε απφ ηηο εμηζψζεηο (2.9) ππνδεηθλχεη φηη ν νπδέηεξνο άμνλαο 

δηέξρεηαη απφ ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο δηαηνκήο. Η δεχηεξε εμίζσζε πξνζδηνξίδεη 

ηελ θακππιφηεηα 1/r ηεο εμίζσζεο ηεο ειαζηηθήο γξακκήο. Η ηξίηε εθ ησλ 

εμηζψζεσλ (2.9) ππνδειψλεη φηη νη άμνλεο y θαη z είλαη θχξηνη άμνλεο αδξαλείαο θαη 

φηη ηα xy θαη xz είλαη θχξηα επίπεδα ηεο δνθνχ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε, ην επίπεδν ηεο 

θάκςεο ζπκπίπηεη κε ην επίπεδν πνπ αζθνχληαη νη ξνπέο αλ θαη κφλν αλ ην ηειεπηαίν 

13. Δοκόσ υπό κάμψθ χωρίσ επίπεδο ςυμμετρίασ *15] 
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είλαη θχξην επίπεδν ηεο δνθνχ. Αλ δελ δηέξρεηαη απφ θχξην άμνλα ην επίπεδν πνπ δξα 

ην δεχγνο ξνπψλ, ηφηε ε ηξίηε απφ ηηο εμηζψζεηο (2.9) δελ ηθαλνπνηείηαη. Απηφ έρεη σο  

απνηέιεζκα ν νπδέηεξνο άμνλαο λα κελ είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηνπ δεχγνπο ησλ 

ξνπψλ. Αλ ε δξάζε ηνπ δεχγνπο ξνπψλ είλαη ζε έλα επίπεδν πνπ ηέκλεη ηε δηαηνκή 

ηεο δνθνχ ζηε γξακκή mm, θεθιηκέλε θαηά γσλία  ̂ απφ ηνλ θχξην άμνλα y, ηφηε ην 

 

 

 

 

 

 

 

 

δηάλπζκα ηεο ξνπήο M κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν ζπληζηψζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 13. Αθνχ θάζε ζπληζηψζα ηεο ξνπήο αζθείηαη ζε έλα απφ ηα θχξηα επίπεδα 

ηεο δνθνχ, ηφηε νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο δηαηνκήο 

δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε Bernoulli – Euler: 

 

   
     

  
  

     

  
                                      (2.10) 

 

Δπεηδή ν νπδέηεξνο άμνλαο δελ ππφθεηηαη ζε θαηαπφλεζε, κεδελίδνπκε ηελ ηάζε 

ζηελ εμίζσζε (2.10) θαη πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα:  

 

 
     

  
  

     

  
                                   (2.11) 

 

Η εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο  ̂ είλαη     ̂   
 

 
 

  

  
     ̂ Παξέρεη ηελ θιίζε ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα θαη είλαη, γεληθά, δηαθνξεηηθή απφ ηελ γσλία  ̂ . Η ηζφηεηα ηζρχεη 

αλ  ̂    ή      . [15] 

 

 

14. Ανάλυςθ τθσ ροπισ ςε κφριο ςφςτθμα αναφοράσ *15] 
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2.2 ΢ηξέςε ιεπηόηνηρσλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ 
 

2.2.1 Κπθιηθή δηαηνκή 

 

Έζησ φηη ε δηαηνκή ηνπ δαθηπιίνπ ηεο εηθφλαο 14 είλαη θπθιηθή. Η δηαθνξά 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζε ζρέζε κε φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, είλαη φηη ην 

εμσηεξηθφ θαη ην εζσηεξηθφ ζχλνξν ηεο δηαηνκήο εληνπίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά 

νξηδφληηα επίπεδα θαη ε επηθάλεηα mn ηα ζπλδέεη. Η θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο mn  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα, αλ ην πάρνο ηεο δαθηπιηνεηδνχο δηαηνκήο είλαη κηθξφ, 

θαη νη γξακκέο mn κπνξεί λα ζεσξεζνχλ επζείεο. Σφηε, ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο mn 

είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ίζε κε δ/h, φπνπ δ είλαη ε δηαθνξά 

ησλ επηπέδσλ ησλ δχν ζπλφξσλ θαη h ην πάρνο, ην νπνίν κπνξεί λα κελ είλαη ζηαζεξφ 

κεηαμχ ησλ ζπλφξσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαηαλέκνληαη 

νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο θαη είλαη ίζεο κε ηελ θιίζε: 

 

  
 

 
                                             (2.12) 

 

Άξα, ε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ πάρνπο ηνπ δαθηπιίνπ. Ο 

φγθνο πνπ πεξηέρεηαη αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο mm θαη nn ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε 

ηεο βνεζεηηθήο δηαθεθνκκέλεο γξακκήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 14,  πνπ 

νλνκάδεηαη κέζε γξακκή. Δάλ Α είλαη ε πεξηθιεηφκελε επηθάλεηα απφ ηε κέζε 

γξακκή θαη θάπνην ζχλνξν ηφηε ν φγθνο mmnn είλαη Αδ θαη ε ζηξεπηηθή ξνπή 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                                 (2.13) 

 

15. Λεπτότοιχο κυλινδρικό δοκίμιο - ςκαρίφθμα εγκάρςιασ 
τομισ *16] 
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Με αληηθαηάζηαζε ηεο (2.12) ζηε ζρέζε (2.13) ιακβάλνπκε: 

 

  
  

   
                                              (2.14) 

 

Ο ηχπνο (2.14) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζε 

ιεπηφηνηρα θπιηλδξηθά δνθίκηα θπθιηθήο δαθηπιηνεηδνχο δηαηνκήο πνπ πθίζηαληαη 

ζηξεπηηθέο θαηαπνλήζεηο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πάρνο δελ κεηαβάιιεηαη 

απφηνκα θαη φηη δελ ππάξρνπλ αηρκεξέο γσλίεο. [16]    

 

 

2.2.2 Με θπθιηθή δηαηνκή 

 

 Έζησ φηη ην ιεπηφηνηρν δνθίκην έρεη αηρκεξέο γσλίεο, φπσο ζην ζρήκα 15. 

Σφηε ζηηο γσλίεο απηέο ππάξρεη ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ δελ κπνξεί λα 

ακειεζεί. Η κέγηζηε ηάζε είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(2.14) θαη εμαξηάηαη απφ ηελ αθηίλα α ηνπ εγγεγξακκέλνπ, απφ ην εζσηεξηθφ ζχλνξν, 

ηφμνπ ηεο αηρκεξήο γσλίαο ηεο δηαηνκήο. 

 

16. Λεπτότοιχθ διατομι με αιχμθρζσ γωνίεσ [17] 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο ηάζεο ρξεζηκνπνηνχκε ην αλάινγν ηεο κεκβξάλεο 

ην νπνίν καο παξέρεη ηελ εμίζσζε ηεο κεκβξάλεο ζηελ αηρκεξή γσλία: 

   

   
 

 

 

  

  
  

 

 
                                    (2.15) 

 

φπνπ dz/dr είλαη ε θιίζε ηεο κεκβξάλεο, q είλαη ην νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν 

θνξηίν θαη S ε νκνηφκνξθε ηάζε.  Παξαηεξψληαο φηη η=- dz/dr θαη αληηθαζηζηψληαο 

ην q/S κε  2Gζ έρνπκε: 
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                                           (2.16) 

 

Αλ κε    ζπκβνιηζηεί ε ηάζε, ππνινγηζκέλε απφ ηελ (2.14),  θαη ππνηεζεί φηη έρνπκε 

δαθηπιηνεηδή δηαηνκή ζηαζεξνχ πάρνπο δ ηφηε ζε ζεκαληηθή απφζηαζε απφ ηε γσλία 

κέζσ ηεο ζρέζεο     
  

  
∫

  

 
      ιακβάλνπκε:     

   

 
 θαη 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ (2.16) πξνθχπηεη ε εμίζσζε: 

 

  

  
 

 

 
  

   

 
                                         (2.17) 

 

ε νπνία έρεη γεληθή ιχζε : 

 

  
 

 
 

    

  
                                          (2.18) 

 

κε ζηαζεξά νινθιήξσζεο      
   

 

  
       

      
 

 
 

 θαη, ηειηθά, ε (2.18) γίλεηαη: 

 

  
   

 

   
 
  

       

      
 
 
 

 
    

  
                              (2.19) 

 

Γηα ιεπηφηνηρα θπιηλδξηθά δνθίκηα νη φξνη S(2α+δ)/Α θαη sr/A είλαη ακειεηένη νπφηε 

ε (2.19) γίλεηαη, ηειηθά:  

    
 

 
       

 

 
                                     (2.20) 

 

φπνπ γηα r=α ιακβάλνπκε ηελ ηάζε ζηελ αηρκεξή γσλία. [17] 

 

 

 

 

 



39 
 

2.3 Έπξεζε θύξηνπ ζπζηήκαηνο - ΢ηξνθή ζπζηήκαηνο αλαθνξάο  
 

 Ωο θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο, νξίδεηαη ην ζχζηεκα εθείλν ζην νπνίν δξνπλ 

κφλν νη θχξηεο (νξζέο) ηάζεηο    θαη   ,  ελψ νη δηαηκεηηθέο είλαη κεδέλ. Οη θχξηεο 

ηάζεηο     θαη    ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή, αληίζηνηρα, 

πνπ ιακβάλνπλ νη νξζέο ηάζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ εηθφλα 16, ηα επίπεδα x θαη y είλαη θάζεηα θαη νη ηάζεηο    θαη   , πνπ δξνπλ ζε 

απηά ηα επίπεδα, είλαη ε κέγηζηε θαη, αληίζηνηρα, ε ειάρηζηε νξζή ηάζε. Γηα θάζε 

θεθιηκέλν επίπεδν, φπσο ην επίπεδν pq, ε ηηκή ηεο νξζήο ηάζεο    θπκαίλεηαη εληφο 

ησλ νξίσλ απηψλ. ΢χκθσλα κε ηα πξναλαθεξζέληα, ην ζχζηεκα xy είλαη θχξην 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Δίλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξίδεηαη θάζε θνξά ην θχξην ζχζηεκα 

αλαθνξάο, αξθεί λα είλαη γλσζηέο νη ηάζεηο ζε έλα κε θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο. Ο 

απινχζηεξνο ηξφπνο, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφο ν πξνζδηνξηζκφο, είλαη κε ρξήζε 

ηνπ θχθινπ ηνπ Mohr.  

