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Πρόλογοσ  
Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία κε ηίηιν «Το άνυ μηπιαίο 

οζηό θευπούμενο υρ ζςνεσώρ ανομοιογενέρ ςλικό» 

εθπνλήζεθε κε ζθνπό ηελ απόθηεζε ηνπ ηίηινπ ηνπ Πηπρίνπ 

κνπ ζηε ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ 

Δπηζηήκσλ ηνπ ΔΜΠ. 

ηελ εθπόλεζε θαη ζπγγξαθή ηεο παξνύζεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ζπλέβαιαλ δηάθνξα πξόζσπα, ηα νπνία αηζζάλνκαη 

ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ. 

Έλα, ινηπόλ, κεγάιν επραξηζηώ ζηνλ Γξα. Γεκήηξην 

Δπηαμηόπνπιν, Δπίθνπξν Καζεγεηή Μεραληθήο ηνπ Δ.Μ.Π., 

επηβιέπνληα ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο, γηα ηελ ζπλερή 

θαζνδήγεζε, γηα ηηο θαηεπζύλζεηο πνπ κνπ έδσζε, ηηο 

πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ αιιά θαη ηελ αξσγή ηνπ ζε όιεο 

ηηο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Καη έλα κεγάιν 

ζπγλώκε αλ ηνλ άγρσζα, ζύκσζα ή ηνλ πίεζα ςπρνινγηθά. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ 

ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ππνζηήξημε θαη ηελ ππνκνλή 

πνπ έδεημε όινλ απηόλ ηνλ θαηξό.  
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Περίληψη  
 

θνπόο ηεο πηπρηαθή εξγαζίαο είλαη ν αλαζρεκαηηζκόο ηνπ 

άλσ αλζξώπηλνπ κεξηαίνπ νζηνύ από αμνληθέο ηνκνγξαθία 

θαη ε κνληεινπνίεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζεσξνύκελν σο ζπλερώο 

αλνκνηνγελέο πιηθό 

Η εξγαζία απηή πεξηιακβάλεη:  

 ην 1
ν
 θεθάιαην, ηελ αλαηνκία ηνπ πάλσ κεξηαίνπ 

νζηνύ θαζώο θαη ηηο κεραληθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο. Γίλεηαη 

επίζεο αλαθνξά ζηα είδε ησλ νζηώλ, κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

πεξηγξάθεηαη ην θινηώδεο θαη ην ζπνγγώδεο ελόο 

ζπλεζηζκέλνπ νζηνύ.  

 ην 2
ν
 θεθάιαην, γίλεηαη κηα πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή 

ηεο Μεζόδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 ην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο 

δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο θαη δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ νζηνύ 

ηνπ άλσ κεξνύ, ρξεζηκνπνηώληαο ζύγρξνλα ππνινγηζηηθά 

εξγαιεία.   

 ην 4
ν
 θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

θαζώο θαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ηνπ άλσ κεξηαίνπ νζηνύ. 
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Abstract 

 

The aim of the thesis is the reconstruction of the upper 

human femur from CT scans and the modeling of its 

mechanical behavior via the finite element considering it as 

continuously inhomogeneous material 

This work includes: 

 The anatomy of the upper femur and its mechanical 

behavior in the first chapter. Reference is also made 

to the types of bone, including the described cortical 

and cancellous bone. 

 In the second chapter is a brief description of the 

finite element method. 

 In the third chapter a detailed description of the 

modeling and discretization of the upper thigh bone, 

using modern computational tools. 

 In the fourth chapter, the results and some 

conclusions from the analysis of the upper femur.
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Εμβιομηχανική  
Έλα πιήζνο εξεπλώλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαλνεζνύλ βαζηά νη θαηαζηάζεηο θόξηηζεο ηνπ κεξνύ θαη ηνπ 

κπνζθειεηηθνύ ζπζηήκαηνο. Η θαηάζηαζε θόξηηζεο ηνπ κεξνύ 

έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο θαη έξεπλαο γηα πνιιά ρξόληα.               

Σν 1638 ν Γαιηιένο αζρνιήζεθε κε ηε κεραληθή ησλ καθξηώλ 

νζηώλ θαη αλέιπζε αδξά ηελ αλαηνκηθή δνκή ηνπ κεξνύ. Η βάζε 

ηεο κειέηεο θαη ηεο πεξηγξαθηθήο ηνπ αλάιπζεο απέδεημαλ ηε 

ζρέζε αλάκεζα ζηηο αξρέο ηεο Μεραληθήο θαη ζην ζρήκα ησλ 

νζηώλ.  

Με επηηπρία, ε εζσηεξηθή αλαηνκία θαη όρη ε καθξνζθνπηθή 

αλαηνκία ησλ νζηώλ έρνπλ απνηειέζεη ην θύξην αληηθείκελν 

κειέηεο ζηηο αλαιύζεηο Δκβηνκεραληθήο ηνπ κεξνύ. θεπηόκελνο 

ηελ πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπνγγώδνπο ηνπ άλσ 

κεξνύ από ηνλ Meyers (1867), ν Wolf (1870) δεκνζίεπζε ηηο ηδέεο 

ηνπ γύξσ από ηηο ηηκέο ησλ κεραληθώλ κεγεζώλ θαη ηελ αλαηνκία 

ησλ νζηώλ. Απνθαιύθζεθε όηη νη δνκέο δελ είλαη άζρεηεο κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ εθαξκνδόκελσλ θνξηίσλ, άιια έρνπλ 

ζρεδηαζηεί ώζηε λα παξαιακβάλνπλ κε επηηπρία ηα θνξηία απηά. 

Ο Wolf (1892) ρξεζηκνπνίεζε ηελ εξγαζία ηνπ Culmann (1866), 

όπνπ ε ζρέζε ηεο δνκήο ηνπ ζπνγγώδνπο νζηνύ κε ηε δηεύζπλζε 

ησλ εμσηεξηθά επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ, εξκελεύεηαη κε ρξήζε 

ηεο Μεραληθήο. Απνδερόκελνο ν Wolf όηη ην νζηό είρε ηε 

βέιηηζηε δνκή, ήηαλ θαλεξό όηη κπνξνύζε λα εξκελεύζεη όηη ε 

νζηηθή αξρηηεθηνληθή ήηαλ απνηέιεζκα ηνπ γεγνλόηνο όηη ηα 

κεραληθά αίηηα κπνξνύζαλ λα θαζνξίζνπλ ηνλ ηξόπν αλάπηπμεο 

ηνπ νζηνύ. ηελ εξγαζία ηνπ ν Wolf από ην 1892 ζεκειίσζε 

αθξηβώο όηη νη νζηηθέο δνκέο δελ ήηαλ από κόλεο ηνπο 

θαζνξηζκέλεο από γελεηηθνύο παξάγνληεο αιιά είραλ δερηεί θαη 

ηελ επίδξαζε ησλ θαηαζηάζεσλ θόξηηζεο. Παξόιν πνπ ν Wolf 

πεξηέγξαςε ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ νζηνύ ζηα κεραληθά 

αίηηα, ν Koch (1917) ήηαλ ν πξώηνο πνπ δνθίκαζε λα πξνζδηνξίζεη 

ηε εληαηηθή θαηάζηαζε ζην κεξό ππνινγίδνληαο ηηο ηάζεηο θαη ηηο 

παξακνξθώζεηο. 
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ηε δεκνζίεπζή ηνπ ν Koch αλέιπζε πιήξσο ηελ αλαηνκία ηνπ 

κεξνύ ππνινγίδνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνύ θαη ηελ ξνπή 

αδξάλεηαο ηνπ. Ο Koch θαηόξζσζε λα ππνινγίζεη ηηο αμνληθέο θαη 

ηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο, θαζώο θαη ηηο θακπηηθέο ξνπέο θαη ηηο 

δηεπζύλζεηο εθαξκνγήο ησλ θύξησλ ηάζεσλ ζην κεξό 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζεσξία δνθώλ. Η θαηεύζπλζε ησλ 

ππνινγηδόκελσλ θύξησλ ηάζεσλ ζπκθσλνύζε θαιά κε ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπνγγώδνπο νζηνύ, πνπ πηνζεηήζεθε θαηά ηνλ 

Wolf ην 1892. Η αλάιπζε ηνπ Koch ήηαλ ηθαλή λα εμεγήζεη ηηο 

θακππιόηεηεο ηνπ κεξνύ ζην εκπξόζζην επίπεδν αιιά δε 

ζπκπεξηέιαβε ηε δξάζε ησλ κπτθώλ δπλάκεσλ. Ο Grunewald 

(1920) θαη ν Marique (1945) δεκνζίεπζαλ παξόκνηεο κειέηεο 

ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ θόξηηζεο ηνπ κεξνύ. Οη Evans θαη 

Lissner (1948) θαη ν Frankel (1960) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα 

πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα γηα λα εξεπλήζνπλ πεηξακαηηθά ηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ θνξηηζκέλνπ νζηνύ.  

Ο Pauwels ήηαλ έλαο από ηνπο πξώηνπο κειεηεηέο πνπ 

αζρνιήζεθε κε ηελ επίδξαζε ησλ κπώλ ζηε θόξηηζε ηνπ κεξνύ 

(αλαιπηηθέο κειέηεο ην 1950 θαη θσηνειαζηηθά πεηξάκαηα ην 

1951). Δθηόο από απηό, ν Pauwels εδξαίσζε ηελ άπνςε όηη ν 

κεξόο θνξηίδεηαη κε θακπηηθή ξνπή, ε νπνία δξα καδί κε ηε ζιίςε 

(1973). Απνξξίπηνληαο ηηο κειέηεο ηνπ Pauwels, o Torodls (1969) 

ζεώξεζε όηη ε επίδξαζε ησλ κπηθώλ θνξηίζεσλ ζηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κεξνύ δελ ήηαλ ηόζν ζεκαληηθή όζν ήηαλ απηή 

ηνπ ζσκαηηθνύ βάξνπο. Ο Torodls δεκνζίεπζε κηα κέζνδν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζην κεξό ρξεζηκνπνηώληαο ζεσξία 

δνθώλ. Γπζηπρώο, ζην άξζξν ηνπ δελ θαηαγξάθεθαλ δεδνκέλα 

ζρεηηθά κε εληαηηθέο θαηαζηάζεηο, δπλάκεηο, ηάζεηο θαη ξνπέο. Ο 

Rybicki (1972) δεκνζίεπζε κηα δνπιεηά ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε 

ησλ κπώλ ζηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ κεξνύ. Ο Rybicki 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ πεξηγξαθή ηεο αλαηνκίαο ηνπ κεξνύ από ηνλ 

Koch, γηα λα αλαιύζεη ηηο ηάζεηο ηνπ κεξνύ όηαλ ην πόδη 

βξίζθεηαη ζε θίλεζε.  

Ο Ghista (1976) δεκνζίεπζε κηα εθηελή καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

ησλ ηάζεσλ εζσηεξηθά ζην πόδη θαηά ηελ θίλεζε. Οη κπηθέο 

δπλάκεηο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηελ εθαξκνγή αληίζηξνθνπ 
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δπλακηθνύ ππνινγηζκνύ ησλ θνξηίζεσλ ζηα θέληξα ησλ 

αξζξώζεσλ. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζπλζεθώλ ηζνξξνπίαο ζε 

έλα ηκήκα ηνπ άθξνπ, ν Ghista απινπνίεζε ην κνληέιν ηνπ, έηζη 

ώζηε κόλν ηξεηο κύεο θαη ηξεηο δπλάκεηο ζηηο επαθέο ησλ 

αξζξώζεσλ λα δξνπλ θάζε ζηηγκή. Μεηά από ηελ απινπνίεζε 

απηή, ε κέζνδόο ηνπ επέηξεςε ηνλ ππνινγηζκό ησλ εζσηεξηθώλ 

ηάζεσλ ηνπ νζηνύ ρξεζηκνπνηώληαο ηα δεδνκέλα ησλ δπλάκεσλ 

θαη ηηο γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κεξνύ.  

Οη Raftopoulos θαη Qassem (1987) δεκνζίεπζαλ κηα κέζνδν γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζε κηα ηξηζδηάζηαηε θακπύιε, 

ζύλζεηε δνθό. Αθόκα, νη Raftopoulos, Qassem κεηαζρεκάηηζαλ ηε 

ζύλζεηε δνθό ζε κηα νκνγελή δνθό αιιάδνληαο ηελ επηθάλεηα θαη 

ηηο ξνπέο αδξαλείαο ηνπ δύζθακπηνπ πιηθνύ. Ο Salathe (1989) 

εθάξκνζε ηε ζεσξία ηεο δνθνύ (beam theory) γηα λα πξνζδηνξίζεη 

ηηο ηάζεηο θαη ηηο παξακνξθώαζεηο ησλ καθξώλ νζηώλ. 

Θεσξώληαο κηα θαηαλεκεκέλε θόξηηζε θαηά κήθνο ηνπ θύξηνπ 

άμνλα ηνπ καθξνύ νζηνύ, ππνιόγηζε ηηο εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαη 

ηηο ξνπέο. Αθνύ ν Salathe ρξεζηκνπνίεζε ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ 

θάκςε, ηε ζηξέςε θαη ηε δηάηκεζε θαη ζεώξεζε ηηο ειαζηηθέο 

ηδηόηεηεο, ππνιόγηζε ηηο ηάζεηο θαη ηηο παξακνξθώζεηο ηνπ 

πέκπηνπ κεηαηάξζηνπ. Λόγσ δηαθνξώλ ζρεηηθά κε ηελ αλαηνκία 

θαη ην κέγεζνο αλάκεζα ζην πέκπην κεηαηάξζην θαη ζην κεξό, νη 

πιεξνθνξίεο ηεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ηνπ πέκπηνπ 

κεηαηάξζηνπ δε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην κεξό.  