 

18. α) Δοκόσ ορκογωνικισ διατομισ b) Κφκλοσ του Mohr [14] 

 

17. Εφρεςθ κυρίου ςυςτιματοσ αναφοράσ *14] 
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Έζησ φηη νη ηάζεηο    θαη   , πνπ δξνπλ ζηε ζηνηρεηψδε νξζνγσληθή δηαηνκή ηεο 

εηθφλαο 17α, δελ είλαη θχξηεο, θαζψο ζην ζχζηεκα xy δξνπλ θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θχθινπ ηνπ Mohr είλαη αλαγθαίν λα ζρεδηαζηνχλ ηα ζεκεία 

        θαη          . Αθνχ ηα δχν απηά ζεκεία παξηζηάλνπλ ηηο ηάζεηο πνπ δξνπλ 

ζηα επίπεδα x θαη y πνπ είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο, ην κήθνο     παξηζηάλεη ηε 

δηάκεηξν ηνπ θχθινπ Mohr. Η ηνκή ηνπ άμνλα x κε ηελ     είλαη ην θέληξν C ηνπ 

θχθινπ. Η ηνκή ηνπ θχθινπ κε ηνλ άμνλα x ζηα ζεκεία Α θαη Β θαζνξίδεη ηα κέηξα 

ηεο κέγηζηεο θαη , αληίζηνηρα, ειάρηζηεο νξζήο ηάζεο. Απηέο νλνκάδνληαη θχξηεο 

ηάζεηο θαη ζπκβνιίδνληαη κε    θαη   . Με ρξήζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο εηθφλαο 17b 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη θχξηεο ηάζεηο    θαη    σο εμήο: 

 

     ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  
     

 
 √(

     

 
)
 
                 (2.21) 

 

     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  
     

 
 √(

     

 
)
 
                 (2.22) 

Οη ζρέζεηο (2.21) θαη (2.22) νλνκάδνληαη ηχπνη ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 

Με βάζε ην ζρήκα κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ, επίζεο, νη θαηεπζχλζεηο ησλ θχξησλ 

ηάζεσλ. Η γσλία DCA είλαη δηπιάζηα ηεο γσλίαο θ πνπ ζρεκαηίδεη ν άμνλαο x κε ηελ 

θχξηα ηάζε    . Αθνχ ε γσλία απηή κεηξηέηαη απφ ην D ζην A κε σξνινγηαθή θνξά ε 

θχξηα ηάζε     νθείιεη λα έρεη θαηεχζπλζε φπσο ζηελ εηθφλα 17α. Όζνλ αθνξά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο  ̂, απφ ην ζρήκα έρνπκε: 

 

|     |  
  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
                                          (2.23) 

Λακβάλνληαο ππφςε πσο ην πξφζεκν ηεο γσλίαο θ πξέπεη λα ιεθζεί αξλεηηθφ, δηφηη 

ε θνξά είλαη δεμηφζηξνθε, ηφηε: 

 

       
  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
  

  

     
                                 (2.24) 

 

Απφ ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ ππνινγίδνπκε ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε, ε νπνία είλαη: 

 

     
     

 
 √(

     

 
)
 
                             (2.25) 
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Με ηηο εμηζψζεηο (2.21) - (2.25) είλαη, πάληνηε, εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ησλ κέγηζησλ 

νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, εάλ δίλνληαη νη νξζέο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ 

δξνπλ ζε νπνηαδήπνηε δχν θάζεηα επίπεδα. [14] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
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3.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

 Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απαξηίδεηαη απφ ηξεηο νληφηεηεο: ην πείξακα, ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ ηξία μερσξηζηά ζηάδηα, ηα πεηξακαηφδσα απφ ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ ηα δνθίκηα νζηίηε ηζηνχ θαη ηνλ πεηξακαηηθφ εμνπιηζκφ. Σν πείξακα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα εμήο ζηάδηα: δνθηκή θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κεξηαίσλ νζηψλ 

επηκχσλ, εγθηβσηηζκφο ησλ δνθηκίσλ ζε ξεηίλε θαη θσηνγξάθηζε ησλ δνθηκίσλ ζην 

ζηεξενζθφπην. ΢θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ν βέιηηζηνο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ κε ηειηθφ 

ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο ηάζεο αζηνρίαο.      

 

3.1.1 Πείξακα θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ 

 

 Σα δνθίκηα δηαηεξνχληαλ ζε θιεηζηά δνρεία ζηνπο -20
ν
 C, θαζψο κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν έρεη δεηρζεί φηη δελ επέξρνληαη ζεκαληηθέο αιινηψζεηο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ νζηψλ θαη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ησλ πεηξακάησλ 

ζε δηαθνξεηηθφ ρξφλν απφ εθείλνλ ηεο ζαλάησζεο ησλ πεηξακαηφδσσλ. [18] Κάζε 

δεχγνο δνθηκίσλ, αξηζηεξφ θαη δεμηφ κεξηαίν νζηφ ηνπ ίδηνπ επίκπα, ππνβιήζεθε ζε 

θάκςε ηελ ίδηα εκέξα. Πξν ηεο θάκςεσο, ηα δνθίκηα είραλ θσδηθνπνηεζεί κε βάζε 

πξσηφθνιιν ηεο Δκβηνκεραληθήο σο εμήο: LF (left femur) γηα ηα αξηζηεξά κεξηαία 

νζηά θαη RF (right femur) γηα ηα δεμηά κεξηαία νζηά θαη αξίζκεζε ζε αληηζηνηρία κε 

ηνλ αξηζκφ ηνπ πεηξακαηφδσνπ. Η ζεηξά θάζε δεχγνπο νζηψλ, κε ηελ νπνία 

ππνβαιιφηαλ ζην πείξακα θάκςεο, θαζνξηδφηαλ απφ ηελ εκεξνκελία επζαλαζίαο ηνπ 

επίκπα. Σα δνθίκηα παξέκεηλαλ γηα κία ψξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ηπιηγκέλα ζε 

γάδεο εκπνηηζκέλεο κε θπζηθφ νξφ θαη θαζαξίζηεθαλ απφ καιαθνχο ηζηνχο, έηζη 

ψζηε λα κελ πξνθχςνπλ ελδερφκελεο αιινηψζεηο ζηηο κεηξήζεηο. Έπεηηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε θσηνγξάθεζε ηεο εκπξφζζηαο θαη νπίζζηαο πιεπξάο ηνπ θάζε 

δνθηκίνπ θαη θαηεγξάθε νπνηαδήπνηε αλαηνκηθή δηαθνξνπνίεζε. Αθνχ 

ζεκεηψλνληαλ ην κέζν θάζε δνθηκίνπ, ηα κεξηαία νζηά ηνπνζεηνχληαλ ζην πιαίζην 

θφξηηζεο MTS Insight. Οη ζέζεηο ζηήξημεο ησλ νζηψλ ζην πιαίζην θφξηηζεο απείραλ 

16mm ζε φιεο ηηο επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο.  

         

19.Πλαίςιο φόρτιςθσ MTS Insight: 

α) Εμπρόςκια όψθ  b) Οπίςκια όψθ 
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     ΢ε πξνζνκνίσζε ζηαηηθψλ ζπλζεθψλ ( quasi-static loading conditions ) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηβνιή ηνπ θνξηίνπ ζην θέληξν ηεο δηάθπζεο ηνπ κεξηαίνπ 

νζηνχ ζην πξφζζην-νπίζζην επίπεδν. ΢ην έκβνιν ηνπ πιαηζίνπ θφξηηζεο είρε 

πξνζαξκνζηεί, θαηάιιεια, εηδηθφο θχιηλδξνο δηακέηξνπ 2mm, έηζη ψζηε λα κελ 

πξνθαινχληαη αιινηψζεηο ζην νζηφ θαηά ηελ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ. Ο ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν θαηεξρφηαλ ην έκβνιν ήηαλ 1mm/min. Όηαλ ην επηβαιιφκελν θνξηίν 

πξνζέγγηδε ηελ ηηκή ησλ 10N ε δηαδηθαζία δηαθφπηνληαλ θαη πάλσ ζην νζηφ 

ζρεδηαδφηαλ κηα γξακκή πνπ δηεπθφιπλε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηεχζπλζεο θφξηηζεο. 

Η δηαδηθαζία ζπλερηδφηαλ έσο φηνπ επεξρφηαλ ε ζξαχζε ηνπ νζηνχ, φπνπ ζήκαηλε 

θαη ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο θάκςεο γηα ην δνθηκαδφκελν νζηνχλ. Έπεηηα, 

αθνινπζνχζε ε θσηνγξάθηζε ησλ ζπαζκέλσλ δνθηκίσλ θαη ε επαλαηνπνζέηεζή ηνπο 

ζηελ ςχμε. ΢ε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηα δεδνκέλα 

θαηαγξάθνληαλ απφ ην πξφγξακκα TestWorks 4 ηνπ πιαηζίνπ θφξηηζεο. 

 

3.1.2 Δγθηβσηηζκόο δνθηκίσλ   

 

 Γηα λα κειεηεζεί ε γεσκεηξία ηνπ νζηνχ, κέζσ ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ 

πνπ αζηφρεζε, επηιέρζεθε ην έλα απφ ηα δχν ζξαχζκαηα ηνπ νζηνχ. ΢πλήζσο, 

επηιεγφηαλ ην κέξνο εθείλν πνπ πεξηειάκβαλε ην γφλαην. ΢ε φζα δνθίκηα είραλ 

αζηνρήζεη καθξηά απφ ην ζεκείν θφξηηζεο, εγγχηεξα πξνο ην γφλαην,  επηιεγφηαλ ην 

ζξαχζκα απφ ηε κεξηά ηνπ ηζρίνπ. Με ηε βνήζεηα εηδηθήο δηάηαμεο θαζεηφηεηαο θαη 

πιαζηειίλεο, ηα κέξε ηνπ νζηνχ ηνπνζεηήζεθαλ θάζεηα ζε δνρεία, ηα νπνία 

πιεξψζεθαλ κε κείγκα ξεηίλεο. Αθνχ αθέζεθαλ ζηνλ πάγθν ηνπ εξγαζηεξίνπ έσο 

φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί ε ξεηίλε, ηα δνθίκηα νζηνχ-ξεηίλεο εμήρζεζαλ απφ ηα δνρεία. 

Ο αξηζκφο ηνπ θάζε δνθηκίνπ θαηεγξάθε πάλσ ζηελ ξεηίλε ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ 

νζηνχ-ξεηίλεο κε ηελ ηνπνζέηεζε απηνθφιιεηεο εηηθέηαο πξνο απνθπγή ιαζψλ θαηά 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

 

20. Τα δοκίμια οςτοφ-ρθτίνθσ LF36 & RF20 
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3.1.3 Λείαλζε – ΢ηεξενζθόπην 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ηα δνθίκηα νζηνχ-ξεηίλεο κεηαθέξζεθαλ ζηε κνλάδα 

κεηαιινπξγηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ηεο 

ζρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ. Δπεηδή ηα νζηά δελ έζπαζαλ κε ηξφπν 

ηέηνην ψζηε ε δηαηνκή λα είλαη εγθάξζηα ζηνλ δηακήθε άμνλα ηνπ νζηνχ, θξίζεθε 

αλαγθαίν λα ιεηαλζνχλ ζηε κεραλή ιείαλζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, πξνηνχ παξζνχλ νη 

ιήςεηο θσηνγξαθηψλ ζην ζηεξενζθφπην. Με ηε ιείαλζε αθαηξέζεθαλ ηπρφλ 

πξνεμνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ πνπ πξνήιζαλ απφ ηε ζξαχζε κε ζηφρν ηελ πην 

ιεπηνκεξή απεηθφληζε ηεο δηαηνκήο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ νζηνχ. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ιείαλζεο, ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζην λα παξακείλνπκε φζν ην δπλαηφλ 

εγγχηεξα ζηε δηαηνκή αζηνρίαο. Απηφ επεηεχρζε κε ηε ρξήζε γπαιφραξηνπ 

δηαθνξεηηθνχ λνχκεξνπ θφθθσλ (80, 500, 2000) θαη ζπλέβε γηα λα βειηησζεί ε 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Έπεηηα, φια ηα δνθίκηα νζηνχ-ξεηίλεο 

θσηνγξαθήζεθαλ κε ην ζηεξενζθφπην LEICA MZ6 θαη νη ιήςεηο απνζεθεχηεθαλ ζε 

ππνινγηζηή κε ην πξφγξακκα Image-Pro Plus, κε ζεκεησκέλε ηελ θιίκαθα ηνπ 1mm.   

 

 

21. Κάτοψθ δοκιμίου LF36 ζπειτα από λείανςθ 

 

 

 



46 
 

 

22. Φωτογραφία του δοκιμίου LF36 ςτο ςτερεοςκόπιο. 

 

3.2 Πεηξακαηόδσα 

 

 Σα πεηξακαηφδσα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε ήηαλ 20 

ζειπθνί σνζεθεθηνκεκέλνη επίκπεο Wistar, ειηθίαο 10 κελψλ. Σν πεηξακαηηθφ 

πξσηφθνιιν πνπ αθνινπζήζεθε, πιήξσο ελαξκνληζκέλν κε ηηο επξσπατθέο 

ζπζηάζεηο γηα ηα πεηξακαηφδσα, εγθξίζεθε απφ ηε Γεληθή Γηεχζπλζε Κηεληαηξηθψλ 

Τπεξεζηψλ, ζχκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία. Όινη νη επίκπεο ζηεγάδνληαλ ζε 

θισβνχο 45x30x20 cm, 3 πεηξακαηφδσα αλά θισβφ, ζε ηππηθέο ζπλζήθεο 

εξγαζηεξίνπ: ζεξκνθξαζία 19-22
ν
C, ζρεηηθή πγξαζία 55-65% θαη δσδεθάσξν θχθιν 

θψηηζεο. Οη επίκπεο ρσξίζηεθαλ ζε δχν νκάδεο πνπ ηξέθνληαλ είηε κε ηαρίλη είηε κε 

ζεζακέιαην θαη είραλ ειεχζεξε πξφζβαζε ζε λεξφ θαη ηξνθή.  

 

3.3 Πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο  

 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο: 

 Ηιεθηξνκεραληθφ πιαίζην θφξηηζεο MTS Insight 1kN. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην θφξηηζεο έρεη δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ηνπ αζθνχκελνπ θνξηίνπ 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή κέζσ εηδηθήο δπλακνθπςειίδαο (load cell) επαηζζεζίαο 
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0,01kN. Η δπλαηφηεηα απηή αμηνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θνξηίνπ 

αζηνρίαο. 

 

 Γηάηαμε ζηήξημεο καθξψλ δνθηκίσλ γηα ηελ νξζή επηβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ηε 

ζπγθξάηεζε ηνπ δνθηκίνπ κε εηδηθέο αθκέο πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 16mm. 

 

 Γηάηαμε κέηξεζεο δηαζηάζεσλ. 

 

 Ηιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ (TestWorks 4). 

 

 Μεραλή ιείαλζεο Labopol 5 γηα ηε ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ νζηνχ-ξεηίλεο. 

 

 ΢ηεξενζθφπην Leica MZ6 κε κέγηζηε κεγέζπλζε x64. 

 

 Ρεηίλε Versocit 2 κε ρξφλν ζηεξενπνίεζεο 10 ιεπηά θαη ξεηίλε Epofix κε 

ρξφλν ζηεξενπνίεζεο 12 ψξεο. 

 

 Λνγηζκηθφ Autodesk AutoCAD Civil 3D 2016 γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ κεγεζψλ φπσο ην γεσκεηξηθφ θέληξν 

ηεο δηαηνκήο, νη επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο θ.ά.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Δπεμεξγαζία θαη αλάιπζε 
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4.1 Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

 

 Η επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ζπλίζηαηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πξσηνγελψλ 

δεδνκέλσλ θαη ηνλ έιεγρφ ηνπο. ΢θνπφο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

αθξηβνχο ηάζεο αζηνρίαο ηνπ νζηνχ. Δθαξκφζηεθε ε κεζνδνινγία ηεο αθξηβνχο 

πξνζέγγηζεο ηεο δηαηνκήο (actual section’s outline) θαη δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζφινπ παξαδνρέο, φπσο ε πξνζέγγηζε νκφθεληξσλ θχθισλ κε ρξήζε κεζφδνπ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ή ε πξνζέγγηζε δαθηπιηνεηδνχο δηαηνκήο ειαρίζηνπ πάρνπο. 

Ο έιεγρνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν άμνλεο: ηε ζηαηηζηηθή αμηνπηζηία ησλ ηηκψλ, 

πνπ πξνέθπςαλ σο απνηέιεζκα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαη ηελ εγθπξφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο απφ ηε ζθνπηά ηεο Μεραληθήο επηζηήκεο. Γηα λα 

πινπνηεζεί ε παξνχζα έξεπλα γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ξφινπ εηδηθψλ ηξνθψλ ( ηαρίλη 

θαη ζεζακέιαην ) ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ, ζε θάζε δνθίκην 

πξνζδηνξίζηεθαλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ Autocad θαη ηνπ Microsoft Excel, ηα παξαθάησ 

κεγέζε : 

 ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ 

 ν άμνλαο θφξηηζεο 

 ε εθθεληξφηεηα ηνπ άμνλα θφξηηζεο σο πξνο ην γεσκεηξηθφ θέληξν 

 ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο 

 ην κέζν πάρνο ηεο δηαηνκήο 

 ην κέζν εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο 

 νη επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο ην θεληξνβαξηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο 

 ε γσλία ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ θπξίνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο 

 ην θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο 

 νη επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο ην θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο 

 ε εμίζσζε νπδέηεξεο γξακκήο 

 ην θξίζηκν ζεκείν αζηνρίαο 

 ε ζηξέςε θαη νη ξνπέο θάκςεο 

 ε ηάζε αζηνρίαο ηνπ νζηνχ 

   

4.2 Γηαδηθαζία αλάιπζεο απνηειεζκάησλ αλά δνθίκην 

 

 Αξρηθά, ε θσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ απφ ην ζηεξενζθφπην εηζήρζε ζην 

πξφγξακκα AutoCAD. Η εηθφλα είρε ζεκεησκέλν ην 1mm θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

πινπνηήζεθε ε αληηζηνίρηζε, κέζσ θαηάιιεινπ παξάγνληα θιίκαθαο, νχηνο ψζηε φηη 

κεηξάηαη ζηελ νζφλε λα είλαη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζε ρηιηνζηά. Έπεηηα, 

ζρεδηάζηεθε ε εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή πεξίκεηξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ, κε ηε 

βνήζεηα δχν πνιπγσληθψλ γξακκψλ πάλσ ζηελ θσηνγξαθία. Η απμεκέλε δηακέξηζε 
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ησλ πνιπγσληθψλ γξακκψλ, ζε επηκέξνπο επζχγξακκα ηκήκαηα, δηαδξακάηηζε 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πξνζέγγηζε, κε ζρεδφλ ακειεηέν ζθάικα, ησλ πξαγκαηηθψλ 

πεξηκέηξσλ ζηελ απεηθφληζε ηεο δηαηνκήο.  Μεηά απφ αιιεινπρία εληνιψλ, 

δεκηνπξγήζεθε έλαο φγθνο πάλσ ζηηο δχν πεξηκέηξνπο, απφ ηνλ νπνίν αθαηξέζεθε ε 

πεξηνρή ηνπ ρψξνπ πνπ πεξηθιεηφηαλ απφ ηελ εζσηεξηθή πεξίκεηξν. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε δηαγξαθή νιφθιεξνπ ηνπ φγθνπ θαη παξέκεηλε κφλν ε κία 

πιεπξά ηνπ, ν δαθηχιηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ. Η δηαδηθαζία απηή πινπνηήζεθε κε 

ζθνπφ ην ινγηζκηθφ AutoCAD λα αληηιεθζεί ηελ δαθηπιηνεηδή δηαηνκή σο επηθάλεηα 

θαη φρη σο δχν θιεηζηέο πνιπγσληθέο γξακκέο.      

 Σν ζεκείν ηνπ νζηνχ πνπ άγγημε ην έκβνιν ήηαλ πξνζεκαζκέλν κε 

καξθαδφξν, θαζψο θαη ην αληηδηακεηξηθφ ηνπ ζε νξηζκέλεο θσηνγξαθίεο.  Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν επεηεχρζε ε ζρεδίαζε ηνπ άμνλα θφξηηζεο. ΢ηελ αξρή ηνπ άμνλα 

θφξηηζεο, δειαδή ζην πξναλαθεξζέλ ζεκείν πνπ αθνχκπεζε ην έκβνιν, 

κεηαθέξζεθε ε αξρή ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Ο άμνλαο y 

ζπλέπηπηε κε ηνλ άμνλα θφξηηζεο, αθνχ φιν ην ζχζηεκα αλαθνξάο πεξηζηξάθεθε 

αξηζηεξφζηξνθα ψζηε, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ, ηα ζεηηθά ηνπ άμνλα x λα 

εληνπίδνληαη αξηζηεξά θαη ηα ζεηηθά ηνπ άμνλα y πξνο ηα θάησ.    