ηεξηδόκελνη ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ εκβηνκεραληθή ηνπ 

κεξνύ, αλαθέξακε θάπνηα ζηνηρεία παξαπάλσ, αιιά δελ ππάξρεη 

κηα νινθιεξσκέλε πεξηγξαθή ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ ηνπ 

κεξνύ, πνπ λα πεξηιακβάλεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύλ νη επαθέο 

ησλ κπώλ ζην νζηό. Δπίζεο, δελ έρεη αλαθεξζεί έλα 

νινθιεξσκέλν δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ κεξνύ. Θα 

κπνξνύζε λα ζεσξεζεί αλαγθαία κηα κειέηε ησλ θαηαζηάζεσλ 

θόξηηζεο ηνπ κεξνύ. Πεηξακαηηθέο ηερληθέο θαη αλαιύζεηο 

ζηεξηδόκελεο ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε εληαηηθή θαηάζηαζε 

ηνπ κεξνύ. Θα αθνινπζήζεη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ζε κεξηθέο εθαξκνγέο ηεο. 
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Κεθάλαιο 1ο:  Μηριαίο Οζηό – Ιζτίο  

1.1 Ειςαγωγή 
Σα νζηά ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό είλαη ηδηαίηεξα ελεξγά 

όξγαλα κε βαζηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο ηελ πξνζηαζία θαη 

ζηήξημε ησλ εζσηεξηθώλ νξγάλσλ, ηελ παξνρή πεξηνρώλ 

πξόζθπζεο ησλ κπώλ, ηε δεκηνπξγία ζηεξεώλ αξζξνύκελσλ 

κνλάδσλ θαη ηε δηεπθόιπλζε ηεο δξάζεο ησλ κπώλ θαη ηεο 

θίλεζεο νιόθιεξνπ ηνπ ζώκαηνο.  

 

Απνηεινύληαη από εμεηδηθεπκέλνπο θπηηαξηθνύο πιεζπζκνύο, 

νη νπνίνη είλαη ππεύζπλνη γηα ηε ζπλερή ζπληήξεζε θαη 

αλαθαηαζθεπή ηνπο. Ιδηαίηεξν γλώξηζκα ησλ νζηώλ είλαη ε 

νζηηθή αλαθαηαζθεπή, δηεξγαζία ππεύζπλε γηα ηελ 

πξννδεπηηθή αιιαγή ηεο κνξθήο ησλ νζηώλ θαηά ηελ 

αλάπηπμε, γηα ην ηζνδύγην αζβεζηίνπ ζην ζώκα θαη γηα ηε 

ζπληήξεζε θαη ηελ πξνζαξκνγή ησλ νζηώλ ζην κεραληθό 

εξέζηζκα.  

 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ νζηώλ παξνπζηάδνπλ πνιιέο 

ηδηαηηεξόηεηεο πνπ γίλνληαη εκθαλείο ζηελ θαζεκεξηλή 

θιηληθή πξάμε ησλ επηζηεκόλσλ πνπ αζρνινύληαη κε ηε 

ζεξαπεία θαηαγκάησλ, κε ηα κεηαβνιηθά λνζήκαηα ησλ 

νζηώλ θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε δηαθόξσλ νζηηθώλ 

εκθπηεπκάησλ [1]. 

 

 

 

1.2 Άρθρωςη του ιςχίου 
Σν νζηό ηνπ ηζρίνπ ή αλώλπκν νζηό (innominate bone) 

απνηειείηαη από ηξία κέξε: ην ιαγόλην νζηό, ην ηζρηαθό νζηό 

(ischium) θαη ην εβηθό νζηό, ηα νπνία είλαη δηαθξηηά ην έλα 

από ην άιιν ζε λεαξό άηνκν, αιιά ελώλνληαη ζηνλ ελήιηθα 

(ρήκα 1.1). Η έλσζε ησλ ηξηώλ ηκεκάησλ ζπκβαίλεη κέζα 

θαη γύξσ από κηα κεγάιε, ζε ζρήκα θππέιινπ, αξζξηθή 
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θνηιόηεηα, ηελ θνηύιε, ε νπνία βξίζθεηαη θνληά ζηε κεζαία 

θαη εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ νζηνύ. Σα δύν αλώλπκα νζηά, 

αξηζηεξό θαη δεμηό, ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κπξνζηά ζηελ 

εβηθή ζύκθπζε θαη πίζσ κε ην ηεξό νζηό ζρεκαηίδνληαο ηελ 

πύειν ή ιεθάλε.  

 

 

 
 

Σσήμα 1.1: Οβειηαία όςε αλώλπκνπ θαη κεξηαίνπ νζηνύ 

 

 

H άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ είλαη κηα αξζξηθή άξζξσζε, ε νπνία 

απνηειείηαη από κηα ζηξνγγπιή θπξηή επηθάλεηα (ηκήκα 

ζθαίξαο), πνπ είλαη ε θεθαιή ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ, θαη από 

κηα θνίιε, ζθαηξνεηδήο επηθάλεηα, πνπ είλαη ε θνηύιε ηεο 

ππέινπ (ρήκα 1.2). Η βαζηθή ηεο ιεηηνπξγία είλαη λα 

ππνζηεξίδεη ην βάξνο ηνπ ζώκαηνο ηόζν ζε ζηαηηθέο όζν θαη 

ζε δπλακηθέο ζηάζεηο. Καη νη δύν επηθάλεηεο ηεο άξζξσζεο 

θαιύπηνληαη από έλα ζηηβαξό, κε ιηπαληηθέο ηδηόηεηεο, 
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ζηξώκα, ηνλ αξζξσηό πάιηλν ρόλδξν. Η άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ 

ηαμηλνκείηαη σο κηα άξζξσζε ζθαίξαο-ππνδνρήο (ball-socket 

joint), ε νπνία απνηειεί ηε βαζηθή ζύλδεζε κεηαμύ ησλ 

νζηώλ ηνπ θάησ άθξνπ θαη ηνπ αμνληθνύ ζθειεηνύ, ηνπ 

θνξκνύ θαη ηεο ιεθάλεο. Λόγσ ηεο θαηαζθεπήο ηεο 

ζεσξείηαη ζηαζεξή. ε απηό ζπκβάιιεη ην ζρήκα ηόζν ηνπ 

άλσ άθξνπ ηνπ κεξηαίνπ όζν θαη ε θνηύιε ηεο ιεθάλεο. ηε 

ζηαζεξόηεηα ζπκβάιινπλ θαη νη κπτθέο κάδεο πνπ 

πεξηθιείνπλ ηελ άξζξσζε. Η ηλώδεο θάςνπια ηεο άξζξσζεο 

ηνπ ηζρίνπ επηηξέπεη ζηελ άξζξσζε λα έρεη ηε δεύηεξε 

κεγαιύηεξε εκβέιεηα θηλήζεσλ, αιιά θαη λα ζηεξίδεη ην 

βάξνο ηνπ ζώκαηνο, ηα ρέξηα θαη ην θεθάιη.  

 

 
Σσήμα 1.2: Άξζξσζε ηζρίνπ 

 

 

H άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ παξνπζηάδεη ηξεηο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο θηλήζεσλ. Σν θπζηνινγηθό εύξνο θίλεζεο 

πεξηιακβάλεη θάκςε 0
0
-140

0
, έθηαζε 0

0
-15

0
, απαγσγή 0

0
-45

0
, 

πξνζαγσγή 0
0
-30

0
, έμσ ζηξνθή 0

0
-40

0
 θαη έζσ ζηξνθή 0

0
-

50
0
. ηελ πεξηνρή ηνπ ηζρίνπ δξα κηα πνιύπινθε ζπλεξγία 

κεγάισλ θαη κηθξώλ κπτθώλ νκάδσλ. Οη κύεο πνπ 

πξνθαινύλ θίλεζε ζην ηζρίν ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο 
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αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο γύξσ από ηελ 

άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ:  

 ζηε θαηεγνξία ησλ εθηεηλόλησλ κπώλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ην κείδνλα γινπηηαίν (gluteus maximus) 

κπ θαη ηέλνληεο ηνπ πνδηνύ 

 ζηε θαηεγνξία ησλ ζηξνθέσλ κπώλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηνλ έζσ θαη έμσ ζπξενεηδή (obturator 

internus θαη externus) κπ, ηνλ αλώηεξν θαη θαηώηεξν 

δίδπκν (gemellus) κπ, ηνλ απηνεηδή (piriformis) θαη 

ηνλ ηεηξάγσλν κεξηαίν (quadratus femoris) κπ 

 ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνζαγσγώλ κπώλ, ζηελ νπνία 

πεξηιακβάλεηαη ν θηελίηεο (pectineus) κπο, o βξαρύο, 

ν καθξύο θαη ν κέγαο πξνζαγσγόο κπο  

 ζηε θαηεγνξία ησλ θακπηήξσλ κπώλ, ζηελ νπνία 

ραξαθηεξηζηηθόο είλαη ν ιαγνλνςνΐηεο (iliopsoas) 

κπο, ν νπνίνο απνηειεί ζπλδπαζκό ηξηώλ κπώλ 

(κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο ςόαο (psoas) θαη ιαγόληνο 

κπο (iliacus)) 

 ζηε θαηεγνξία ησλ απαγσγώλ κπώλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ην κέζν γινπηηαίν θαη ηνλ ειάζζνλα 

γινπηηαίν κπ 

 

 

Οη κνρινβξαρίνλεο ησλ κπώλ απηώλ, θπξίσο ησλ απαγσγώλ, 

κπνξνύλ λα αιιάμνπλ αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ άθξνπ ζην 

ρώξν. Δπίζεο, αιιάδνπλ ζε παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ηζρίνπ. Οη κνρινβξαρίνλεο απηνί είλαη πνιύ ζεκαληηθνί γηα 

ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζην ηζρίν ηόζν ζε παζνινγηθέο 

όζν θαη ζε θπζηνινγηθέο θαηαζηάζεηο. Γεληθά, ηα ζπλνιηθά 

θνξηία πνπ δέρεηαη ε άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ είλαη ζρεηηθά 

κηθξά ζε ζηαηηθή θαηάζηαζε δηπνδηθήο ζηήξημεο (ην έλα 

ηξίην πεξίπνπ ηνπ ζσκαηηθνύ βάξνπο), ελώ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ βεκαηηζκνύ ηα θνξηία θπκαίλνληαη από 2 σο 7 θνξέο ην 

ζσκαηηθό βάξνο. 

 

Η άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ εληζρύεηαη από ηξεηο θύξηνπο 

ζπλδέζκνπο: 

1. Tνλ ηζρπξό ιαγνλνκεξηαίν ζύλδεζκν, ή ζύλδεζκν 

ηνπ Bigelow, ν νπνίνο ζηελ πξόζνςε ηεο άξζξσζεο 
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ζπλδέεη ηελ πύειν κε ην κεξηαίν νζηό. Ο ζύλδεζκνο 

απηόο αληηζηέθεηαη ζε ππεξβνιηθή έθηαζε ηεο 

άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ θαη ζεσξείηαη ν πην ηζρπξόο 

ζύλδεζκνο ζην αλζξώπηλν ζώκα. 

2. Σνλ εβνκεξηαίν ζύλδεζκν, ν νπνίνο ζπλδέεη ην εβηθό 

νζηό κε ην κεξηαίν θαη εληζρύεη ην θάησ ηκήκα ηεο 

θάςνπιαο ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ. 

3. Σνλ ηζρηνκεξηαίν (ischiofemoral) ζύλδεζκν, πνπ 

ζπλδέεη ην ηζρηαθό ηκήκα ηνπ άθξνπ ηεο θνηύιεο κε 

ην κεξηαίν νζηό θαη εληζρύεη ην πξόζζην ηκήκα 

θάςνπιαο ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ. 

 

Η παξνρή αίκαηνο ζηελ άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ γίλεηαη από ηελ 

έζσ πεξηθακπηηθή κεξηαία αξηεξία (medial circumflex 

femoral artery) θαη από ηελ έμσ πεξηθακπηηθή κεξηαία 

αξηεξία, νη νπνίεο απνηεινύλ δηαθιαδώζεηο ηεο ελ ησ βάζεη 

κεξηαίαο αξηήξηαο. Η ελ ησ βάζεη κεξηαία αξηεξία απνηειεί 

κε ηε ζεηξά ηεο δηαθιάδσζε ηεο κεξηαίαο αξηεξίαο. Τπάξρεη, 

επίζεο, κηθξή ζπλεηζθνξά από κηα κηθξή αξηεξία ζην κηθξό 

ζύλδεζκν ηεο κεξηαίαο θεθαιήο (ligamentum teres), ε νπνία 

απνηειεί δηαθιάδσζε ηνπ πξόζζηνπ ηκήκαηνο ηεο 

ζπξενεηδνύο αξηεξίαο. Η παξνρή αίκαηνο απηήο ηεο 

αξηεξίαο γίλεηαη πνιύ ζεκαληηθή πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε αγγεηαθή λέθξσζε ηεο κεξηαίαο θεθαιήο, όηαλ 

ε παξνρή αίκαηνο από ηελ έζσ θαη έμσ πεξηθακπηηθή 

κεξηαία αξηεξία δηαθόπηεηαη.  

 

 

1.3 Στατικζσ φορτίςεισ ιςχίου  
Καηά ηηο δηάθνξεο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ  αλζξώπνπ, γίλεηαη 

ζπλδπαζκόο ησλ πην πάλσ θηλήζεσλ ηνπ ηζρίνπ. Όηαλ ν 

άλζξσπνο ζηέθεηαη θαη ζηα δπν ηνπ πόδηα, ηα δπν ηζρία 

δέρνληαη ηα 2/3 ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο(Β), αθνύ ην 1/3 

ηνπ βάξνπο νθείιεηαη ζηα πόδηα. Η έιμε ησλ κπώλ 

αληηζηαζκίδεη ηε δύλακε ηνπ βάξνπο. Οη ζρεηηθνί κύεο 

δέρνληαη πάλσ από 4Β. Σν θνξηίν είλαη αθόκα κεγαιύηεξν 

θαηά ην ηξέμηκν ή ην πήδεκα. Όηαλ ζηέθεηαη ζην έλα 



 

 10  

 

πόδη(κνλόπνδε ζηήξημε), ην ηζρίν 

δέρεηαη ηα 5/6 ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο.  