 ΢ηε ζπλέρεηα, ην ινγηζκηθφ παξείρε ηηο εμήο πιεξνθνξίεο: ην γεσκεηξηθφ 

θέληξν ηεο επηθάλεηαο ηεο δαθηπιηνεηδνχο δηαηνκήο, ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο θαη ηηο 

επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο  ην θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο. Η απφιπηε 

ηηκή ηεο ηεηκεκέλεο ηνπ γεσκεηξηθνχ θέληξνπ απνηεινχζε ηελ εθθεληξφηεηα ηνπ 

άμνλα θφξηηζεο σο πξνο ην γεσκεηξηθφ θέληξν. Η εθθεληξφηεηα είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνπήο ζηξέςεο θαη, θαη’ επέθηαζε,  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Καηφπηλ, ν άμνλαο y κεηαθέξζεθε παξάιιεια ψζηε λα 

δηέξρεηαη απφ ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο δηαηνκήο, ην νπνίν έγηλε ε αξρή ηνπ λένπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε θακία εθ ησλ πεξηπηψζεσλ ν 

άμνλαο θφξηηζεο δελ δηεξρφηαλ απφ ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο επηθάλεηαο ηεο 

δηαηνκήο. ΢ε απηφ ην ζεκείν, αληιήζεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ νη επηθαλεηαθέο ξνπέο 

δεπηέξαο ηάμεο σο πξνο ην θεληξνβαξηθφ ζχζηεκα αμφλσλ, κέζσ ησλ νπνίσλ 

ππνινγίζηεθε ε γσλία ζηξνθήο γηα ηελ εχξεζε ηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 

Με θαηάιιειε πεξηζηξνθή, ίζε κε ηελ πξναλαθεξφκελε γσλία ζηξνθήο, 

ζρεδηάζηεθε ην θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο.       

  Αθνινχζσο, ε κέγηζηε δχλακε αλαιχζεθε ζε ζπληζηψζεο, ε ξνπή θάκςεο 

ππνινγίζηεθε θαη αλαιχζεθε ζε ζπληζηψζεο θαη, κε βάζε ηε ζεσξία, πξνζδηνξίζηεθε 

ε εμίζσζε ηεο νπδέηεξεο γξακκήο, ε νπνία θαη ζρεδηάζηεθε. Με παξάιιειε 

κεηαθνξά ηεο νπδέηεξεο γξακκήο κέρξη λα γίλεη εθαπηφκελε ζηελ εμσηεξηθή 

πεξίκεηξν ηεο δηαηνκήο, απφ ην εκηεπίπεδν ηνπ ζεηηθνχ εκηάμνλα Oy, εληνπίζηεθε ην 

κνλαδηθφ θνηλφ ζεκείν ηεο γξακκήο θαη ηεο πεξηκέηξνπ, πνπ νλνκάδεηαη θξίζηκν 

ζεκείν αζηνρίαο. Σν θξίζηκν ζεκείν είλαη εθείλν πνπ αζηνρεί πξψην, δηφηη ε κέγηζηε 

ηάζε αλαπηχζζεηαη εθεί. Με βάζε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ 

ππνινγίζηεθε ε αθξηβήο ηάζε αζηνρίαο ηνπ νζηνχ. Έπεηηα, κεηξήζεθαλ νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο πεξηκέηξνπ ζε αξθεηά ζεκεία θαη απφ 

ηνλ κέζν φξν ηνπο πξνζδηνξίζηεθε ην κέζν πάρνο ηεο δηαηνκήο. Δλψλνληαο ηα κέζα 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ απνζηάζεσλ, ζρεκαηίζηεθε κία επηθάλεηα ηεο νπνίαο ε 

κέηξεζε παξείρε ην κέζν εκβαδφλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηε ξνπή ζηξέςεο, ην κέζν 

πάρνο ηεο δηαηνκήο θαη ην κέζν εκβαδφλ ππνινγίζηεθαλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο.  
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23. Εικόνα από το Autocad του δοκιμίου LF25. Με κόκκινο ςυμβολίηεται ο κατά προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και το κρίςιμο 
ςθμείο, με κίτρινο θ γωνία ςτροφισ, με γαλάηιο το κφριο ςφςτθμα αναφοράσ και με πορτοκαλί θ ουδζτερθ γραμμι. 

 

 

4.3 Δύξεζε θύξηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

 

 Γηα ηελ εχξεζε ηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θξίζεθε απαξαίηεην 

λα ππνινγηζηεί ε γσλία ζηξνθήο ηνπ αξρηθνχ θεληξνβαξηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ ζρέζε:  

 

       
    

       
                                           (4.1) 

 

φπνπ    ε γσλία ζηξνθήο θαη         είλαη νη επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο 

θαη     ην γηλφκελν αδξαλείαο σο πξνο ην αξρηθφ θεληξνβαξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. 

Λχλνληαο ηνλ ηχπν σο πξνο    θαη παξαηεξψληαο ηε γσλία πνπ κεδελίδνπλ ηα 

γηλφκελα αδξαλείαο ζην AutoCad, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο ζχκβαζε: ζεηηθφ 

πξφζεκν ζεκαίλεη αξηζηεξφζηξνθε θνξά θαη αξλεηηθφ πξφζεκν ζεκαίλεη 

δεμηφζηξνθε θνξά. [15]   
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4.4 Δμίζσζε νπδέηεξεο γξακκήο θαη αθξηβήο ηάζε αζηνρίαο 

 

  Σν κέγηζην θνξηίν P, κέρξηο αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ, έρεη θαηαγξαθεί κε ην 

πέξαο ηεο δνθηκήο θάκςεο. Η κέγηζηε δχλακε P αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο πάλσ 

ζηνπο άμνλεο ηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο: 

          

          

Έπεηηα, ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε ξνπή θάκςεο    
 

 
 , φπνπ   είλαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αξπάγσλ ηνπ πιαηζίνπ θφξηηζεο, θαη αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο 

       |  | θαη        |  |. [15] Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θχξησλ ηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 

     
  

     

  
  

     

                                 (4.2) 

 

φπνπ      
,      

 είλαη νη θχξηεο επηθαλεηαθέο ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο θαη ηα x,y είλαη 

νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θξίζηκνπ ζεκείν σο πξνο ην θχξην ζχζηεκα αλαθνξάο. Σν 

ζεηηθφ πξφζεκν ζηε ζρέζε (4.2) δειψλεη φηη ε ζπληζηψζα    εθειθχεη ηελ ζεηηθή ίλα 

αλαθνξάο, ελψ ην αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ ίδηα ζρέζε δειψλεη φηη ε ζπληζηψζα    

ζιίβεη ηε ζεηηθή ίλα, φπσο ζπκβαίλεη γηα αξλεηηθή γσλία ζηξνθήο. Δπεηδή ε νπδέηεξε 

γξακκή δελ πθίζηαηαη θακία θαηαπφλεζε ηζρχεη φηη      . Με αληηθαηάζηαζε 

ζηελ (4.2) βξίζθεηαη φηη ε εμίζσζε ηεο νπδέηεξεο γξακκήο είλαη ηεο κνξθήο y=αx κε  

 

  
       

       

 
     

     

                                    (4.3) 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο α ηεο εμίζσζεο ηεο νπδέηεξεο γξακκήο είλαη ζεηηθφο 

γηα αξλεηηθή γσλία ζηξνθήο. Δάλ ε γσλία ζηξνθήο είλαη ζεηηθή, ηφηε ε ζπληζηψζα    

εθειθχεη ηελ ζεηηθή ίλα, φκνηα θαη ε ζπληζηψζα   , θαη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη: 

     
  

     

  
  

     

                                  (4.4) 

 

θαη ε εμίζσζε ηεο νπδέηεξεο γξακκήο είλαη, πάιη, ηεο κνξθήο y=αx κε ζπληειεζηή: 
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                                   (4.5) 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο α ηεο εμίζσζεο ηεο νπδέηεξεο γξακκήο είλαη 

αξλεηηθφο γηα ζεηηθή γσλία ζηξνθήο. 

Η αθξηβήο ηάζε αζηνρίαο     ππνινγίδεηαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 

αξλεηηθήο ή ζεηηθήο γσλίαο ζηξνθήο, απφ ηηο ζρέζεηο (4.2) ή (4.4), αληίζηνηρα,  αλ 

ζηε ζέζε ησλ x θαη y ηνπνζεηεζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ. 

 Η δηαηκεηηθή ηάζε ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
  

    
                                               (4.6) 

 

φπνπ    είλαη ε ζηξεπηηθή ξνπή,    ην κέζν εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο θαη   ην κέζν 

πάρνο ηεο δηαηνκήο. Η ηζνδχλακε θαηά Mises ηάζε ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε:  

 

    √   
                                                (4.7) 

 

 

4.5 ΢ηαηηζηηθόο έιεγρνο 

 

 Όια ηα δεδνκέλα ησλ δνθηκίσλ ππνβιήζεθαλ ζε έιεγρν κε ην θξηηήξην 

Chauvenet. Σν, ελ ιφγσ, θξηηήξην εμαζθαιίδεη ζε βέιηηζην βαζκφ ηελ εγθπξφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ. Γηεπθνιχλεη ηε ιήςε απφθαζεο απφξξηςεο ή κε 

κίαο απφκαθξεο ηηκήο ζην δείγκα, θαζνξίδνληαο έλα απνδεθηφ επίπεδν δηαζπνξάο 

γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη «χπνπηεο» ηηκέο εμεηάδνληαη 

επηκειψο θαη ην δείγκα θαζίζηαηαη νκνηνγελέο θαη πην αμηφπηζην.    

 Έζησ δείγκα N κεηξήζεσλ         κίαο ηπραίαο πνζφηεηαο X, πνπ 

ζεσξείηαη φηη αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή  ̅ θαη ηππηθή απφθιηζε   . 

Δάλ κία απφ ηηο κεηξήζεηο, έζησ     , θαίλεηαη «χπνπηε» επεηδή απέρεη πνιχ απφ ηε 

κέζε ηηκή  ̅, ηφηε ππνινγίδνπκε ηελ πνζφηεηα: 

  
|      ̅|

  
                                                  (4.8) 

φπνπ t είλαη ν αξηζκφο ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ πνπ απέρεη ε ηηκή      απφ ηε κέζε 

ηηκή  ̅.  Απφ εηδηθνχο ζηαηηζηηθνχο πίλαθεο πνπ πεξηέρνπλ ηελ πηζαλφηεηα     
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P[                 , ππνινγίδνπκε ηελ πηζαλφηεηα P[                 = 

1- P[                  θαη, έπεηηα πνιιαπιαζηάδνπκε κε ην πιήζνο ηνπ 

δείγκαηνο N. Αλ ην απνηέιεζκα                       είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 

½ ηφηε θξαηάκε ηελ απφκαθξε ηηκή      , ελψ αλ είλαη κηθξφηεξν ηνπ ½ ηελ 

απνξξίπηνπκε θαη ππνινγίδνπκε εθ λένπ ην κέζν φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε. 

Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία κέρξη λα κελ απνξξίπηεηαη θακία κέηξεζε.  

 Η ηηκή ½ είλαη απζαίξεηε. Όκσο, είλαη ινγηθή θαη ππάξρεη πιεζψξα 

επηρεηξεκάησλ πνπ ζπλεγνξνχλ ζηελ επηινγή ηεο. Γεληθά, ην θξηηήξην Chauvenet 

δειψλεη φηη εάλ ν αλακελφκελνο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ, πνπ απνθιίλνπλ φζν θαη ε 

απφκαθξε κέηξεζε πνπ εμεηάδνπκε, είλαη κηθξφηεξνο απφ ην έλα δεχηεξν ηφηε ε 

«χπνπηε» κέηξεζε πξέπεη λα απνξξίπηεηαη. Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ είλαη εχθνιν 

λα επαλαιεθζεί ην πείξακα θαη γηα δείγκαηα, ζρεηηθά, κηθξνχ κεγέζνπο. [19] 

  

4.6 Πνηνηηθόο έιεγρνο ιόγνπ ηάζεσλ 

 

 Ο εκπεηξηθφο εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο απφ ηε ζθνπηά ηεο επηζηήκεο ηεο 

Μεραληθήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζέζπηζε ηνπ ιφγνπ δηαηκεηηθψλ πξνο νξζψλ 

ηάζεσλ. Αλ ν ιφγνο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 10% ηφηε ην απνηέιεζκα ζεσξείηαη νξζφ, 

πεηξακαηηθά, θαη ε εκθάληζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη ζε 

παξαζηηηθά θαηλφκελα ζηξέςεο θαη δελ αιινηψλεη ην απνηέιεζκα. Σα θαηλφκελα 

απηά εμεγνχληαη απφ ζθάικαηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φπσο 

παξαδείγκαηνο ράξηλ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δνθηκίνπ ζηηο αξπάγεο ακέζσο κεηά ηελ 

επαθή ηνπ εκβφινπ ηνπ πιαηζίνπ θφξηηζεο. Γεληθά, νη παξάζηηεο ηάζεηο δελ είλαη 

επηζπκεηέο θαη, αλ είλαη εθηθηφ, θαιφ είλαη λα αλαηξνχληαη γηα λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. [20] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα 
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5.1 Πίλαθεο απνηειεζκάησλ 

 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην αθνινπζεί ε παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε πίλαθεο 

κε ηε κεζνδνινγία ηεο αθξηβνχο πξνζέγγηζεο, φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4. Η 

παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηνπο πίλαθεο εμππεξεηεί ηελ πιήξε επνπηεία θαη ηελ 

επαιήζεπζε ηεο έξεπλαο σο πξνο: φια ηα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξηβνχο ηάζεο αζηνρίαο, φια ηα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ εχξεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, ηνλ έιεγρν ιφγνπ νξζψλ πξνο δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ θαη ηνλ κέζν φξν ηζνδχλακσλ ηάζεσλ φισλ ησλ νκάδσλ.    

 Σα δνθίκηα ρσξίζηεθαλ ζε δχν νκάδεο Α (πξάζηλν)  θαη Β (γαιάδην), βάζε 

ηνπ ηχπνπ δηαηξνθήο, θαη ζε αξηζηεξά θαη δεμηά, βάζε ηνπ πξσηνθφιινπ πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 3.1.1. Η νκάδα Α ηξεθφηαλ, απνθιεηζηηθά, κε ηαρίλη θαη ε 

νκάδα Β ηξεθφηαλ, απνθιεηζηηθά, κε ζεζακέιαην. 

 

 

A) Πξνζδηνξηζκόο αθξηβνύο ηάζεο αζηνρίαο 

 

Πίνακασ 5. 1. 1.: Μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Α και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για 

τον υπολογιςμό τουσ. xc και yc οι ςυντεταγμζνεσ του κρίςιμου ςημείου, Ixp και Iyp οι κφριεσ επιφανειακζσ ροπζσ δευτζρασ 

τάξησ,  Α το εμβαδόν τησ διατομήσ, Μb η μζγιςτη καμπτική ροπή, Mτ η ροπή ςτρζψησ, ς η τάςη λόγω κάμψησ, τ η τάςη 

λόγω ςτρζψησ και ςeq η ιςοδφναμη κατά Mises τάςη (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν 

κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα A Left 
Δφναμθ  xc yc Ixp Iyp Α Mb Mτ ς τ ςeq 

Δοκίμιο [N] [mm] [mm] *mm⁴+ *mm⁴+ *mm²+ [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] [MPa] 

LF 14 156,17 0,567 1,299 3,505 5,204 5,204 0,625 0,002 239,884 0,278 239,885 

LF 17 138,26 -0,501 1,442 3,673 5,648 4,859 0,553 0,032 222,2 5,225 222,384 

LF 20 131,56                     

LF 23 129,1 1,07 1,308 3,823 5,264 4,953 0,516 0,003 205,475 0,544 205,477 

LF 27 103,9 0,398 1,244 2,926 4,14 5,141 0,416 0,004 177,476 0,719 177,480 

LF 30 97,09 -0,81 1,099 2,213 4,237 4,26 0,388 0,005 206,572 1,065 206,580 

LF 32 98,18 -0,145 1,317 2,691 4,288 4,527 0,393 0,01 177,765 1,941 177,797 

LF 33 124,33 -0,749 1,2 2,691 4,188 4,603 0,497 0,032 237,208 6,277 237,457 

LF 34 74,36 -0,765 1,281 2,424 3,743 4,275 0,297 0,006 167,635 1,264 167,649 

LF 36 115,61 -0,53 1,396 2,963 6,29 4,824 0,462 0,006 221,349 0,921 221,355 
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Πίνακασ 5. 1. 2.: Μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Α και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον 

υπολογιςμό τουσ. xc και yc οι ςυντεταγμζνεσ του κρίςιμου ςημείου, Ixp και Iyp οι κφριεσ επιφανειακζσ ροπζσ δευτζρασ τάξησ,  

Α το εμβαδόν τησ διατομήσ, Μb η μζγιςτη καμπτική ροπή, Mτ η ροπή ςτρζψησ, ς η τάςη λόγω κάμψησ, τ η τάςη λόγω 
ςτρζψησ και ςeq η ιςοδφναμη κατά Mises τάςη (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου 
ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα A Right 
Δφναμθ xc yc Ixp Iyp Α Mb Mτ ς τ ςeq 

Δοκίμιο [N] [mm] [mm] *mm⁴+ *mm⁴+ *mm²+ [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] [MPa] 

RF 14 155,47 -0,431 1,378 3,843 5,502 5,345 0,622 0,044 219,406 6,879 219,729 

RF 17 134,84 0,363 1,471 3,74 5,719 4,943 0,539 0,018 212,171 2,902 212,231 

RF 20 115,27 -0,658 1,622 3,977 5,819 4,751 0,461 0,013 188,243 2,086 188,278 

RF 23 127,08 -0,156 1,55 4,097 5,444 5,137 0,508 0,043 173,449 6,757 173,843 

RF 27 121,79 -0,384 1,326 2,603 4,327 4,574 0,487 0,005 227,683 0,914 227,689 

RF 30 107,3 -0,001 1,265 2,662 4,358 5,012 0,429 0,047 201,504 8,855 202,087 

RF 32 98,2 -0,563 1,29 2,824 4,541 4,482 0,393 0,053 166,201 9,844 167,073 

RF 33 113,41 0,963 1,162 2,758 4,571 5,231 0,454 0,01 212,98 1,815 213,003 

RF 34 97,63 0,358 1,301 2,475 3,842 4,335 0,391 0,013 208,654 2,772 208,709 

RF 36 90,42 -0,207 1,278 2,517 4,545 4,336 0,362 0,01 183,35 1,911 183,380 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 3.: Μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Β και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για 

τον υπολογιςμό τουσ. xc και yc οι ςυντεταγμζνεσ του κρίςιμου ςημείου, Ixp και Iyp οι κφριεσ επιφανειακζσ ροπζσ δευτζρασ 

τάξησ,  Α το εμβαδόν τησ διατομήσ, Μb η μζγιςτη καμπτική ροπή, Mτ η ροπή ςτρζψησ, ς η τάςη λόγω κάμψησ, τ η τάςη 

λόγω ςτρζψησ και ςeq η ιςοδφναμη κατά Mises τάςη (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν 

κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα B Left 
Δφναμθ xc yc Ixp Iyp Α Mb Mτ ς τ ςeq 

Δοκίμιο [N] [mm] [mm] *mm⁴+ *mm⁴+ *mm²+ [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] [MPa] 

LF 25 107,01 0,274 1,464 3,348 4,937 5,268 0,428 0,037 174,983 6,1 175,302 

LF 26 111,26 -0,861 1,399 3,364 5,705 4,649 0,445 0,05 185,771 8,238 186,318 

LF 28 110,92 -0,824 1,28 2,479 4,238 4,531 0,444 0,037 240,606 7,511 240,957 

LF 29                       

LF 31 126,07 0,831 1,406 3,445 5,59 5,576 0,504 0,025 219,13 3,848 219,231 

LF 35 134,87 -0,462 1,419 3,171 4,574 4,357 0,539 0,027 247,171 4,86 247,314 

LF 37 128,22 -0,187 1,473 3,971 6,054 5,377 0,513 0,044 190,197 6,614 190,542 

LF 41 153,76 -0,159 1,583 4,337 6,683 5,656 0,615 0,061 217,457 8,303 217,932 

LF 42 125,32 -0,129 1,414 3,182 5,834 4,789 0,501 0,034 216,506 5,524 216,717 

LF 48 143,76 1,336 1,004 5,828 3,276 4,9 0,575 0,009 205,671 1,418 205,686 
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Πίνακασ 5. 1. 4.: Μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Β και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον 

υπολογιςμό τουσ. xc και yc  οι ςυντεταγμζνεσ του κρίςιμου ςημείου, Ixp και Iyp οι κφριεσ επιφανειακζσ ροπζσ δευτζρασ τάξησ,  

Α το εμβαδόν τησ διατομήσ, Μb η μζγιςτη καμπτική ροπή, Mτ η ροπή ςτρζψησ, ς η τάςη λόγω κάμψησ, τ η τάςη λόγω 
ςτρζψησ και ςeq η ιςοδφναμη κατά Mises τάςη (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου 
ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα B Right 
Δφναμθ xc yc Ixp Iyp Α Mb Mτ ς τ ςeq 

Δοκίμιο [N] [mm] [mm] *mm⁴+ *mm⁴+ *mm²+ [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] [MPa] 

RF 25 131,68 0,756 1,355 4,402 3,155 5,14 0,527 0,017 169,147 2,977 169,226 

RF 26 122,74 1,104 1,275 3,252 4,867 4,5 0,491 0,007 222,367 1,245 222,377 

RF 28 120,62 -0,736 1,084 2,493 4,182 4,594 0,482 0,061 211,993 12,061 213,020 

RF 29 136,37 0,264 1,556 3,649 4,897 4,878 0,545 0,037 227,08 6,171 227,331 

RF 31 132,66 0,979 1,24 2,817 4,163 4,83 0,531 0,021 263,701 3,928 263,789 

RF 35 128,25 -0,155 1,489 3,154 4,795 4,651 0,513 0,022 242,446 3,972 242,544 

RF 37 151,12 -0,924 1,353 4,216 6,31 5,428 0,604 0,037 205,577 5,148 205,770 

RF 41 123,34 0,544 1,344 2,958 4,94 4,877 0,493 0,007 224,44 1,245 224,450 

RF 42 131,34 -0,605 1,219 2,853 4,411 4,022 0,525 0,01 233,049 1,948 233,073 

RF 48 132,57 0,058 1,405 3,158 5,138 4,799 0,53 0,038 229,696 6,537 229,975 
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B) Δύξεζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 

Πίνακασ 5. 1. 5.: Διατμητικζσ τάςεισ για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Α και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον 

υπολογιςμό τουσ.|x| η εκκεντρότητα του άξονα φόρτιςησ ωσ προσ το γεωμετρικό κζντρο τησ διατομήσ, Αm το μζςο εμβαδόν 

τησ διατομήσ, Mτ η ροπή ςτρζψησ, μζςο t το μζςο πάχοσ τησ διατομήσ και τ η τάςη λόγω ςτρζψησ (Με κίτρινο ςυμβολίηονται 

τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο 
Chauvenet). 

Ομάδα A Left Δφναμθ  |x| Mτ Am μζςο t τ 

Δοκίμιο [N] [mm] [Nm] *mm²+ [mm] [MPa] 

LF 14 156,17 0,011 0,002 4,682 0,659 0,278 

LF 17 138,26 0,233 0,032 5,565 0,554 5,225 

LF 20 131,56     
 

    

LF 23 129,1 0,026 0,003 5,218 0,591 0,544 

LF 27 103,9 0,038 0,004 3,705 0,741 0,719 

LF 30 97,09 0,052 0,005 4,153 0,571 1,065 

LF 32 98,18 0,103 0,01 4,356 0,598 1,941 

LF 33 124,33 0,258 0,032 4,273 0,598 6,277 

LF 34 74,36 0,080 0,006 4,036 0,583 1,264 

LF 36 115,61 0,048 0,006 5,142 0,586 0,921 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 6.: Διατμητικζσ τάςεισ για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Α και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον υπολογιςμό 

τουσ.|x| η εκκεντρότητα του άξονα φόρτιςησ ωσ προσ το γεωμετρικό κζντρο τησ διατομήσ, Αm το μζςο εμβαδόν τησ 

διατομήσ, Mτ η ροπή ςτρζψησ, μζςο t το μζςο πάχοσ τησ διατομήσ και τ η τάςη λόγω ςτρζψησ (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα 

δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα A Right Δφναμθ |x| Mτ Am μζςο t τ 

Δοκίμιο [N] [mm] [Nm] *mm²+ [mm] [MPa] 

RF 14 155,47 0,283 0,044 4,816 0,664 6,879 

RF 17 134,84 0,135 0,018 5,436 0,577 2,902 

RF 20 115,27 0,116 0,013 5,945 0,539 2,086 

RF 23 127,08 0,342 0,043 5,298 0,607 6,757 

RF 27 121,79 0,04 0,005 4,203 0,634 0,914 

RF 30 107,3 0,444 0,047 3,773 0,713 8,855 

RF 32 98,2 0,540 0,053 4,628 0,582 9,844 

RF 33 113,41 0,087 0,010 3,693 0,736 1,815 

RF 34 97,63 0,137 0,013 4,062 0,594 2,772 

RF 36 90,42 0,109 0,010 4,58 0,563 1,911 
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Πίνακασ 5. 1. 7.: Διατμητικζσ τάςεισ για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Β και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον 

υπολογιςμό τουσ.|x| η εκκεντρότητα του άξονα φόρτιςησ ωσ προσ το γεωμετρικό κζντρο τησ διατομήσ, Αm το μζςο εμβαδόν 

τησ διατομήσ, Mτ η ροπή ςτρζψησ, μζςο t το μζςο πάχοσ τησ διατομήσ και τ η τάςη λόγω ςτρζψησ (Με κίτρινο ςυμβολίηονται 

τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο 
Chauvenet). 

Ομάδα B Left Δφναμθ |x| Mτ Am μζςο t τ 

Δοκίμιο [N] [mm] [Nm] *mm²+ [mm] [MPa] 

LF 25 107,01 0,346 0,037 4,317 0,703 6,1 

LF 26 111,26 0,445 0,05 5,596 0,537 8,238 

LF 28 110,92 0,337 0,037 4,046 0,615 7,511 

LF 29             

LF 31 126,07 0,198 0,025 4,336 0,748 3,848 

LF 35 134,87 0,197 0,027 5,148 0,531 4,86 

LF 37 128,22 0,347 0,044 5,223 0,644 6,614 

LF 41 153,76 0,396 0,061 5,416 0,677 8,303 

LF 42 125,32 0,275 0,034 5,26 0,593 5,524 

LF 48 143,76 0,060 0,009 5,138 0,592 1,418 

 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 8.: Διατμητικζσ τάςεισ για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Β και όλα τα απαραίτητα μεγζθη για τον υπολογιςμό 

τουσ.|x| η εκκεντρότητα του άξονα φόρτιςησ ωσ προσ το γεωμετρικό κζντρο τησ διατομήσ, Αm το μζςο εμβαδόν τησ 

διατομήσ, Mτ η ροπή ςτρζψησ, μζςο t το μζςο πάχοσ τησ διατομήσ και τ η τάςη λόγω ςτρζψησ (Με κίτρινο ςυμβολίηονται τα 

δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα B Right Δφναμθ |x| Mτ Am μζςο t τ 

Δοκίμιο [N] [mm] [Nm] *mm²+ [mm] [MPa] 

RF 25 131,68 0,127 0,017 3,926 0,716 2,977 

RF 26 122,74 0,057 0,007 5,252 0,535 1,245 

RF 28 120,62 0,506 0,061 3,991 0,634 12,061 

RF 29 136,37 0,273 0,037 5,061 0,596 6,171 

RF 31 132,66 0,156 0,021 3,944 0,668 3,928 

RF 35 128,25 0,174 0,022 4,902 0,573 3,972 

RF 37 151,12 0,244 0,037 5,476 0,654 5,148 

RF 41 123,34 0,057 0,007 4,525 0,624 1,245 

RF 42 131,34 0,073 0,010 5,434 0,453 1,948 

RF 48 132,57 0,283 0,038 4,823 0,595 6,537 
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C) Έιεγρνο ιόγνπ  

 

Πίνακασ 5. 1. 9.: Λόγοσ ορθϊν προσ διατμητικϊν τάςεων για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Α και ςε ποςοςτό (Με κίτρινο 
ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το 
κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα A Left ς τ  τ/ς  τ/ς % 

Δοκίμιο [MPa] [MPa] [MPa]   

LF 14 239,884 0,278 0,001 0,1 

LF 17 222,2 5,225 0,024 2,4 

LF 20       
 LF 23 205,475 0,544 0,003 0,3 

LF 27 177,476 0,719 0,004 0,4 

LF 30 206,572 1,065 0,005 0,5 

LF 32 177,765 1,941 0,011 1,1 

LF 33 237,208 6,277 0,026 2,6 

LF 34 167,635 1,264 0,008 0,8 

LF 36 221,349 0,921 0,004 0,4 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 10.: Λόγοσ ορθϊν προσ διατμητικϊν τάςεων για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Α και ςε ποςοςτό (Με κίτρινο 
ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το 
κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα A Right ς τ  τ/ς  τ/ς % 

Δοκίμιο [MPa] [MPa] [MPa]   

RF 14 219,406 6,879 0,031 3,1 

RF 17 212,171 2,902 0,014 1,4 

RF 20 188,243 2,086 0,011 1,1 

RF 23 173,449 6,757 0,039 3,9 

RF 27 227,683 0,914 0,004 0,4 

RF 30 201,504 8,855 0,044 4,4 

RF 32 166,201 9,844 0,059 5,9 

RF 33 212,98 1,815 0,009 0,9 

RF 34 208,654 2,772 0,013 1,3 

RF 36 183,35 1,911 0,010 1,0 
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Πίνακασ 5. 1. 11.: Λόγοσ ορθϊν προσ διατμητικϊν τάςεων για τα αριςτερά δοκίμια τησ ομάδασ Β και ςε ποςοςτό (Με 
κίτρινο ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν 
από το κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα B Left ς τ  τ/ς  τ/ς % 

Δοκίμιο [MPa] [MPa] [MPa]   

LF 25 174,983 6,1 0,035 3,5 

LF 26 185,771 8,238 0,044 4,4 

LF 28 240,606 7,511 0,031 3,1 

LF 29       
 LF 31 219,13 3,848 0,018 1,8 

LF 35 247,171 4,86 0,020 2,0 

LF 37 190,197 6,614 0,035 3,5 

LF 41 217,457 8,303 0,038 3,8 

LF 42 216,506 5,524 0,026 2,6 

LF 48 205,671 1,418 0,007 0,7 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 12.: Λόγοσ ορθϊν προσ διατμητικϊν τάςεων για τα δεξιά δοκίμια τησ ομάδασ Β και ςε ποςοςτό (Με κίτρινο 
ςυμβολίηονται τα δοκίμια που δεν λιφκθκαν υπόψιν κακόλου ςτθν ζρευνα, ενϊ με κόκκινο όςα απορρίφκθκαν από το 
κριτιριο Chauvenet). 

Ομάδα B Right ς τ  τ/ς  τ/ς % 

Δοκίμιο [MPa] [MPa] [MPa]   

RF 25 169,147 2,977 0,018 1,8 

RF 26 222,367 1,245 0,006 0,6 

RF 28 211,993 12,061   
 RF 29 227,08 6,171 0,027 2,7 

RF 31 263,701 3,928 0,015 1,5 

RF 35 242,446 3,972 0,016 1,6 

RF 37 205,577 5,148 0,025 2,5 

RF 41 224,44 1,245 0,006 0,6 

RF 42 233,049 1,948 0,008 0,8 

RF 48 229,696 6,537 0,028 2,8 
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D) Μέζνη όξνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ηζνδύλακσλ θαηά Mises ηάζεσλ 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 13.: Μζςοι όροι ιςοδφναμων τάςεων και τυπικζσ αποκλίςεισ για τα αριςτερά δοκίμια τησ ζρευνασ ανά ομάδα. 