Η αλζξώπηλε ιεθάλε, θαηά ηε κνλόπνδε 

ζηήξημε, απνηειεί νπζηαζηηθά έλα κνριό, 

κε άμνλα πεξηζηξνθήο ηε κεξηαία 

θεθαιή.(δπγόο ηνπ Pauwels)  

ηα άθξα ηνπ κνρινύ αζθνύληαη δύν 

δπλάκεηο: ην βάξνο(Β) πνπ αζθείηαη 

πξνο ηα έμσ πάλσ από ηελ κεξηαία 

θεθαιή θαη ε δύλακε(Σ)  πνπ αζθείηαη 

από ηνπο  γινπηηαίνπο πνπ δξνπλ ζε 

γσλία 60ν από ην νξηδόληην επίπεδν.Ο 

ιόγνο ησλ βξαρηόλσλ ηνπ  κνρινύ είλαη 1:3. 

 

Αλ γηα παξάδεηγκα, έρνπκε βάξνο ζώκαηνο 78kg, ηόηε ην 

ηζρίν ζε κνλόπνδε ζηήξημε δέρεηαη Β=65g N. Μέζσ ηεο 

ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ θαη ξνπώλ, Tς x 1= 65 x 3,  άξα 

Σς=195g Ν. πλεπώο ε ζπληζηακέλε δύλακε πνπ αζθείηαη 

ζην ηζρίν (R=Tς+Β) είλαη R=260g N. Πνπ είλαη κεγαιύηεξε 

από 3 θνξέο ην βάξνο ζώκαηνο (Β).  
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ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ θαηά ηε κνλόπνδε ζηήξημε, 

γίλεηαη ρξήζε κπαζηνπληνύ ζην αληίζεην ρέξη, ην θνξηίν πνπ 

αζθείηαη ζην ηζρίν κεηώλεηαη θαη γίλεηαη ίζν κε ην βάξνο ηνπ 

ζώκαηνο (1Β). Αληίζεηα αλ ην κπαζηνύλη θξαηηέηαη από ην 

ίδην ρέξη κε ην ηζρίν πνπ θνξηίδεηαη, ην θνξηίν γίλεηαη 2Β. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, από ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ θαη 

ξνπώλ πξνθύπηεη:  

Σς x 1 + M x A =B x 3 

R = B + Σς - M 

Άξα ηώξα ηόζν ε R, όζν θαη ε Σς κεηώλνληαη. Αλ ην 

κπαζηνύλη ηνπνζεηεζεί ζην άιιν ρέξη, ε ξνπή αλ θαη πην 

κηθξή, ζα είλαη αληίζεηεο θνξάο θαη ζα κεηώλεη αληί λα 

απμάλεη ηελ Σς. Αζθαιώο ε ζπληζηακέλε δύλακε ζην ηζρίν 

πάιη ζα κεηώλεηαη, αιιά  ε κείσζε ζα είλαη κηθξόηεξε.  

Η ρξήζε δεθαληθηώλ κεηώλεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην 

ηζρίν θαηά 30%. 
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Δςναμικέρ θοπηίζειρ 

ιζσίος  

 Καηά ην πεξπάηεκα, νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην ηζρίν 

εμαξηνύληαη από ηελ ηαρύηεηα. Κπκαίλνληαη κεηαμύ 3Β ζην 

άθξν πνπ είλαη ζε επαθή κε ην έδαθνο ζε αξγό ξπζκό θαη 

4.5Β ζε ηαρύηεηα 5 km/h. Καηά ηε θάζε αηώξεζεο ην 

θνξηίν ζην αληίζηνηρν ηζρίν είλαη θάησ από 1Β. Καηά ην 

ηξνράδελ απηέο νη δπλάκεηο θηάλνπλ κέρξη θαη 5Β. Η πην 

κεγάιε ζπληζηώζα ηεο δύλακεο είλαη ε Fz θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ζε 

πεξίπησζε παξαπαηήκαηνο νη δπλάκεηο θηάλνπλ κέρξη θαη 

8.7Β.!  Γεληθά ε ζηαζεξόηεηα θαηά ην πεξπάηεκα 

εμαζθαιίδεη ηηο ρακειόηεξεο δπλάκεηο, ίζσο 

ειαρηζηνπνηώληαο ηε δξάζε αληαγσληζηηθώλ κπώλ. 

 

Καηά ην αλεβνθαηέβαζκα ζθάιαο ε ζπληζηακέλε δύλακε 

πνπ αζθείηαη ζην ηζρίν θπκαίλεηαη κεηαμύ 2-3,5Β.,κε ιίγν 

κεγαιύηεξε ηηκή θαηά ην θαηέβαζκα. Παξόιν πνπ ην 
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δηάλπζκα δπλάκεσλ ζε απηή ηελ θίλεζε παξακέλεη ζρεηηθά 

ζηαζεξό, πξνθαινύληαη αξθεηά κεγάιεο ζηξεπηηθέο ξνπέο. 

 

Όηαλ θάπνηνο ζεθώλεηαη από ηελ θαξέθια, νη δπλάκεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζην ηζρίν είλαη παξόκνηεο κε ην πεξπάηεκα, 

ελώ κεηώλνληαη αηζζεηά αλ ηα ρέξηα ππνβνεζνύλ ηελ θίλεζε. 

Με ηελ θίλεζε απηή, αλαπηύζζνληαη ζηξεπηηθέο ξνπέο πνπ 

ηείλνπλ λα πεξηζηξέςνπλ ηελ θεθαιή ηνπ κεξηαίνπ κέζα 

ζηελ θνηύιε. 

Καηά ηελ πνδειαζία παξαηεξνύληαη πνιύ ρακειέο δπλάκεηο 

ζην ηζρίν, γύξσ ζην 0.85Β. Βέβαηα ζε πεξηπηώζεηο κεγάιεο 

επηηάρπλζεο, κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη θαη 2.7 Β πνπ 

εμαθνινπζνύλ όκσο λα είλαη ρακειόηεξεο από ηηο δπλάκεηο 

πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ην πεξπάηεκα! πλεπώο ε 

πνδειαζία πξνηείλεηαη αλεπηθύιαθηα ζε άηνκα κε 

πξνβιήκαηα ζην ηζρίν. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη θαηά ην πεξπάηεκα ρσξίο παπνύηζηα 

παξαηεξνύληαη νη ρακειόηεξεο δπλάκεηο ζην ηζρίν! Σα 

παπνύηζηα απμάλνπλ ηόζν ηηο δπλάκεηο όζν θαη ηηο 

ζηξεπηηθέο ξνπέο ζην ηζρίν, ελώ ε ρξήζε καιαθώλ ζόισλ 

δελ βειηηώλεη ηελ θαηάζηαζε. Δπίζεο ηα καιαθά παηώκαηα 

απμάλνπλ ηηο δπλάκεηο ζην ηζρίν. 

 

Κξαηώληαο θάηη ζην έλα ρέξη, απμάλνληαη νη δπλάκεηο ζην 

αληίζεην ηζρίν ελώ κεηώλνληαη ζην θνληηλό. Γηα παξάδεηγκα 

θξαηώληαο έλα αληηθείκελν βάξνπο 0.25Β ζην αξηζηεξό 

ρέξη, ε δύλακε ζην δεμί ηζρίν είλαη 66% κεγαιύηεξε από ην 

αξηζηεξό ηζρίν. 
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Σα πην πάλσ δεδνκέλα γηα ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην 

ηζρίν, κπνξνύκε λα ηα πάξνπκε είηε κε in vivo θαη in vitro 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, είηε κε καζεκαηηθά κνληέια θαη 

πξνηππνπνηήζεηο ζε ππνινγηζηηθά κεραληθά πξνγξάκκαηα. 

 

Οη in vitro κεηξήζεηο, έγηλαλ θπξίσο ζε πησκαηηθά δνθίκηα, 

δσηθά δείγκαηα θαη ζπλζεηηθά πιηθά πνπ έρνπλ παξόκνηεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο κε ηα νζηά.  

 

Οη in vivo έγηλαλ κέζσ ελδνπξνζέζεσλ πνπ πεξηείραλ 

ειεθηξνληθά όξγαλα κέηξεζεο ησλ θνξηίσλ ζηηο αξζξώζεηο. 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπζθεπέο ίδησλ 

δηαζηάζεσλ κε ηηο ελδνπξνζέζεηο πνπ ζα έκπαηλαλ θαλνληθά 

ζηνλ αζζελή, νη νπνίεο όκσο είραλ ελζσκαησκέλνπο 

κεηξεηέο παξακνξθώζεσλ, ελσκέλνπο κε έλα «πνκπό». Έηζη 

θαζώο ην ζπγθεθξηκέλν άηνκν έθαλε δηάθνξεο θηλήζεηο, 

θαηαγξάθνληαλ νη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαλ. 

 

Σα καζεκαηηθά κνληέια, γηα απιέο ζηαηηθέο πεξηπηώζεηο 

βαζίδνληαη ζε ζεκειηώδεηο εμηζώζεηο ηεο κεραληθήο, ζε 

δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο, ζηνπο λόκνπο ηνπ 

Νεύησλα θιπ. ’ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο όκσο γίλνληαη πνιιέο 

παξαδνρέο θαη απινπνηήζεηο, όπσο όηη ην νζηνύλ είλαη 

ζηεξεό ζώκα, νη δπλάκεηο αζθνύληαη ζε έλα κόλν ζεκείν, νη 
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δπλάκεηο από πνιινύο κύεο απινπνηνύληαη θαη γίλνληαη κηα 

κόλν δύλακε θιπ. Σα κνληέια απηά ζπλήζσο ππνινγίδνπλ 

πην κεγάιεο δπλάκεηο από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ κε ηηο in 

vivo κεηξήζεηο. Γηα πην ζύλζεηεο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη 

πην αθξηβή απνηειέζκαηα, έρνπλ αλαπηπρζεί ππνινγηζηηθέο 

κέζνδνη όπσο ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή, καο δίλεη ζρεηηθά 

εύθνια αθξηβή θαη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. Πην θάησ 

παξνπζηάδεηαη ρξσκαηηθά ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ 

θεθαιή ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ θαη ζηελ θνηύιε, θαηά ην 

βάδηζκα, ηελ αλάβαζε θαη θαηάβαζε ζθάιαο, όπσο 

πξνέθπςαλ από έλα ππνινγηζηηθό πξόγξακκα κε ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

1.4 Ανατομία μηριαίου οςτοφ 
Σν κεξηαίν νζηό είλαη ην κεγαιύηεξν θαη πην ηζρπξό νζηό 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζθειεηνύ θαη από ην κήθνο ηνπ εμαξηάηαη 

ην ύςνο ηνπ αλζξώπνπ. Δίλαη ζρεδόλ ηέιεηα θπιηλδξηθό ζην 

κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ. 
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Σσήμα 1.3: Πξόζζηα θαη νπίζζηα όςε δεμηνύ κεξηαίνπ νζηνύ 
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Σν κέζν αλζξώπηλν κεξηαίν νζηό είλαη πεξίπνπ 48cm ζε 

κήθνο, πεξίπνπ 2,34cm ζε δηάκεηξν θαη κπνξεί λα αληέμεη 

κέρξη 30 θνξέο ην βάξνο ελόο ελήιηθνπ. ηελ όξζηα ηνπ 

ζηάζε δελ είλαη θαηαθόξπθν, αιιά θιίλεη βαζκηαία πξνο ηα 

θάησ θαη πξνο ηα κέζα πξνθεηκέλνπ λα θέξεη ηελ άξζξσζε 

ηνπ γνλάηνπ θνληά ζηε γξακκή βαξύηεηαο ηνπ ζώκαηνο. Η 

γσλία θιίζεο πνηθίιιεη ζε δηαθνξεηηθά άηνκα θαη είλαη 

κεγαιύηεξε ζηηο γπλαίθεο απ’ όηη ζηνπο άλδξεο, εμ αηηίαο ηνπ 

κεγαιύηεξνπ πιάηνπο ηεο ιεθάλεο πνπ έρνπλ νη γπλαίθεο. Σν 

κεξηαίν νζηό, όπσο θαη ηα άιια καθξηά νζηά, δηαηξείηαη ζην 

θπξίσο ζώκα, ζην άλσ θαη ζην θάησ άθξν.  

Σα βαζηθά κέξε ηνπ άλω άθξνπ ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ είλαη ε 

θεθαιή, ν απρέλαο θαη νη δύν ηξνραληήξεο, ν κείδσλ θαη ν 

ειάζζσλ (ρήκα 1.4).  

 
Σσήμα 1.4: Άλσ άθξν ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ 

 

Η θεθαιή έρεη ζρήκα ζθαηξνεηδέο, κεγαιύηεξν από 

εκηζθαίξην. Καηεπζύλεηαη πξνο ηα πάλσ, πξνο ηα κέζα θαη 

ιίγν εκπξόζζηα. Σν κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο θπξηόηεηαο ηεο 
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είλαη πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα εκπξόο. Η επηθάλεηά ηεο 

είλαη ιεία θαη επηθαιύπηεηαη από πάιηλν ρόλδξν εθηόο από 

κία σνεηδή θνηιόηεηα, ην βνζξίν (fovea capitis femoris). Σν 

βνζξίν βξίζθεηαη πξνο ηα θάησ θαη πίζσ από ην θέληξν ηεο 

θεθαιήο θαη πξνζδέλεηαη κε ην ζύλδεζκν ηεο κεξηαίαο 

θεθαιήο. 

Ο απρέλαο έρεη ζρήκα επηπεδνπνηεκέλεο ππξακίδαο. Ο 

απρέλαο ζπλδέεη ηελ θεθαιή κε ηε δηάθπζε ηνπ νζηνύ. Ο 

κέζνο άμνλαο ηνπ απρέλα ζρεκαηίδεη κεγάιε γσλία (900-

1350) κε απηόλ ηεο δηάθπζεο. H γσλία είλαη πην κεγάιε ζηε 

λεπηαθή ειηθία θαη κεηώλεηαη ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα 

αλάπηπμεο ηνπ αλζξώπνπ. ην κέζν ελήιηθα άλζξσπν, ν 

απρέλαο ζρεκαηίδεη γσλία 1250 κε ηε δηάθπζε, αιιά ην 

γεγνλόο απηό πνηθίιιεη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηελ 

αλάπηπμε ηεο ιεθάλεο θαη ην ύςνο ηνπ θάζε αλζξώπνπ. 