Left Average Stress [MPa] & STDEV 

Ομάδα A  206,2 ± 26,7 

Ομάδα B  211,1 ± 24,2 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 14.: Μζςοι όροι ιςοδφναμων τάςεων και τυπικζσ αποκλίςεισ για τα δεξιά δοκίμια τησ ζρευνασ ανά ομάδα.  

Right Average Stress [MPa] & STDEV 

Ομάδα A  199,6 ± 20,4 

Ομάδα B 223,2 ± 24,7 

 

 

 

Πίνακασ 5. 1. 15.: Μζςοι όροι ιςοδφναμων τάςεων και τυπικζσ αποκλίςεισ για όλα δοκίμια τησ ζρευνασ ανά ομάδα. 

Left & Right Average Stress [MPa] & STDEV 

Ομάδα A  202,7 ± 23,2 

Ομάδα B 217,5 ± 24,6 
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5.2 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε αμηνιφγεζε 

πεηξακάησλ θάκςεο καθξψλ νζηψλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ν ξφινο εηδηθψλ ηξνθψλ 

(ζεζακέιαην θαη ηαρίλη) ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθαλ νη αθξηβείο ηάζεηο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ, κε ηε 

κεζνδνινγία ηεο αθξηβνχο πξνζέγγηζεο ηεο δηαηνκήο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

πνζνηηθνπνίεζεθε ε επίδξαζε ησλ εηδηθψλ ηξνθψλ θαη ππνδείρζεθε, κέζσ ηεο 

ζχγθξηζεο ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ, ε εηδηθή ηξνθή πνπ επηδξά πεξηζζφηεξν ζηελ 

αληνρή ησλ νζηψλ.          

 Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα δνθίκηα LF20 θαη LF29 δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ 

θαζφινπ ζηελ έξεπλα, θαζψο δελ θαηέζηε εθηθηφο ν εγθηβσηηζκφο ηνπο ζε ξεηίλε θαη 

ε θσηνγξάθηζή ηνπο απφ ην ζηεξενζθφπην. Δπηπιένλ, ε δηαηκεηηθή ηάζε η ηνπ 

δνθηκίνπ RF28, ην κέζν πάρνο δηαηνκήο t ηνπ δνθηκίνπ RF42 θαη ε θχξηα 

επηθαλεηαθή ξνπή δεπηέξαο ηάμεο Ixp ηνπ δνθηκίνπ LF48 απνξξίθζεθαλ βάζε ηνπ 

θξηηεξίνπ Chauvenet.        

 Έλα πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ φηη ε πξαγκαηηθή δηαηνκή ηνπ νζηνχ δελ 

παξνπζίαδε θακίαο κνξθήο ζπκκεηξία. Η ρξήζε ηεο ζεσξίαο θάκςεο ζε επίπεδν πνπ 

δελ είλαη επίπεδν ζπκκεηξίαο [15] ηεο ελφηεηαο 2.1.4 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

αληηκεηψπηζε ηελ πξναλαθεξζείζα αδπλακία.     

 Δπίζεο, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε θφξηηζε δελ ήηαλ θεληξηθή, δειαδή ν 

άμνλαο θφξηηζεο δελ δηεξρφηαλ απφ ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο δηαηνκήο. Σν γεγνλφο 

απηφ νθεηιφηαλ ζηε δπζρέξεηα αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζρεηηθήο ζέζεσο ηνπ 

άμνλα θφξηηζεο σο πξνο ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηεο δηαηνκήο θαη είρε σο απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία, πέξαλ ηεο αλακελφκελεο θακπηηθήο ξνπήο,  θαη κίαο παξαζηηηθήο 

ζηξεπηηθήο ξνπήο. Ωο εθ ηνχηνπ, εκθαλίζηεθαλ δηαηκεηηθέο ζπληζηψζεο ησλ ηάζεσλ, 

ηαπηφρξνλα κε ηηο νξζέο. Με ηνλ έιεγρν ιφγνπ νξζψλ πξνο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, ζε 

θάζε δνθίκην μερσξηζηά, δείρζεθε φηη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο δελ ππεξβαίλνπλ ην 10% 

ησλ νξζψλ ηάζεσλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Η κέζε ηηκή ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

δηαηκεηηθψλ ζε ζρέζε κε ηηο νξζέο ηάζεηο είλαη 2% κε ειάρηζηε ηηκή 0,1% θαη 

κέγηζηε 5,9%. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηζνδχλακεο (θαηά Mises) ηάζεο ζξαχζεο ιακβάλεη 

ππφςε ηε δξάζε ησλ νξζήο, αιιά θαη ηεο δηαηκεηηθήο ζπληζηψζαο ησλ ηάζεσλ.  

Δθφζνλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ηνπ 10% ησλ νξζψλ 

ηάζεσλ, ε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζνδχλακεο ηάζεο εθηηκάηαη φηη 

είλαη ακειεηέα , γη’ απηφ θαη ραξαθηεξίδνληαη σο παξαζηηηθέο.   

 Δπηπξνζζέησο, παξαηεξήζεθε δηαθνξά ζηελ ηάζε αζηνρίαο ησλ κεξηαίσλ 

νζηψλ (δεμηνχ θαη αξηζηεξνχ) ηνπ ίδηνπ επίκπα. Η κέγηζηε δηαθνξά πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηα δνθίκηα LF27 & RF27 ήηαλ 50,21 MPa, ελψ ε ειάρηζηε πνπ 

εκθαλίζηεθε ζηα δνθίκηα LF35 & RF35 ήηαλ 4,73 MPa. Ο κέζνο φξνο ησλ δηαθνξψλ 

κεηαμχ δεμηνχ θαη αξηζηεξνχ κεξηαίνπ νζηνχ ππνινγίζηεθε ζηα 23,11 MPa. Σν 

θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη είηε ζε ζθάικαηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είηε 

ζηελ αζσμμεηρία ηων δύο πλεσρών πνπ εκθαλίδεηαη, ζρεδφλ, ζε φια ηα ζειαζηηθά. 

΢χκθσλα κε ηελ αζπκκεηξία ησλ δχν πιεπξψλ, ηίπνηα δελ είλαη παλνκνηφηππν 

κνξθνινγηθά αλάκεζα ζηελ δεμηά θαη ηελ αξηζηεξή πιεπξά ησλ νξγαληζκψλ. 

Δπαθφινπζν είλαη ε αζπκκεηξία λα επεθηείλεηαη θαη ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Μηθξφηεξε ηάζε αζηνρίαο κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα θαηάγκαηνο ηνπ 
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κεξηαίνπ νζηνχ ηνπ ίδηνπ νξγαληζκνχ. Δπεηδή ε κέζε ηηκή ησλ δηαθνξψλ θπκαίλεηαη 

ζην 10%-11% ησλ κέζσλ ηάζεσλ θαη ησλ δχν νκάδσλ, νη δηαθνξέο αμηνινγήζεθαλ 

σο απνδεθηέο.          

 Η κέγηζηε ηάζε θαηαγξάθεθε ζην δνθίκην RF31 θαη ππνινγίζηεθε ζηα 

263,789 MPa. Σν δνθίκην RF31 αζηφρεζε ζε επηβαιιφκελε δχλακε 132,66 N. Η 

κέγηζηε δχλακε, πξν αζηνρίαο, ζεκεηψζεθε ζην δνθίκην LF14 θαη ήηαλ ίζε κε 156,17 

N. Γηα ην δνθίκην LF14 ε κέγηζηε ηάζε ππνινγίζηεθε ζηα 239,885 MPa. ΢ην δνθίκην 

LF41 ε επηβαιιφκελε δχλακε  έθηαζε ηα 153,76 N θαη ε κέγηζηε ηάζε 

πξνζδηνξίζηεθε ζηα 217,932 MPa. Η ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε επηβεβαηψλεη ηελ 

βαζηθή αξρή πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, δειαδή ηε ρξήζε ηεο 

αθξηβνχο ηάζεσο ζξαχζεο σο κέηξν ηεο αληνρήο ηνπ νζηνχ.  Η ηάζε είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ θαη φρη ηεο θαηαζθεπήο, ελψ ε δχλακε αζηνρίαο 

ραξαθηεξίδεη πεξηζζφηεξν ηελ θαηαζθεπή παξά ην ίδην ην πιηθφ.   

 Ο ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ ζξαχζεο θαηέζηεζε εθηθηή ηε ζχγθξηζε ηεο 

επίδξαζεο ησλ δχν εηδηθψλ ηξνθψλ ζηελ αληνρή ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ ησλ επηκχσλ. Η 

νκάδα Β, πνπ ηξεθφηαλ απνθιεηζηηθά κε ζεζακέιαην, παξνπζίαζε θαηά 7,3% 

απμεκέλε νζηηθή αληνρή ζε ζρέζε κε ηελ νκάδα Α, πνπ ηξεθφηαλ απνθιεηζηηθά κε 

ηαρίλη. Δηδηθφηεξα, ν κέζνο φξνο ησλ ηζνδχλακσλ ηάζεσλ ζηελ νκάδα Α  

ππνινγίζηεθε ζηα 202,7 MPa, ελψ ν κέζνο φξνο ζηελ νκάδα Β ππνινγίζηεθε ζηα 

217,5 MPa. Η νκάδα Β ππεξέρεη ζηηο ηάζεηο αζηνρίαο έλαληη ηεο νκάδαο Α θαη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δνθηκίσλ ζε αξηζηεξά θαη δεμηά, φπσο δηαθαίλεηαη απφ ηνπο πίλαθεο 

5.1.13 & 5.1.14. Η κέζε ηηκή ηνπ κέζνπ πάρνπο t ηεο δηαηνκήο θπκάλζεθε ζηα ίδηα 

επίπεδα γηα ηηο δχν νκάδεο, πεξίπνπ 0,62mm. Όκσο, ε κέζε ηηκή ησλ κέζσλ εκβαδψλ 

Am ησλ δηαηνκψλ ππνινγίζηεθε ζηα 4,61    θαη 4,83     γηα ηηο νκάδεο Α θαη Β, 

αληίζηνηρα. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα ηα πξαγκαηηθά εκβαδά ησλ δηαηνκψλ θάζε 

νκάδαο. Η νκάδα Α έρεη κέζν φξν πξαγκαηηθψλ εκβαδψλ 4,78     θαη ε νκάδα Β 

4,89   .         

 ΢πλεθηηκψληαο φια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ην γεληθφ ζπκπέξαζκα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη φηη ε πνζνηηθή επίδξαζε ηεο δηαηξνθήο κε 

ζεζακέιαην ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ ππεξέρεη, ζαθέζηαηα, απφ ηελ 

επίδξαζε ηεο δηαηξνθήο κε ηαρίλη. Η κεζνδνινγία ηεο αθξηβνχο πξνζέγγηζεο ηεο 

δηαηνκήο θξίλεηαη απαξαίηεηε ιφγσ ηεο αλαγθαηφηεηαο ηνπ αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ 

ησλ ηάζεσλ ζξαχζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο σο άλσ ζχγθξηζεο.    
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5.3 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

 Καηά ηελ πεξίνδν ηεο έξεπλαο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο πξνέθπςαλ νξηζκέλεο αδπλακίεο θαη αξθεηά επηζηεκνληθά εξσηήκαηα. Οη 

πεξηζζφηεξεο δπζθνιίεο αληηκεησπίζηεθαλ, θαζψο πξνρσξνχζε ε έξεπλα. Η 

ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα αθνξά πξνηάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ 

αληηθείκελν κειινληηθψλ κειεηψλ.       

 Η πξψηε δπζρέξεηα εκθαλίζηεθε ζηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ άμνλα 

θφξηηζεο. Η θάζνδνο ηνπ εκβφινπ ηνπ πιαηζίνπ θφξηηζεο έπξεπε λα δηαθνπεί, φηαλ 

ην επηβαιιφκελν θνξηίν πξνζέγγηδε ηελ ηηκή ησλ 10N, γηα λα ζρεδηαζηεί κηα γξακκή 

πνπ δηεπθφιπλε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηεχζπλζεο θφξηηζεο. Πξνηείλεηαη λα 

κειεηεζεί ε ηνπνζέηεζε εηδηθήο ρξψζεο κέζσ θαιχκκαηνο ζην θάησ κέξνο ηνπ 

εκβφινπ, ζην ζεκείν πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην νζηφ, έηζη ψζηε λα 

απηνκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ άμνλα θφξηηζεο θαη λα επξεζεί 

ν βαζκφο θαηά ηνλ νπνίν ε ρξσζηηθή νπζία επεξεάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

νζηνχ.           

 Γφθηκν ζα ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε χπαξμε δπλαηφηεηαο ηνπνζέηεζεο ησλ 

δνθηκίσλ νζηνχ-ξεηίλεο πάλσ ζηε κεραλή ιείαλζεο, κέζσ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε 

αεξνζηάζκε. Μέρξη πξφηηλνο, ε ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ ζπληεινχηαλ ρεηξνθίλεηα θαη 

πνιιέο θνξέο αλέθπςαλ νξηαθέο απνθιίζεηο σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ  ηνπ 

δνθηκίνπ πάλσ ζην δίζθν ιείαλζεο, πνπ δπζρέξαηλαλ ηε δηαδηθαζία θσηνγξάθηζεο.

 Δπηπξνζζέησο, ζε θάπνηα δνθίκηα ε δηάθξηζε ηνπ θινηψδνπο απφ ην 

ζπνγγψδεο νζηφ δελ ήηαλ πξνθαλήο. Η θάιπςε απφ ξεηίλε, ζε ζπλδπαζκφ κε  ηελ 

πξναλαθεξφκελε αδπλακία θαηά ηε ιείαλζε, δπζθφιεπε ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

εζσηεξηθνχ πεξηγξάκκαηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ νζηνχ, ην νπνίν πξέπεη λα πξνζεγγίδεη, 

επαξθψο, ην ζχλνξν κεηαμχ θινηψδνπο θαη ζπνγγψδνπο νζηνχ. ΢πλίζηαηαη λα 

εξεπλεζεί αλ ζα κπνξνχζε λα αληηκεησπηζηεί ε ελ ιφγσ δπζιεηηνπξγία κέζσ ηεο 

θσηνγξάθηζεο κε ρξήζε θσηφκεηξνπ ή άιιεο κεζφδνπ θαζκαηνζθνπίαο, έηζη ψζηε 

ην ζχλνξν λα είλαη, ζαθψο, δηαθξηηφ θαη λα ελζσκαηψλεηαη ζήκαλζε θαηά ηε 

θσηνγξάθηζε.         

 ΢εκαληηθφ ζα ήηαλ λα δηεξεπλεζεί, πηζαλψο ηζηνινγηθά, ν ιφγνο πνπ ην 

ζεζακέιαην έρεη απμεκέλε επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηίηε ηζηνχ ζε 

ζρέζε κε ην ηαρίλη.         

 Μεξηθέο θνξέο εκθαλίζηεθε δπζθνιία ζηνλ αθξηβή ζρεδηαζκφ ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηγξάκκαηνο ηεο δηαηνκήο ζην AutoCad.  Η βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπ πεξηγξάκκαηνο, κέζσ ηεο εχξεζεο κηαο πξνηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο, ζα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηηο απνθιίζεηο.      

 Έλα, εμίζνπ, θξίζηκν δήηεκα είλαη νη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

κεραληθά κεγέζε αξηζηεξνχ θαη δεμηνχ κεξηαίνπ νζηνχ ηνπ ίδηνπ επίκπα. Πξνηείλεηαη 

λα εξεπλεζεί πεηξακαηηθά ην θαηλφκελν ηεο αζπκκεηξίαο ησλ δχν πιεπξψλ, πνπ 

αλαθέξζεθε ζηα ζπκπεξάζκαηα.           

 Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε ε δεκηνπξγία κηαο δηαηκεκαηηθήο βάζεο 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ παλεπηζηεκίσλ, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα έρνπλ νη εξεπλεηέο 

πξφζβαζε ζε παξφκνηεο κειέηεο θαη λα εληζρχεηαη, νπζησδψο, ε αμηνπηζηία ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμάγνπλ.   
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF14                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 156,17 N 

 

 

Εικόνα Π 1: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF14, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 2: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF14, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 

διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF17                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 138,26 N 

 

 

Εικόνα Π 3: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF17, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 4: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF17, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 

προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF23                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 129,1 N 

 

 

Εικόνα Π 5: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF23, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 6: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF23, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF27                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 103,9 N 

 

 

Εικόνα Π 7: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF27, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 8: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF27, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 

προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF30                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 97,09 N 

 

 

Εικόνα Π 9: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF30, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

  

 

 

Εικόνα Π 10: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF30, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF32                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 98,18 N 

 

 

Εικόνα Π 11: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF32, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 12: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF32, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF33                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 124,33 N 

 

 

Εικόνα Π 13: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF33, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 14: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF33, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF34                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 74,36 N 

 

 

Εικόνα Π 15: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF34, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 16: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF34, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF36                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 115,61 N 

 

 

Εικόνα Π 17: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF36, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 18: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF36, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 

προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθφο δνθηκίνπ: RF14                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 155,47 N 

 

 

Εικόνα Π 19: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF14, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 20: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF14, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF17                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 134,84 Ν 

 

 

Εικόνα Π 21: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF17, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 22: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF17, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF20                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 115,27 N 

 

 

Εικόνα Π 23: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF20, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 24: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF20, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF23                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 127,08 

 

 

Εικόνα Π 25: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF23, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 26: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF23, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF27                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 121,79 N 

 

 

Εικόνα Π 27: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF27, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 28: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF27, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF30                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 107,3 N 

 

 

Εικόνα Π 29: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF30, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 30: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF30, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 

 

  



84 
 

Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF32                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 98,2 N 

 

 

Εικόνα Π 31: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF32, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 32: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF32, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθφο δνθηκίνπ: RF33                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 113,41 

 

 

Εικόνα Π 33: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF33, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 34: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF33, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF34                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 97,63 N 

 

 

Εικόνα Π 35: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF34, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 36: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF34, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF36                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 90,42 

 

 

Εικόνα Π 37: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF36, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 38: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF36, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF25                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 107,01 N 

 

 

Εικόνα Π 39: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF25, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 40: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF25, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF26                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 111,26 N 

 

 

Εικόνα Π 41: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF26, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 42: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF26, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF28                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 110,92 N 

 

 

Εικόνα Π 43: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF28, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 44: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF28, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF31                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 126,07 N 

 

 

Εικόνα Π 45: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF31, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 46: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF31, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF35                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 134,87 N 

 

 

Εικόνα Π 47: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF35, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 48: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF35, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF37                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 128,22 N 

 

 

Εικόνα Π 49: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF37, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 50: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF37, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF41                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 153,76 N 

 

 

Εικόνα Π 51: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF41, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 52: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF41, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF42                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 125,32 N 

 

 

Εικόνα Π 53: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF42, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 54: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF42, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: LF48                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 143,76 N 

 

 

Εικόνα Π 55: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου LF48, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 56: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου LF48, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF25                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 131,68 N 

 

 

Εικόνα Π 57: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF25, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 58: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF25, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF26                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 122,74 N 

 

 

Εικόνα Π 59: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF26, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 60: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF26, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF28                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 120,62 N 

 

 

Εικόνα Π 61: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF28, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 62: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF28, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF29                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 136,37 N 

 

 

Εικόνα Π 63: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF29, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 64: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF29, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF31                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 132,66 N 

 

 

Εικόνα Π 65: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF31, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 66: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF31, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF35                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 128,25 N 

 

 

Εικόνα Π 67: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF35, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 68: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF35, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF37                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 151,12 N 

 

 

Εικόνα Π 69: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF37, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

Εικόνα Π 70: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF37, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF41                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 123,34 N 

 

 

Εικόνα Π 71: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF41, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 72: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF41, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF42                

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 131,34 N 

 

 

Εικόνα Π 73: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF42, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 74: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF42, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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Κσδηθόο δνθηκίνπ: RF48                 

Οκάδα Α                                                                                                              

Μέγηζην θνξηίν: 132,57 N 

 

 

Εικόνα Π 75: Φωτογραφία από ςτερεοςκόπιο τθσ διατομισ του δοκιμίου RF48, ςτο ςθμείο                                                           
αςτοχίασ (ςθμειϊνεται θ κλίμακα του 1mm). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π 76: Μοντζλο διατομισ AutoCad του δοκιμίου RF48, ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Ο επιμικθσ άξονασ είναι ο κατά 
προςζγγιςθ άξονασ φόρτιςθσ και ο άξονασ Yc προκφπτει από παράλλθλθ μετατόπιςθ του άξονα φόρτιςθσ, ϊςτε να 
διζρχεται από το γεωμετρικό κζντρο τθσ διατομισ. X και Y είναι οι άξονεσ του κυρίου ςυςτιματοσ. 
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