Δίλαη κηθξόηεξε ζε βξαρέα απ’ όηη ζε καθξά νζηά θαη όηαλ ε 

ιεθάλε είλαη πιαηηά. Μεηά ηελ πιήξε αλάπηπμε ηνπ αηόκνπ 

ε γσλία ζπλήζσο δελ ππόθεηηαη ζε άιιε αιιαγή, αθόκα θαη 

ζηα γεξαηεηά ηνπ. Δπίζεο, ν απρέλαο ηνπ κεξηαίνπ 

ζρεκαηίδεη γσλία 25 κνηξώλ σο πξνο ην κεησπηαίν επίπεδν. 

Σέινο, ε θάςνπια ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ επηθαιύπηεη ηελ 

θεθαιή θαη ηνλ απρέλα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ θαη πξνζδέλεηαη 

ζηε βάζε ηνπ απρέλα. 

 

Οη ηξνραληήξεο είλαη ηκήκαηα νζηνύ πνπ πξνεμέρνπλ, νη 

νπνίνη παξέρνπλ δξαζηηθόηεηα ζηνπο κύεο, πνπ 

πεξηζηξέθνπλ ηνλ κεξό ζηνλ άμνλά ηνπ. Ο κείδωλ 

ηξνραληήξαο είλαη κηα κεγάιε, αλώκαιε, ηεηξάπιεπξε 

πξνεμνρή, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ έλσζε ηνπ απρέλα κε ην 

άλσ ηκήκα ηεο δηάθπζεο. Έρεη δύν επηθάλεηεο θαη ηέζζεξα 

ζύλνξα (ρήκα 1.5). Η πιεπξηθή-έμσ επηθάλεηα (lateral 

surface), ηεηξαγσληθήο κνξθήο, είλαη πιαηηά, ηξαρεία, θπξηή 

θαη ραξαθηεξίδεηαη από έλα δηαγώλην θνίισκα (impression), 

ην νπνίν εμππεξεηεί ηελ εηζαγσγή ηνπ ηέλνληα ηνπ κέζνπ 

γινπηηαίνπ κπ (gluteus medius). Κάησ θαη πίζσ από απηό ην 

δηαγώλην θνίισκα παξεκβάιιεηαη έλαο ζάθνο (bursa) κεηαμύ 

ηνπ νζηνύ θαη ηνπ ηέλνληα ηνπ κέγηζηνπ γινπηηαίνπ κπ 

(gluteus maximum). H κέζε-έζσ επηθάλεηα (medial surface), 

κηθξόηεξνπ κεγέζνπο από ηελ πιεπξηθή, παξνπζηάδεη ζηε 
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βάζε ηνπ κηα βαζεηά θνηιόηεηα, ηνλ ηξνραληήξην βόζξν, γηα 

ηελ εηζαγσγή ηνπ ηέλνληα ηνπ εμσηεξηθνύ ζπξενεηδή κπ 

(obturator externus) θαη πάλσ θαη κπξνζηά από απηή έλα 

θνίισκα γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ εζσηεξηθνύ ζπξενεηδή κπ 

(obturator internus) θαη ηνπ δίδπκνπ (gemelli) κπ. To 

αλώηεξν ζύλνξν (superior border) είλαη παρύ θαη αλώκαιν 

θαη ραξαθηεξίδεηαη από έλα θνίισκα γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

απηνεηδή (piriformis) κπ, κπο πνπ βξίζθεηαη ζηε γινπηηαία 

πεξηνρή ηνπ θάησ άθξνπ. To θαηώηεξν ζύλνξν αληηζηνηρεί 

ζηε γξακκή έλσζεο ηεο βάζεο ηνπ ηξνραληήξα κε ηελ 

πιεπξηθή επηθάλεηα ηεο δηάθπζεο θαη ραξαθηεξίδεηαη από 

κηα πξνεμέρνπζα θξνύζηα γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ άλσ 

ηκήκαηνο ηνπ έμσ πιαηύ κπ (vastus lareralis). Σν πξόζζην 

ζύλνξν (anterior border) επηηξέπεη εηζαγσγή ζην πιεπξηθό 

ηκήκα ηνπ ειάρηζηνπ γινπηηαίν κπ (gluteus minimus). Σέινο, 

ηo νπίζζην ζύλνξν πξνεμέρεη πνιύ.  

 

O ειάζζωλ ηξνραληήξαο είλαη κηα θσληθή πξνεμνρή, ε νπνία 

πνηθίιιεη ζε κέγεζνο ζε δηαθνξεηηθά άηνκα. Πξνεμέρεη ζην 

ρακειόηεξν θαη πίζσ ηκήκα ηεο βάζεο ηνπ κεξηαίνπ απρέλα. 

Από ηελ θνξπθή ηνπ ηξία μερσξηζηά ζύλνξα εθηείλνληαη. Η 

θνξπθή (summit) ηνπ ηξνραληήξα είλαη ηξαρεία θαη ζε απηή 

γίλεηαη ε εηζαγσγή ηνπ ηέλνληα ηνπ κέγηζηνπ κπ ηεο ςόαο 

(psoas major).  

 

Η πξνεμνρή, κεηαβιεηνύ κεγέζνπο, πνπ ππάξρεη ζηελ έλσζε 

ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηνπ απρέλα κε ην κείδνλα ηξνραληήξα 

νλνκάδεηαη θύκα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ. Δίλαη ην ζεκείν 

ζπλάληεζεο 5 κπώλ: ηνπ ειάρηζηνπ γινπηηαίνπ κπ (gluteus 

minimus), ηνπ έμσ πιαηύ κπ, ηνπ εζσηεξηθνύ ζπξενεηδή θαη 

ηνπ αλώηεξνπ θαη θαηώηεξνπ δίδπκνπ κπ. 
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Σσήμα 1.5: α) Απαγσγνί κύεο ζην κείδνλα ηξνραληήξα, β) Μύεο πνπ 

πξνθαινύλ ζηξνθή ζην κείδνλα Σξνραληήξα 

 

H γξακκή πνπ εθηείλεηαη πιάγηα πξνο ηα θάησ θαη πξνο ην 

κέζνλ από ην θύκα νλνκάδεηαη δηαηξνραληήξηα γξακκή 

(intertrochanteric line). To πάλσ ηκήκα ηεο είλαη ηξαρύ θαη 

παξέρεη ζύλδεζε ζην ιαγνλνκεξηθό (iliofemoral)  ζύλδεζκν 

ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ. Σν θάησ ηεο ηκήκα πξνεμέρεη 

ιηγόηεξν. Η γξακκή πνπ εθηείλεηαη πιάγηα πξνο ηα θάησ θαη 

πξνο ην κέζνλ από ηελ θνξπθή ηνπ κείδνλα ηξνραληήξα ζηελ 

νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ απρέλα νλνκάδεηαη δηαηξνραληήξηα 

αθξνινθία (intertrochanteric crest). 

 

Η δηάθπζε, ην ζώκα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ, έρεη ζρήκα ζρεδόλ 

θπιηλδξηθό. Η κπειώδεο θνηιόηεηα κέζα ζηε δηάθπζε 

πεξηέρεη ην κπειό ησλ νζηώλ. Σν ζρήκα ηεο δηάθπζεο είλαη 

πεξηζζόηεξν πιαηύ πξνο ηα πάλσ από όηη ζην θέληξν, ελώ 

πξνο ηα θάησ είλαη πιαηύ θαη ζε θάπνην βαζκό επίπεδν. Η 

δηάθπζε είλαη, επίζεο, θπξηή κπξνζηά θαη θνίιε πξνο ηα 

πίζσ. Γηαζέηεη ηξία ζύλνξα, ηα νπνία δηαρσξίδνπλ ηξεηο 

επηθάλεηεο. 

  

Έλα επδηάθξηην ζύλνξν ηεο δηάθπζεο είλαη ε ηξαρεία γξακκή 

(linea aspera), ε νπνία είλαη δηακήθεο (ρήκα 1.6).  
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Σσήμα 1.6: α) Πξόζζηα θαη β) Οπίζζηα όςε δεμηνύ κεξηαίνπ νζηνύ 
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Πξνο ηα πάλσ ε ηξαρεία γξακκή πξνεθηείλεηαη ζε ηξεηο 

θνξπθνγξακκέο. Η έμσ θνξπθνγξακκή είλαη πνιύ ηξαρεία 

θαη εθηείλεηαη ζρεδόλ θάζεηα πξνο ηα πάλσ ζηε βάζε ηνπ 

κείδνλα ηξνραληήξα. Απνθαιείηαη γινπηηαίν ηξάρπζκα 

(gluteal tuberosity) θαη ζε απηή πξνζδέλεηαη ηκήκα ηνπ 

κέγηζηνπ γινπηηαίνπ κπ.  

 

Σν πάλσ ηκήκα ηνπ ηξαρύζκαηνο ζπρλά επηκεθύλεηαη ζε κηα 

ηξαρεία αθξνινθία ζηελ νπνία ζπλήζσο αλαπηύζζεηαη έλα 

ζηξνγγπιό εμόγθσκα, ν ηξίηνο ηξνραληήξαο. Η ελδηάκεζε 

θνξπθνγξακκή ή θηεληαία γξακκή (pectineal line) 

ζπλερίδεηαη ζηε βάζε ηνπ ειάζζνλα ηξνραληήξα θαη ζε απηή 

πξνζδέλεηαη ν θηελίηεο κπο (ρήκα 1.7). Μεηαμύ ηεο έζσ 

θαη ηεο ελδηάκεζεο θνξπθνγξακκήο εηζάγεηαη ηκήκα ηνπ 

ιαγόληνπ κπ. Πξνο ηα θάησ ε ηξαρεία γξακκή πξνεθηείλεηαη 

ζε δύν θνξπθνγξακκέο, ζηελ έμσ θαη έζσ. 

 

 

 
Σσήμα 1.7: Μύεο ζην κεξηαίν νζηό 
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Μεηαμύ απηώλ ησλ δύν, ε έμσ πξνεμέρεη πεξηζζόηεξν θαη 

θαηεβαίλεη σο ηελ θνξπθή ηνπ έμσ θνλδύινπ. Αληίζεηα, ε 

έζσ θαηαιήγεη πξνο ηα θάησ ζηελ θνξπθή ηνπ έζσ 

θνλδύινπ ζε έλα κηθξό εμόγθσκα, ην θύκα πξνζαγσγήο, ην 

νπνίν επηηξέπεη εηζαγσγή ηνπ ηέλνληα ηνπ κεγάινπ 

πξνζαγσγνύ.  

 

Σα άιια δύν ζύλνξα ηεο δηάθπζεο δε δηαθξίλνληαη εύθνια. 

Σν έμσ ζύλνξν εθηείλεηαη από ηελ πξόζζηα-θαηώηεξε γσλία 

ηνπ κείδνλα ηξνραληήξα ζην πξόζζην άθξν ηνπ έμσ 

θνλδύινπ. Σν έζσ ζύλνξν εθηείλεηαη από ηε δηαηξνραληήξηα 

γξακκή ζην πξόζζην άθξν ηνπ έζσ θνλδύινπ.  

Η πξόζζηα επηθάλεηα ηεο δηάθπζεο πεξηιακβάλεη ην ηκήκα 

πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ έζσ θαη έμσ ζπλόξνπ. Η έμσ 

επηθάλεηα ηεο δηάθπζεο πεξηιακβάλεη ην ηκήκα κεηαμύ ηνπ 

έμσ ζπλόξνπ θαη ηεο ηξαρείαο γξακκήο, ελώ ε έζσ επηθάλεηα 

πεξηιακβάλεη ην ηκήκα κεηαμύ ηνπ έζσ ζπλόξνπ θαη ηεο 

ηξαρείαο γξακκήο. 

 

Σν θάηω άθξν, κεγαιύηεξν από ην άλσ, έρεη πεξίπνπ θπβηθή 

κνξθή, αιιά ε εγθάξζηα δηάκεηξόο ηνπ είλαη κεγαιύηεξε 

από ηελ πξόζζην-νπίζζηά ηνπ. Απνηειείηαη από δύν 

καθξόζηελεο πξνεμνρέο πνπ ιέγνληαη θόλδπινη (ρήκα 1.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 1.8: Κάησ άθξν δεμηνύ κεξηαίνπ νζηνύ 
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Πξνο ηα εκπξόο, νη θόλδπινη πξνεμέρνπλ ιίγν θαη 

μερσξίδνπλ ν έλαο από ηνλ 

άιιν από κηα ιεία, ξερή, αξζξσηή θνηιόηεηα, ε νπνία 

νλνκάδεηαη επηγνλαηηδηθή επηθάλεηα. Πξνο ηα πίζσ, 

πξνεμέρνπλ ζεκαληηθά θαη ην δηάζηεκα κεηαμύ ηνπο 

ζρεκαηίδεη έλα βαζύ ράζκα, ηνλ κεζνθνλδύιην βόζξν. Ο έμω 

θόλδπινο πξνεμέρεη πεξηζζόηεξν θαη έρεη πην επξεία 

εγθάξζηα θαη πξόζζηα-νπίζζηα δηάκεηξν, ελώ ν έζω θόλδπινο 

είλαη πην καθξύο. Όηαλ ην κεξηαίν νζηό βξίζθεηαη ζηε 

θπζηνινγηθή πιάγηα ηνπ ζέζε νη ρακειόηεξεο επηθάλεηεο ησλ 

δύν θνλδύισλ εθηείλνληαη ζην ίδην νξηδόληην επίπεδν. Οη 

θόλδπινη δελ είλαη ηειείσο παξάιιεινη κεηαμύ ηνπο. Οη 

αληίζεηέο ηνπο επηθάλεηεο είλαη κηθξέο, θνίιεο θαη 

ζρεκαηίδνπλ ηα ηνηρώκαηα ηνπ κεζνθνλδύιηνπ βόζξνπ. Ο 

βόζξνο πεξηνξίδεηαη πάλσ από ηε κεζνθνλδύιηα γξακκή θαη 

θάησ από ην θεληξηθό ηκήκα ηνπ νπίζζηνπ πεξηζσξίνπ ηεο 

επηγνλαηηδηθήο επηθάλεηαο. Πάλσ από θάζε θόλδπιν ππάξρεη 

κηα αλύςσζε ην ππεξθνλδύιην θύξηωκα. Σν έζσ 

ππεξθνλδύιην θύξησκα είλαη κηα κεγάιε πξνεμνρή ζηελ 

νπνία πξνζδέλεηαη ν παξάπιεπξνο ζύλδεζκνο ηνπ νζηνύ ηεο 

θλήκεο θαη ηεο άξζξσζεο ηνπ γνλάηνπ. Σν έμσ 

ππεξθνλδύιην θύξησκα πξνεμέρεη ιηγόηεξν από ην έζσ θαη 

ζε απηό πξνζδέλεηαη ν πεξνληαίνο παξάπιεπξνο ζύλδεζκνο 

ηεο άξζξσζεο ηνπ γνλάηνπ [2]. 

 

1.5 Είδη οςτϊν 

Σα νζηά δηαθξίλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο, κε βάζε 

ην ζρήκα ηνπο, θαζώο θαη ην κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

δηαζηεκάησλ ζε απηά. 

 

Με ιδιαίηεπο γνώπιζμα ηο ζσήμα ηοςρ. 
i. Δπηκήθε ή απινεηδή νζηά: γηα παξάδεηγκα, ην 

βξαρηόλην θαη ην κεξηαίν νζηό. Σα επηκήθε νζηά 

εγθιείνπλ κηα απινεηδή θνηιόηεηα, πνπ είλαη γεκάηε 

από κπειό ησλ νζηώλ. 

ii. Πιαηηά νζηά: ηα πιαηηά νζηά αλήθεη ην ηληαθό. Σα 

πιαηηά νζηά εγθιείνπλ πνιιέο άδεηεο θνηιόηεηεο, πνπ 

είλαη θόιπνη ή θπςέιεο. 
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iii. Βξαρέα νζηά: Ωο βξαρέα νζηά, αλαθέξνληαη  ηα νζηά 

ηνπ θαξπνύ θαη ηνπ ηαξζνύ. Απηά ηα νζηά είλαη 

ιηγόηεξν θπιηλδξηθά από ηα ππόινηπα. 

iv. Οζηά αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο: Σέηνηνπ είδνπο νζηά 

είλαη ν θαξπόο θαη ε πνδν-θλεκηθή άξζξσζε. 

v. Οζηά πνπ δελ αλήθνπλ ζε θακηά από ηηο παξαπάλσ 

θαηεγνξίεο: ’ απηό ην είδνο νζηώλ αλήθνπλ νη 

πιεπξέο. 

 

 

 

Με ιδιαίηεπο γνώπιζμα ηο μέγεθορ και ηην καηανομή ηυν 

διαζηημάηυν ζηα οζηά. 

 α) Φινηώδε νζηά 

 β) πνγγώδε νζηά 

 

1.5.1 Φλοιώδη οζηά 

Σν θινηώδεο νζηό απνηειείηαη από παξάιιειεο νζηηθέο 

δνθίδεο, νη νπνίεο ζηα καθξηά νζηά βξίζθνληαη παξάιιεια 

πξνο ηνλ επηκήθε άμνλα. Κάζε δνθίδα απνηειείηαη από 

νκόθεληξεο νζηηθέο ζηνηβάδεο ή πεηάιηα, πνπ βξίζθνληαη 

γύξσ από έλαλ θεληξηθό ζσιήλα, πνπ πεξηέρεη αηκνθόξα 

αγγεία, ιεκθαγγεία θαη λεύξα. Απηνί νη λεπξν-αγγεηαθνί 

ζσιήλεο νλνκάδνληαη Αβέξζηνη ζσιήλεο (ζσιήλεο Havers), 

νη νπνίνη καδί κε ηα (πεξηθεξεηαθά) ζπγθεληξηθά ηνπο νζηηθά 

πεηάιηα ζρεκαηίδνπλ ηα Αβέξζεηα ζπζηήκαηα ή  ηνπο 

νζηέσλεο.    Οη λεπξν-αγγεηαθνί ζσιήλεο επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο κέζσ ησλ ζσιήλσλ Volkmann, πνπ δηαηξππνύλ 

ηηο δνθίδεο ινμά ή ζε νξζή γσλία  πξνο ηνπο Αβέξζεηνπο 

ζσιήλεο. Κάζε Αβέξζεην ζύζηεκα μεθηλάεη σο επξύο 

ζσιήλαο, ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ νπνίνπ νη νζηενβιάζηεο 

ζρεκαηίδνπλ νζηηθά πεηάιηα. Μέζσ ηεο ελαπόζεζεο 

αιιεπάιιεισλ νζηηθώλ πεηαιίσλ ε δηάκεηξνο ησλ 

Αβέξζεησλ ζσιήλσλ ειαηηώλεηαη, ελώ νη νζηενβιάζηεο 

εγθισβίδνληαη σο νζηενθύηηαξα κέζα ζηα βνζξία. Έηζη, ηα 

νζηενθύηηαξα βξίζθνληαη νξγαλσκέλα ζε νκνθεληξηθνύο 

δαθηπιίνπο ζην εζσηεξηθό ησλ πεηαιίσλ. 
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Λόγσ ηεο ζπλερνύο ελαπόζεζεο θαη απνξξόθεζεο ηνπ νζηνύ, 

δεκηνπξγνύληαη νινθιεξσκέλα λενζρεκαηηδόκελα Αβέξζεηα 

ζπζηήκαηα αλάκεζα ζηα κεξηθά απνξξνθεκέλα ζπζηήκαηα, 

πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί. Σα ππνιείκκαηα ησλ πεηαιίσλ πνπ 

δελ πεξηβάιινπλ ηνπο Αβέξζεηνπο ζσιήλεο, ζρεκαηίδνπλ 

αθαλόληζηα δηάκεζα ζπζηήκαηα  κεηαμύ ησλ αλέπαθσλ 

Αβέξζεησλ ζπζηεκάησλ. 

 

 

 

 

                              
ρήκα.1.9 : Γνκή Φινηώδεο ηζηνύ 

 

 

 

 

 

Κνηιόηεηα    
Φινηώδεο νζηό 
σιήλαο ηνπ Ηαλers                    
Γηάκεζν ζύζηεκα 

Οζηηθό πεηάιηα.  

 

σιήλαο ηνπ 

Volkmann                          

                        

Πεξηόζηεν                           

 

Κνηιόηεηα 

Αβέξζεηνο ζσιήλαο 

 



 

 27  

 

1.5.2  Σπογγώδη οζηά 

Σν ζπνγγώδεο νζηό απνηειείηαη από έλα 

δίθηπν νζηηθώλ δνθίδσλ, πνπ δηαρσξίδνληαη από έλα 

ιαβύξηλζν δηαζηεκάησλ, ηα νπνία επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο 

θαη πεξηέρνπλ κπειό ηνλ νζηώλ. Σν ζπνγγώδεο νζηό 

ζπλήζσο δελ πεξηέρεη Αβέξζεηα ζπζηήκαηα. 

Οη δνθίδεο επελδύνληαη από κηα          ιεπηή ζηνηβάδα, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη ελδόζηεν, ην νπνίν πεξηέρεη  νζηενπξνγνληθά 

θύηηαξα,  νζηενβιάζηεο θαη νζηενθιάζηεο. 

 

 

 
ρήκα1.10 : Γνκή πνγγώδεο Ιζηνύ 

 

Διαθοπέρ  μεηαξύ ηος θλοιώδοςρ και ηος ζπογγώδοςρ 

οζηού. 

 

1. πνγγώδεο νζηό εληνπίδεηαη θπξίσο ζηα άθξα ησλ 

καθξώλ νζηώλ (επηθύζεηο), ελώ θινηώδεο θπξίσο ζηα 

θεληξηθά κέξε (δηαθύζεηο). 

 

2. ην ζπνγγώδεο νζηό ε δηάηαμε είλαη πην αξαηή. ’ 

απηό δε ζρεκαηίδνληαη Αβέξζεηα ζπζηήκαηα. Μεηαμύ 

ησλ νζηηθώλ δνθίδσλ ζρεκαηίδνληαη θνηιόηεηεο, ζην 

εζσηεξηθό ησλ νπνίσλ ππάξρεη κπειόο ησλ νζηώλ. 

 

3. Σν ζπνγγώδεο νζηό είλαη πνιύ ιηγόηεξν αλζεθηηθό 

από ην θινηώδεο, δηόηη ζην ζπνγγώδεο κηθξή 

πνζόηεηα νζηνύ θαηαλέκεηαη ζε δεδνκέλν όγθν. 
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Κοινά σαπακηηπιζηικό ηυν θλοιυδών και ηυν 

ζπογγώδυν οζηών 

 

ηα δπν είδε νζηώλ, νη νζηηθέο δνθίδεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλε 

αξρηηεθηνληθή, δειαδή είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο έηζη ώζηε 

λα δέρνληαη ην βάξνο θαη ηηο κεραληθέο πηέζεηο θαηά ηνλ 

θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν. 

 

 

1.6 Αρχιτεκτονική του μηριαίου οςτοφ 
ύκθσλα κε ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ Koch [3], ζε θάζε 

ηκήκα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ ππάξρεη αμηνζεκείσηε 

πξνζαξκνγή ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ νζηνύ ζηηο κεραληθέο 

απαηηήζεηο πνπ νθείινληαη ζηε θόξηηζε πνπ δέρεηαη ε 

κεξηαία θεθαιή. Σα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ 

ζρεκαηίδνπλ κηα κνλαδηθή κεραληθή δνκή, ε νπνία 

πξνζαξκόδεηαη ηθαλνπνηεηηθά γηα απνδνηηθή, νηθνλνκηθή 

κεηάδνζε ησλ θνξηίζεσλ από ηελ θνηύιε ηεο ππέινπ σο ην 

νζηό ηεο θλήκεο. Σν κεξηαίν νζηό αθνινπζεί ηνπο λόκνπο 

ηεο κεραληθήο πνπ ηζρύνπλ γηα ειαζηηθά ζώκαηα ππό πίεζε. 

Οη αθόινπζνη δύν λόκνη γηα ηε δνκή ηνπ νζηνύ ζεσξείηαη όηη 

πεξηγξάθνπλ ην κεξηαίν νζηό : 

 

 H εζσηεξηθή δνκή θαη ε εμσηεξηθή κνξθή ηνπ 

αλζξώπηλνπ νζηνύ πξνζαξκόδνληαη ζε κεγάιν βαζκό 

κε ηηο κεραληθέο ζπλζήθεο πνπ ηζρύνπλ γηα θάζε 

ζεκείν ζην νζηό. 

 Η εζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ θπζηνινγηθνύ νζηνύ 

θαζνξίδεηαη από ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ησλ 

λόκσλ ηεο κεραληθήο θαη καζεκαηηθώλ γηα ηελ 

παξαγσγή κέγηζηεο απνδνηηθόηεηαο κε κέγηζηε 

νηθνλνκία ζην πιηθό. 

 

 Από αξρηηεθηνληθήο πιεπξάο ππάξρνπλ δύν κνξθέο νζηίηνπ 

νζηνύ: ην εμσηεξηθό, θινηώδεο θαη ζπκπαγέο νζηό θαη ην 

εζσηεξηθό, ζπνγγώδεο θαη δνθηδώδεο  νζηό. Η 

ζεκαληηθόηεξε δηαθνξά κεηαμύ ζπνγγώδνπο θαη θινηώδνπο  
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νζηνύ είλαη ην απμεκέλν πνξώδεο ηνπ ζπνγγώδνπο. Η 

δηάθπζε ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ απνηειείηαη από έλα εμσηεξηθό 

θύιηλδξν θινηώδνπο νζηνύ πνπ πεξηβάιιεη ην κπειηθό απιό 

θαη έρεη κηθξή πνζόηεηα ζπνγγώδνπο νζηνύ. ηηο κεηαθύζεηο 

ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ ην πάρνο ηνπ θινηώδνπο νζηνύ 

ιεπηύλεηαη θαη κεγάιε πνζόηεηα ζπνγγώδνπο νζηνύ 

θαηαιακβάλεη ηε κπειηθή θνηιόηεηα (ρήκα 1.11).  

 

Σν άλσ ηκήκα ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ, σο ηνλ ειάζζνλα 

ηξνραληήξα, πεξηέρεη θπξίσο ζπνγγώδεο νζηό θαη 

παξνπζηάδεη δύν μερσξηζηά ζπζηήκαηα νζηηθώλ δνθίδσλ, ηα 

νπνία είλαη δηεπζεηεκέλα ζε θακπύιεο ηξνρηέο. Σν πξώην 

είλαη απηό ησλ έζσ πιάγησλ δνθίδσλ θαη ην άιιν ησλ έμσ 

πιάγησλ δνθίδσλ. Σν έζσ ζύζηεκα έρεη ηελ αξρή ηνπ ζηελ 

έζσ πιεπξά ηεο κεξηαίαο δηάθπζεο θαη αθνινπζεί θακπύιε 

πνξεία πξνο ηα πάλσ ζηελ αληίζεηε πιεπξά ηνπ νζηνύ. Σν 

έμσ ζύζηεκα μεθηλάεη από ην έμσ ηκήκα ηεο δηάθπζεο θαη 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηα πάλσ θαη κέζα γηα λα θαηαιήμεη ζηελ 

άλσ επηθάλεηα ηνπ κείδνλα ηξνραληήξα, ηνπ απρέλα θαη ηεο 

θεθαιήο (ρήκα 1.12). Σν έζσ ζύζηεκα θπξίσο ππνβαζηάδεη 

ηα ζπκπηεζηηθά θνξηία, ελώ ην έμσ ζύζηεκα εληζρύεη ηελ 

αληνρή ηνπ νζηνύ ζηηο θνξηίζεηο εθειθπζκνύ.  
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Σσήμα 1.11: Μεησπηαία 

δηακήκε ηνπ αξηζηεξνύ 

κεξηαίνπ νζηνύ ηνκή 

 

Σσήμα 1.12: Μεησπηαία δηακήθε ηνκή ηνπ άλσ 

ηκήκαηνο ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ 
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1.7 Τφποι μηχανικήσ φόρτιςησ / καταπόνηςησ του 

μηριαίου οςτοφ 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζεκεξηλήο δξαζηεξηόηεηαο θαη θάησ 

από ζπλζήθεο απμεκέλσλ κεραληθώλ θαηαπνλήζεσλ, ην 

κεξηαίν νζηό, όπσο θαη ηα άιια νζηά ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζθειεηνύ, δέρεηαη ηε δξάζε δπλάκεσλ θαη ξνπώλ. Η 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ εμαξηάηαη από 

ηελ αληνρή ηνπ, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηελ 

ειηθία ηνπ, θαζώο θαη από ηνλ ηύπν, ηελ ηαρύηεηα θαη ηε 

ζπρλόηεηα θόξηηζεο. Οη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο επηδξνύλ 

πάλσ ζην νζηό πξνο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο θαη πξνθαινύλ 

δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ θνξηίζεηο όπσο: εθειθπζκό, ζιίςε, 

θάκςε, ζηξέςε ή θαη ζπλδπαζκνύο ηνπο. 

 

Εθελκςζμόρ 

H εθαξκνγή εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ ζην κεξηαίν νζηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ζπκκεηξηθώλ εζσηεξηθώλ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηνπο 

εκθαλίδνληαη ζε επίπεδν θάζεην πξνο απηό ηεο εθαξκνγήο 

ησλ εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ. Τπό ηελ επίδξαζε ησλ 

δπλάκεσλ απηώλ, ην νζηό επηκεθύλεηαη θαη ιεπηύλεηαη. 

 

Θλίτη (ζςμπίεζη) 

Όηαλ εθαξκόδνληαη ζπκπηεζηηθέο δπλάκεηο ζην νζηό, ην 

απνηέιεζκα είλαη ε αλάπηπμε ζπκκεηξηθώλ εζσηεξηθώλ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ. Τπό ηελ επίδξαζε ησλ 

δπλάκεσλ απηώλ, ην νζηό βξαρύλεηαη θαη δηεπξύλεηαη. Η 

εθαξκνγή ησλ ζπκπηεζηηθώλ θνξηίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θάηαγκα ζην άλσ ηξηηεκόξην ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ, ην νπνίν 

απνηειείηαη θπξίσο από ζπνγγώδεο νζηό. 

 

Διάημηζη 

Καηά ηελ εθαξκνγή δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, θνξηία 

αζθνύληαη παξάιιεια πξνο έλα από ηνπο επηκήθεηο άμνλεο 

ηνπ νζηνύ. Σελ ίδηα ζηηγκή, αλαπηύζζνληαη εζσηεξηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο, ε δηεύζπλζε ησλ 

νπνίσλ ζρεκαηίδεη, κε ηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνύ, αξρηθά νξζή 

γσλία θαη ζηε ζπλέρεηα νμεία γσλία, θαζώο ε εθαξκνγή ησλ 
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θνξηίσλ ζπλερίδεηαη. Κάηαγκα από δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

παξαηεξείηαη ζηνπο κεξηαίνπο θνλδύινπο ηνπ νζηνύ. Οη 

θακπηηθέο δπλάκεηο αλαγθάδνπλ ην νζηό λα θακθζεί γύξσ 

από έλαλ άμνλα. Όηαλ ην νζηό θάκπηεηαη, πθίζηαηαη έλα 

ζπλδπαζκό εθειθπζηηθώλ θαη ζπκπηεζηηθώλ δπλάκεσλ 

εθαηέξσζελ ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα . Καηάγκαηα ζην κεξηαίν 

νζηό ιόγσ θάκςεο ζπκβαίλνπλ ζπρλά. Δπεηδή ν θινηόο ηνπ 

κεξηαίνπ νζηνύ είλαη ιηγόηεξνο αλζεθηηθόο ζε δηάηαζε, ε 

θαηαγκαηηθή γξακκή μεθηλά από ηελ πεξηνρή πνπ 

εθαξκόδνληαη νη δπλάκεηο πνπ πξνθαινύλ δηάηαζε.  

 

 

Σηπέτη 

Η εθαξκνγή ζηξνθηθώλ θαηαπνλήζεσλ ζην νζηό ηείλεη λα ην 

πεξηζηξέςεη γύξσ από έλα άμνλα, ελώ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηξνθηθέο ξνπέο. Δπίζεο, αλαπηύζζνληαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζε επίπεδα θάζεηα 

θαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ζηξέςεο, θαζώο θαη 

ζπκπηεζηηθέο θαη δηαηκεηηθέο πηέζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζε 

επίπεδα δηαγώληα πξνο ηνλ ίδην άμνλα. 

Γεληθά, ζηελ θιηληθή πξάμε ηα πεξηζζόηεξα θαηάγκαηα 

πξνθαινύληαη από ζπλδπαζκό θαηαπνλήζεσλ. Η θόξηηζε 

ηνπ κεξηαίνπ νζηνύ γίλεηαη δπλακηθά, κε ηελ εθαξκνγή 

κεηαβαιιόκελσλ δπλάκεσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε 

βάδηζε. ε ιίγεο πεξηπηώζεηο ε θόξηηζε είλαη ζηαζεξή, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ζηελ νξζνζηάηεζε. Σν κεξηαίν νζηό όηαλ 

θαηαπνλείηαη κε πςειό ξπζκό εθαξκνγήο θνξηίσλ είλαη πην 

δύζθακπην, έρεη κεγαιύηεξε αληνρή θαη απνξξνθά 

κεγαιύηεξν πνζόλ ελέξγεηαο πξηλ ππνζηεί θάηαγκα [1]. 

 

Όζνλ αθνξά ζην θινηώδεο κεξηαίν νζηό ελήιηθσλ, ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα (Πίλαθαο 1) παξνπζηάδνληαη ηππηθέο 

αληνρέο ηνπ, ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο. 
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Τπόπορ θόπηιζηρ Μέγιζηη ανηοσή [MPa] 

Διαμήκηρ διεύθςνζη 

Εθελκςζμόρ 133 

Θλίτη 193 

Διάημηζη 68 

Εγκάπζια διεύθςνζη 

Εθελκςζμόρ 51 

Θλίτη 133 

Πίνακαρ 1.1: Αληνρή θινηώδνπο κεξηαίνπ νζηνύ 

 

Η αληνρή ηνπ νζηνύ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηεο θόξηηζεο 

θαη από ηε δηεύζπλζή ηεο. Η αληνρή ζε ζιίςε είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ αληνρή ζε εθειθπζκό θαη γηα ηηο δύν 

δηεπζύλζεηο θόξηηζεο, ελώ, γηα ηε δηακήθε ζπλζήθε 

θόξηηζεο, ε αληνρή ζε ζιίςε είλαη ζρεδόλ ηξηπιάζηα ηεο 

αληνρήο ζε δηάηκεζε [1]. 
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Κεθάλαιο 2ο:  Πεπεραζμένα Σηοιτεία  

2.1 Ιςτορική εξζλιξη τησ Μεθόδου των 

Πεπεραςμζνων Στοιχείων 
Η Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (ΜΠ) 

πξνέξρεηαη από ηηο απαηηήζεηο γηα επίιπζε ζύλζεησλ 

πξνβιεκάησλ ειαζηηθόηεηαο θαη δνκηθήο αλάιπζεο ζηελ 

αεξνλαππεγηθή θαη δνκηθή κεραληθή. Απνηειεί κία εμέιημε 

ησλ κεηξστθώλ κεζόδσλ. Σν αξρηθό ζηάδην αλάπηπμεο ηεο 

κεζόδνπ εληνπίδεηαη ζηε δεθαεηία ηνπ 1940 θαη ζηηο 

εξγαζίεο ησλ Alexander Hrennikoff θαη Richard Courant. 

 

Βαζηθό θνηλό ραξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ πξσηνπνξηαθώλ 

εξγαζηώλ είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ελόο ζπλερνύο ρώξνπ ζε 

έλα ζύλνιν δηαθξηηώλ ππνρώξσλ. ηηο δεθαεηίεο 1960-70, ε 

(ΜΠ) εκθαλίδεηαη ζε πξνβιήκαηα ειαζηηθόηεηαο, ξεπζηώλ, 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα. 

Παξάιιιεια, εκθαλίδεηαη ην NASTRAN, ην αξραηόηεξν ελ 

δσή εκπνξηθό πξόγξακκα αλάιπζεο θαηαζθεπώλ κε ηελ 

(ΜΠ). Σε δεθαεηία ηνπ 1980, ε (ΜΠ) βξίζθεη επξεία 

εθαξκνγή από κεραληθνύο, ζε παλεπηζηήκηα θαη ζε κηθξέο 

επηρεηξήζεηο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

πξνζσπηθώλ ππνινγηζηώλ. Η δηαζεζηκόηεηα γξαθηθνύ 

πεξηβάιινληνο γηα ηελ επθνιόηεξε αλάπηπμε κνληέισλ θαη 

γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζπκβάιιεη 

θαζνξηζηηθά ζηε δηάδνζε ηεο (ΜΠ). ηε δεθαεηία ηνπ 1990, 

ε κέζνδνο εθαξκόδεηαη ζε πνιύπινθα πξνβιήκαηα 

ξεπζηνκεραληθήο, ζε ζπδεπγκέλα πξνβιήκαηα πνιιαπιώλ 

πεδίσλ θαη πεξηνρώλ (coupled multidisciplinary analysis) θαη 

ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο ζε 

παξάιιεινπο ππνινγηζηέο. Η νινθιήξσζε ηεο κεζόδνπ ζε 

πεξηβάιινληα CAD (Computer Aided Design) θαη CAM 

(Computer Aided Manufacturing) γίλεηαη ζρεδόλ ηέιεηα. Σελ 

ζεκεξηλή επνρή, ππάξρεη πιεζώξα πξνγξακκάησλ αλάιπζεο 

θαηαζθεπώλ κε ηελ (ΜΠ), όπσο ηα ABAQUS, ADINA, 

ALGOR, ANSYS, COSMOS/M, DYTRAN, MARC, NISA, 

LSDYNA3D, LUSAS, MSC/NASTRAN, SOLVIA θ.ά. 
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2.2 Μζθοδοσ Πεπεραςμζνων Στοιχείων-

Περιγραφή τησ μεθόδου 
Η Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Δlement 

Μethod, FEM) είλαη κηα κέζνδνο πξνζεγγηζηηθήο θαη 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάησλ ζπλερνύο κέζνπ 

(κεραληθήο ζηεξενύ, ξεπζηνκεραληθήο, πξνβιεκάησλ πεδίνπ) 

απζαίξεηεο γεσκεηξίαο, νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη θνξηίζεσλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εύξεζε πξνζεγγηζηηθώλ ιύζεσλ ζε 

κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, θαζώο θαη ζε νινθιεξσηηθέο 

εμηζώζεηο. Η πξνζεγγηζηηθή ιύζε βαζίδεηαη ζηελ νιηθή 

απαινηθή ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ζε πξνβιήκαηα ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο, ή ζηελ αλαγσγή ησλ κεξηθώλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ ζε έλα πξνζεγγηζηηθό ζύζηεκα ζπλήζε 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ, ην νπνίν ιύλεηαη κε ηε ρξήζε 

θαζηεξσκέλσλ αξηζκεηηθώλ ηερληθώλ όπσο ε κέζνδνο ηνπ 

Euler θαη ε κέζνδνο Runge-Kutta. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζην 

ζπλδπαζκό κεηαβιεηώλ κεζόδσλ θαη ηνπηθώλ πξνζεγγίζεσλ 

πνπ ηζρύνπλ ζε πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ηνπ κέζνπ, ζην 

πεπεξαζκέλν ζηνηρείν, γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Η επαλάιεςε ηεο ηνπηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 

ζηνλ ππόινηπν ρώξν ηνπ κέζνπ ζπλεπάγεηαη ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ πξνζεγγηζηηθή 

ιύζε κε ηερληθέο γξακκηθήο άιγεβξαο. Με ηνλ όξν 

δηαθξηηνπνίεζε ελλννύκε ηελ πξνζέγγηζε ελόο θπζηθνύ 

ζπζηήκαηνο, πνπ δηαζέηεη άπεηξν πιήζνο, βαζκώλ 

ειεπζεξίαο, από έλα ππνθαηάζηαην κνληέιν, ην νπνίν 

δηαζέηεη πεπεξαζκέλν πιήζνο βαζκώλ ειεπζεξίαο. 

 

H αλάιπζε κε ηε (ΜΠ) επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή, όπνπ επηιύνληαη ζπζηήκαηα 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Οη δηαθνξηθέο απηέο εμηζώζεηο 

ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο εθάζηνηε δνκήο. 

Θεκειηώδεο βήκα γηα ηελ αλάιπζε θαη κειέηε κηαο δνκήο κε 

ηε (ΜΠ) είλαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηεο δνκήο ζε πεπεξαζκέλν 

αξηζκό ηκεκάησλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη ζηνηρεία. Οη 

ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κέζα ζε θάζε ζηνηρείν 

είλαη απιέο, ζπλήζσο θάπνηεο πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. Σα 

ζηνηρεία απηά ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλα 
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ζεκεία, ηα νπνία νλνκάδνληαη θόκβνη. Σν ζύλνιν ησλ 

θόκβσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ κεηά ηελ ηκεκαηνπνίεζε 

απνηειεί ην πιέγκα ηεο αλάιπζεο. 

 

Κάζε θόκβνο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο, 

ραξαθηεξίδεηαη από θάπνηεο δπλαηέο κεηαηνπίζεηο πνπ 

νλνκάδνληαη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ θόκβνπ. ηελ 

πεξίπησζε δηδηάζηαηεο αλάιπζεο κηαο θαηαζθεπήο, έλαο 

θόκβνο είλαη δπλαηό λα κεηαηνπίδεηαη θαηά θαη λα 

πεξηζηξέθεηαη πεξί θαζέλα από ηνπο άμνλεο x, y, ελώ ζηελ 

πεξίπησζε ηξηώλ δηαζηάζεσλ νη επηπιένλ δπλαηέο 

κεηαηνπίζεηο είλαη απηέο ηνπ άμνλα z. ε κία ηξηζδηάζηαηε 

θαηαζθεπή, θάζε ζεκείν, νπόηε θαη θάζε θόκβνο, έρεη ηξεηο 

βαζκνύο ειεπζεξίαο, ελώ ζηε δηδηάζηαηε θαηαζθεπή έρεη δύν 

βαζκνύο θαη ζηα δηθηπώκαηα έλα. ηηο θακπηόκελεο 

θαηαζθεπέο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ δελ 

επαξθεί ην βέινο, αιιά ρξεηάδεηαη θαη ε θιίζε. Οπόηε, γηα 

παξάδεηγκα, ζηα πιαίζηα θάζε θόκβνο έρεη ηξεηο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο, πνπ είλαη νη κεηαηνπίζεηο θαηά ηνπο άμνλεο x, y 

θαη ε ζηξνθή ηνπ θόκβνπ γύξσ από ηνλ άμνλα z. Η γλώζε 

ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ θαη ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο 

θαζηζηά δπλαηό ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλόινπ ησλ δπλαηώλ 

κεηαηνπίζεσλ γηα όιε ηελ θαηαζθεπή. Ιδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζηνλ ηξόπν ζηήξημεο ηεο ππό εμέηαζεο 

δνκήο, θαζώο απηόο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ, δεζκεύεη 

θάπνηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο. 
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Σσήμα 2.1: Δηαθξηηνπνίεζε ζώκαηνο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

Κάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δελ παύεη λα έρεη ηελ ίδηα 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε ην αξρηθό ζώκα. Σν πιενλέθηεκα 

από απηή ηελ ππνδηαίξεζε είλαη όηη ην ζηνηρείν έρεη 

πεπεξαζκέλν κέγεζνο θαη απινύζηεξε κνξθή. Οη ηδηόηεηεο 

απηέο επηηξέπνπλ ηελ πξνζεγγηζηηθή κειέηε ηεο έληαζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ. πλεπώο, γλσξίδνληαο ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ 

θόκβσλ ελόο ζηνηρείνπ, είλαη δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζεί 

παξεκβνιή γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεηαηνπίζεσλ θάζε 

ζεκείνπ ηνπ ζηνηρείνπ. Σν επόκελν βήκα είλαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ύζηεξα ησλ ηάζεσλ. 

Έρνληαο απηά ηα ζηνηρεία, κπνξεί λα γίλεη εθαξκνγή ησλ 

Δλεξγεηαθώλ ζεσξεκάησλ (Αξρή Γπλαηώλ Έξγσλ), ηα νπνία 

δίλνπλ kn εμηζώζεηο από ηηο νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη νη kn 

άγλσζηεο κεηαηνπίζεηο ησλ θόκβσλ, όπνπ n o ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηεο θαηαζθεπήο θαη k ν αξηζκόο ησλ 

βαζκώλ ειεπζεξίαο θάζε θόκβνπ.  Πιενλεθηήκαηα ηεο 

Μεζόδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ είλαη: 

 

i. Οη ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο είλαη απινύζηεξεο. 

ii. Οη νινθιεξώζεηο γίλνληαη ζε θάζε ζηνηρείν ρσξηζηά, 

ζπλεπώο, ζηηο απιέο πεξηπηώζεηο, ην απνηέιεζκα 

πξνθύπηεη εύθνια κε αλαιπηηθό ηξόπν, ελώ ζηηο πην 

ζύλζεηεο είλαη δπλαηή ε ρξήζε αξηζκεηηθήο 

νινθιήξσζεο. 

iii. Η αλάιπζε θαη κειέηε κηαο θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν 

απηή πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε άιιεο κεζόδνπο, δηόηη 

θαζηζηά εθηθηή γηα ην ρξήζηε ηελ κεηαβνιή ησλ 

δηαζηάζεσλ θαη ησλ εθαξκνδόκελσλ δπλάκεσλ ηεο 

εθάζηνηε θαηαζθεπήο θαη λα παξαθνινπζεί ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ηελ εμέιημε ησλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ [4]. 
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2.3 Διατυπϊςεισ-είδη πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
Έλα βαζηθό αξρηθό κέιεκα ηνπ Μεραληθνύ όηαλ απηόο 

αλαιάβεη ηελ αλάπηπμε ελόο κνληέινπ, είλαη ε επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηνλ θαηάιιειν 

αξηζκό θόκβσλ. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 2.2: Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
 

ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα πην ζπλεζηζκέλα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, ζηα νπνία ηκεκαηνπνηνύληαη νη πξνο κειέηε δνκέο. 

 

 Δπζεία ή θακπύια κνλνδηάζηαηα ζηνηρεία (1D), ηα 

νπνία δηαζέηνπλ θπζηθέο ηδηόηεηεο όπσο αμνληθή, 

θακπηηθή θαη ζηξεπηηθή δπζθακςία. Απηό ην είδνο 

ζηνηρείνπ είλαη ηδαληθό γηα ηε κνληεινπνίεζε ξάβδσλ, 

δνθώλ, ζπξκάησλ, δηθηπσκάησλ, πιαηζίσλ. Σα 

επζεία ζηνηρεία ζπλήζσο έρνπλ δύν θόκβνπο, έλα ζε 

θάζε άθξν, ελώ ηα θακπύια ζηνηρεία απαηηνύλ ην 

ιηγόηεξν ηξεηο θόκβνπο. 

 

 Γηδηάζηαηα ζηνηρεία (2D) γηα θακπηηθή δξάζε 

(πιάθεο, θειύθε) θαη/ή δξάζε κεκβξάλεο (επίπεδε 

ηάζε, επίπεδε 
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 παξακόξθσζε). Μπνξεί λα έρνπλ κηα πνηθηιία από 

ζρήκαηα, όπσο επίπεδα ή θακπύια ηξίγσλα θαη 

ηεηξάγσλα. Οη θόκβνη ζπλήζσο ηνπνζεηνύληαη ζηηο 

γσλίεο ηνπ ζηνηρείνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα, επηπιένλ θόκβνη κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζνύλ θαηά κήθνο ησλ αθκώληνπ ζηνηρείνπ ή 

αθόκα θαη κέζα ζην ζηνηρείν. 

 

 ηνηρεία ζε ζρήκα ηόξνπ γηα αμνλνζπκκεηξηθά 

πξνβιήκαηα, όπσο ιεπηέο θαη παρηέο πιάθεο, θειύθε, 

ζηεξεά. Η δηαηνκή ησλ ζηνηρείσλ απηώλ είλαη ίδηα κε 

ηνπο πξνεγνύκελνπο ηύπνπο: κνλνδηάζηαηε γηα 

ιεπηέο πιάθεο θαη θειύθε θαη δηζδηάζηαηε γηα 

ζηεξεά, παρηέο πιάθεο θαη θειύθε. 

 

 Σξηζδηάζηαηα ζηνηρεία (3D) γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ηξηζδηάζηαησλ ζηεξεώλ, όπσο εμαξηήκαηα κεραλήο. 

Αιιηώο ιέγνληαη ζηνηρεία όγθνπ. πλεζηζκέλα 

ζρήκαηα ζηνηρείσλ είλαη ηα ηεηξάεδξα θαη ηα 

εμάεδξα. Οη θόκβνη ηνπνζεηνύληαη ζηηο θνξπθέο θαη 

πηζαλόηαηα κέζα ζην ζηνηρείν. Σα ζηνηρεία κπνξνύλ 

λα έρνπλ θπζηθέο ηδηόηεηεο όπσο πάρνο, ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ππθλόηεηα, κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, κέηξν δηάηκεζεο θαη ιόγνο Poisson. 

Καηά ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θαηαζθεπώλ ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπλδπαζκόο όισλ 

απηώλ ησλ ζηνηρείσλ, αξθεί ζηα επί κέξνπο ζηνηρεία 

λα ζπκπηπηνύλ νη θόκβνη. Οη θνηλνί θόκβνη έρνπλ 

ηνπο ίδηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο από 

πνιιέο απόςεηο. Γηα ηελ αλάιπζε κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ην 

ζρήκα ηνπ ζηνηρείνπ θαη ν βαζκόο παξεκβνιήο ηνπ. Ο 

βαζκόο παξεκβνιήο ηνπ ζηνηρείνπ αλαθέξεηαη ζην βαζκό 

ηνπ πνιπσλύκνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε κνξθήο 

ηνπ ζηνηρείνπ. Ο βαζκόο ηνπ πνιπσλύκνπ νλνκάδεηαη p, ελώ 

ε δηάζηαζε ηνπ πνιπσλύκνπ απνθαιείηαη h. H δηάζηαζε h 
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είλαη ζπλήζσο ε δηάκεηξνο ηνπ κηθξόηεξνπ θύθινπ, ή 

κηθξόηεξεο ζθαίξαο ζηελ πεξίπησζε ηξηζδηάζηαηνπ 

ζηνηρείνπ, ν νπνίνο πεξηβάιιεη ην ζηνηρείν (πεξηγεγξακκέλνο 

θύθινο). Κάζε ζηνηρείν έρεη δηάζηαζε h θαη βαζκό p [5].  

 

 
Σσήμα 2.3: Πεξηγεγξακκέλνο θύθινο δηακέηξνπ h πνπ πεξηβάιιεη 

ηξηγσληθό δηζδηάζηαην ζηνηρείν 

 

Σν πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα ηελ επίιπζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο θξίζεο ηνπ κεραληθνύ. Ο ηζρύσλ γεληθόο 

θαλόλαο είλαη όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ 

θόκβσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ ή όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν 

βαζκόο πνιπσλύκνπ ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο, ηόζν 

αθξηβέζηεξε είλαη ε ιύζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

αιιά θαη ηόζν πην δαπαλεξή ε επίιπζε. 

 

 

Γηα δνκηθή αλάιπζε, ηα εκπνξηθά πξνγξάκκαηα 

ρξεζηκνπνηνύλ ζπλήζσο κεηξστθή αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ε νπνία κπνξεί επηπιένλ λα ηαμηλνκεζεί ζε δύν 

βαζηθέο πξνζεγγίζεηο: ζηε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύκελε 

κέζνδν κεηαηόπηζεο ή δπζθακςίαο (displacement or stiffness 

method) θαη ζηε κέζνδν δύλακεο ή επθακςίαο (force or 

flexibility method). Με ηε κέζνδν κεηαηόπηζεο ην 

πξόγξακκα κεηαζρεκαηίδεη ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, πνπ 

πεξηγξάθνπλ έλα ζηνηρείν ηεο δνκήο, ζηε κνξθή      
          , γηα ζηαηηθή αλάιπζε, όπνπ      ην κεηξών 

δπζθακςίαο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ,      ην κεηξών 
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ησλ θνκβηθώλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζην ζηνηρείν θαη 

     ην κεηξών κεηαηνπίζεσλ ησλ θόκβσλ ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. πλεπώο, ζηε γεληθόηεξε 

πεξίπησζε κηαο θαηαζθεπήο, ε νπνία απνηειείηαη από πνιιά 

ζηνηρεία θαη βαζκνύο ειεπζεξίαο, ε παξαπάλσ εμίζσζε 

παίξλεη ηε κνξθή κεηξώσλ                  , όπνπ 

      είλαη        κεηξών. Σν ινγηζκηθό 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ 

αλάιπζε καο είλαη ην FreeFem++. 
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Κεθάλαιο 3ο:  Μονηελοποίηζη – 

Γιακριηοποίηζη  

3.1 Μοντελοποίηςη 

3.1.1 Περιβάλλον απεικόνιζης και ανάλσζης ιαηρικού 

οπηικού σλικού Slicer4. 

Σν 3D Slicer4 απνηειεί έλα πξόγξακκα αλνηρηνύ 

θώδηθα πνπ έρεη ζηόρν ηελ απεηθόληζε (visualization), 

αλάιπζε θαη ζύλζεζε, ηαηξηθνύ νπηηθνύ πιηθνύ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζε κεγάιε πνηθηιία ηαηξηθώλ 

εθαξκνγώλ όπσο ζε πεξηπηώζεηο απηηζκνύ, θαξθίλνπ ηνπ 

πξνζηάηε, λεπξνρεηξνπξγηθήο, θαξδηναγγεηαθώλ παζήζεσλ 

θαη θπζηθά νξζνπεδηθήο εκβηνκεραληθήο.  

ην πεξηβάιινλ Slicer κπνξεί θάπνηνο λα θάλεη ηελ 

επεμεξγαζία αξρείσλ DICOM (Digital Imaging and 

COmmunications in Medicine), δειαδή αξρείσλ ηαηξηθώλ 

απεηθνλίζεσλ, όπσο ηα απνηειέζκαηα καγλεηηθνύ ή 

αμνληθνύ ηνκνγξάθνπ ζε ειεθηξνληθή κνξθή. Αθόκα κπνξεί 

λα θαηαζθεπάζεη ηξηζδηάζηαηα κνληέια από ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ DICOM κέζα από ηε βηβιηνζήθε 

πξνγξακκάησλ θαηάηκεζεο (segmentation) θαη θαηαγξαθήο 

(registration) εηθόλσλ ITK (Insight Segmentation and 

Registration Toolkit). Δπίζεο, κπνξεί λα απεηθνλίζεη ηα 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια, κέζα από ηε βηβιηνζήθε 

πξνγξακκάησλ απεηθόληζεο VTK (Visualization Toolkit). 

Ιδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηνηρείν απνηειεί ε δπλαηόηεηα ηνπ 

Slicer γηα απηόκαηε θαηάηκεζε ησλ DICOM ζε πεξηνρέο 

δηαθνξεηηθώλ ηζηώλ, αιιά θαη ε δπλαηόηεηα γηα ρεηξνθίλεηε 

θαηάηκεζε ζε πεξηνρέο δηαθνξεηηθώλ ηζηώλ. 
 

 

3.1.2 Γιαδικαζία Μονηελοποίηζης  

θνπόο απηήο ηεο πηπρηαθήο όπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ε 

δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ ηνπ κεξηαίνπ  νζηνύ ζεσξνύκελν 

σο αλνκνηνγελέο ζε όιν ηνπ ηνλ όγθν. Γηα λα γίλεη απηό 
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εθηθηό ρξεζηκνπνηήζακε 450 έγρξσκεο ηνκνγξαθίεο 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα απνκνλώζνπκε ηνλ νζηίηε ηζηό από 

ηηο ηνκνγξαθίεο ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα αλνηθηνύ 

ινγηζκηθνύ Slicer 4. Λόγσ ηνπ όηη ήηαλ αδύλαην λα 

επεμεξγαζηνύκε ηηο ηνκνγξαθίεο όιεο καδί αλαγθαζηήθακε 

θαη ηηο ρσξίζακε ζε δεθάδεο.  

Με ηελ εληνιή  File → Add Volume  επηιέγακε ην θάθειν 

πνπ ήηαλ ε δεθάδα πνπ ζέιακε λα επεμεξγαζηνύκε θαη ηελ 

θνξηώλακε ζην πξόγξακκα. (ρήκα.3.1) Η ηνκνγξαθίεο 

θνξηώζεθαλ ζην θόθθηλν ρξώκα πνπ είλαη ην εγθάξζην 

(νξηδόληην) επίπεδν.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα.3.1 : Σν πξόγξακκα Slicer 4 θαη ν ηξόπνο πνπ θαίλεηαη ε 

ηνκνγξαθία. 

 

ηε ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή Vector to Sxalar Volume 

κεηαηξέπακε ηηο θσηνγξαθίεο ζε αζπξόκαπξεο νύησο ώζηε 

λα κπνξέζνπκε λα ζθηαγξαθήζνπκε ηελ πεξηνρή πνπ ζέιακε. 

(ρήκα.3.2) 
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Σσήμα.3.2 : Η ηνκνγξαθία κεηαηξάπεθε ζε καπξόαζπξε 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα εξγαιεία ηνπ πξνγξάκκαηνο Editor 

ζθηαγξαθνύζακε ηελ πεξηνρή πνπ ζέιακε λα απνκνλώζνπκε, 

έρνληαο ζαλ αλαθνξά καο ηελ έγρξσκε ηνκνγξαθία. 

(ρήκα.3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα3.3 : Η ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή ηεο ηνκνγξαθίαο κε ρξώκα 

πξάζηλν 



 

 45  

 

Με ηνλ ηξόπν απηό δεκηνπξγνύζακε έλα δηαδνρηθό ράξηε 

(Label-Map). Απνζεθεύακε θαη ηηο καπξόαζπξεο εηθόλεο 

αιιά θαη ηνλ ράξηε ζε έλα αξρείν. ηε     ζπλέρεηα      κε    

ην    πξόγξακκα    teem-unu    θαη    ηελ     εληνιή            

teem-unu join -i @volume_label.txt -a 2 -o 

Volume_Label.nrrd 

ελώζακε όια Label-map θαη θηηάμακε έλα αξρείν nrrd. 

(@volume_label.txt είλαη έλα αξρείν θείκελνπ πνπ θηηάμακε 

κε όια ηα νλόκαηα ησλ Label-map πνπ ζέιακε λα ελώζνπκε). 

Με ηελ ίδηα εληνιή ελώζακε θαη όιεο ηηο καπξόαζπξεο 

ηνκνγξαθίεο. 

teem-unu join -i @volume.txt -a 2 -o 

Volume_new_1.nrrd 

ηε ζπλέρεηα θνξηώζακε ην αξρείν nrrd ζην Slicer ζαλ έλα 

Label-Map θαη κε ην πξόγξακκα Model Maker 

δεκηνπξγήζακε έλα όγθν κε όια ηα Label-Map πνπ είρακε 

ζθηαγξαθήζεη. Απνζεθεύζακε απηό ηνλ όγθν ζαλ έλα αξρείν 

stl γηα λα κπνξέζνπκε λα δηαθξηηνπνηήζνπκε ηνλ όγθν 

καο.(ρήκα.3.4) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.3.4 : Σν αξρείν Volume_new θνξησκέλν ζην Slicer καδί κε ην 

ζπλνιηθό Lapel-Map(Volume_Label).ην slicer ην θόθθηλν ρξώκα είλαη 

ην εγθάξζην επίπεδν, κε θίηξηλν ην νβειηαίν θαη κε πξάζηλν ην 

ζηεθαληαίν επίπεδν.  
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ρήκα.3.4 : Σν κνληέιν όπσο ην έβγαιε ην πξόγξακκα Slicer4. 
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3.2 Διακριτοποίηςη 

3.2.1 Περιβάλλον διακριηοποίηζης επιθανειών και 

όγκων Gmsh 

Γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζακε ην πξνγξάκκαηα 

ειεύζεξνπ θώδηθα Gmsh (Geuzaine C. and Remacle J.-F.). Σν 

Gmsh απνηειεί έλα απηόκαην δεκηνπξγό δηζδηάζηαηνπ θαη 

ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο κε απμεκέλεο ηθαλόηεηεο απεηθόληζεο 

ηνπ. Σν Gmsh παξέρεη ζην ρξήζηε 4 βαζηθέο ιεηηνπξγίεο:   

 Σε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ κέζσ εληνιώλ δεκηνπξγίαο 

γεσκεηξίαο, όπσο νξηζκνύο θόκβσλ, γξακκώλ, θύθισλ, 

επηθαλεηώλ θαη όγθσλ. Δίλαη έλα ηδηαίηεξα εύρξεζην κέζν 

γηα ηελ θαηαζθεπή απιώλ ζρεκάησλ θαη ζσκάησλ, αξθεί 

θάπνηνο λα γλσξίδεη ηελ αθξηβή γεσκεηξία ηνπο.  

 Σε δηαθξηηνπνίεζε ελόο κνληέινπ είηε θαηαζθεπαζκέλνπ 

ζην ίδην ην Gmsh είηε από εμσηεξηθό πξόγξακκα. Έρεη ηε 

δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο πιέγκαηνο ζε κνληέια 1D, 2D 

θαη 3D. Αθόκα ππάξρνπλ ξνπηίλεο πνπ βνεζνύλ ζηελ 

πεξαηηέξσ βειηίσζε έσο ηειεηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ δηθώλ καο κνληέισλ ρξεηάζηεθε ε 

θαηαζθεπή κόλν ηνπ 3D πιέγκαηνο θαη ηεο βειηίσζεο ηνπ 

ζηε ζπλέρεηα. Απηό ζπλέβε επεηδή ην Slicer εμάγεη 

απεπζείαο δηαθξηηνπνηεκέλν ην επηθαλεηαθό πιέγκα, ην 

νπνίν δε κεηαβάιιεηαη παξά κόλν κε ηελ εληνιή refine, ε 

νπνία θαηαζθεπάδεη πιέγκαηα πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Φπζηθά απηά ηα πιέγκαηα δε 

καο ελδηαθέξνπλ ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο.  

 Σελ επίιπζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πάλσ ζηα 

παξαρζέληα δηαθξηηνπνηεκέλα κνληέια. Πξνο ην παξόλ 
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απηή ε ιεηηνπξγία δελ είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή, αθνύ 

ην GetDP (2009), δειαδή ν επηιπηήο πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνο ζην Gmsh, βξίζθεηαη ζε ζηάδην 

θαηαζθεπήο. Έρνπλ ιπζεί επηηπρώο ειεθηξνζηαηηθά θαη 

ειεθηξνδπλακηθά πξνβιήκαηα θαη ε έξεπλα πνπ γίλεηαη 

είλαη πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε. Δθηηκάηαη όκσο όηη ζε 

ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα ζα είλαη δπλαηόλ λα 

αμηνπνηεζεί ε δπλαηόηεηα απηή θαη ζηελ επίιπζε άιισλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ, όπσο είλαη νη εμηζώζεηο ηεο 

ειαζηηθόηεηαο. 

 Σε δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ, ώζηε 

λα έρνπκε κηα πιήξε εηθόλα ηνπ θαηαζθεπαζκέλνπ 

πιέγκαηνο, αιιά θαη ηε δπλαηόηεηα λα ην παξνπζηάζνπκε 

επηηπρώο, κε εκθάληζε εηθόλσλ ησλ ηνκώλ, αθόκα θαη 

animation. 

 

3.2.2 Γιαδικαζία Γιακριηοποίηζη  

Γεκηνπξγήζακε έλα αξρείν geo κε ηεο εληνιέο θαη ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ζέιακε γηα λα κπνξέζνπκε λα 

δηαθξηηνπνηήζνπκε ηνλ όγθν καο.  

 

test.geo 
Mesh.RemeshParametrization=4; //(0) harmonic 

(1) conformal  

Mesh.RemeshAlgorithm=1; //(0) nosplit (1) 

automatic (2) split metis 

 

Mesh.CharacteristicLengthFactor=0.5; // Πόσα 

μεγάλα θα είναι τα στοισεία μαρ (από 0.6-0.1 

στο ππόβλημα μαρ) 

Mesh.Algorithm3D = 4; //Frontal (4) 

Delaunay(1) 

Merge "Model_1_1.stl"; // Ο όγκορ πος 

υτιάξαμε μέσο Slicer 
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//CreateTopology; 

 

Compound Surface(100)={1}; 

Surface Loop(300)={100}; 

Volume(301)={300}; 

 

Physical Surface(101)={100}; 

Physical Volume(302)={301}; 

 

 

 

 

Με ηελ εληνιή  gmsh -2 -3 test6.geo έηξεμε ην αξρείν 

geo  θαη έηζη δηαθξηηνπνηήζακε ηνλ όγθν καο. ηελ ζπλέρεηα 

αλνίμακε ην θαηλνύξγην αξρείν πνπ καο έβγαιε ε 

δηαθξηηνπνίεζε (test.msh) κε ην πξόγξακκα Gmsh θαη ην 

απνζεθεύζακε μαλά ζαλ έλα αξρείν mesh, ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην πξόγξακκα Freefem++ γηα λα γίλεη 

επίιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ , θαη ζε έλα αξρείν vtk ην 

νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πξόγξακκα Paraview.  

Γηαθξηηνπνηήζακε 6 θόξεο ηνλ όγθν αιιάδνληαο ηνλ αξηζκό 

ηεο κεηαβιεηήο Mesh.CharacteristicLengthFactor από 0.1 - 

0.6 αιιάδνληαο έηζη ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινύζαλ ην 

κνληέινπ καο. Γηα 0.1 έρνπκε 20 001 ζηνηρεία ελώ γηα 0.6 

έρνπκε 259 ζηνηρεία.(ρήκα.3.5, Πηλάθαο.3.1) 

 

 

Mesh.CharacteristicLengthFactor Αριθμός Σηοιτείων 

0,1 20 001 

0,2  3 568 

0,3  1 231 

0,4     661 

0,5     385 

0,6     259 

  
Πίλαθαο.3.1 : Πίλαθαο ζην νπνίν θαίλνληαη ν Αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ζε 

θάζε δαθξηηνπνίεζε
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 ρήκα.3.5: Δηθόλεο από ην Gmsh κε ην κνληέιν καο κε δηαθνξεηηθό αξηζκό ζηνηρείσλ.
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Όπσο δηαπηζηώζακε ην κνληέιν πνπ καο δεκηνπξγήζε ην 

Slicer θαη καπξναζπξεο εηθόλεο καο είραλ δηαθνξεηηθό 

πξόζεκν ζηηο ζπληεηαγκέλεο x θαη ς. ην κνληέιν καο ήηαλ 

αξλεηηθό ελώ ζηηο ηνκνγξαθίεο ήηαλ ζεηηθό ην πξόζεκν θαη 

έηζη δε ζα κπνξνύζακε λα πάξνπκε ην ρξώκα ησλ ζηνηρείσλ. 

Δπεηδή ρξεζηκνπνηήζακε αλνηθηό ινγηζκηθό θαη αλνηθηό 

θώδηθα, αλνίμακε ην κνληέιν καο κε έλα επεμεξγαζηή 

θεηκέλνπ θαη κπνξέζακε έηζη λα αιιάμνπκε ην πξόζεκν ηνπ 

κνληέινπ καο από αξλεηηθό ζε ζεηηθό, θαη έηζη ηνκνγξαθίεο 

θαη κνληέιν ηαπηίζηεθαλ. 

Γηα λα απνζεθεύζνπκε γηα θάζε ζηνηρείν ην αξηζκό ηνπ 

ρξώκαηνο ηεο καπξόαζπξεο ηνκνγξαθίαο θάλνληαο έηζη έλα 

αλνκνηνγελέο κνληέιν ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή vtk 

test33.tcl θαη κε ην αξρείν test33.tcl θαηαθέξακε λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα θαηλνύξγην αξρείν vtk, ην νπνίν ζα έρεη 

ζε θάζε ζηνηρείν απνζήθεπζε έλα δηαθνξεηηθό αξηζκό 

ρξώκαηνο, αξηζκόο πνπ ππήξρε ζηηο καπξόαζπξεο 

ηνκνγξαθίεο. 

 

 

test33.tcl 
package require vtk 

#package require vtkinteraction 

 

# create pipeline 

# 

vtkStructuredPointsReader reader 

    reader SetFileName "Volume_new_1.vtk" 

#    reader SetScalarsName "nrrd93776 

unsigned_char" 

    reader Update 

 

vtkUnstructuredGridReader reader1 

    reader1 SetFileName "test6_1.vtk" 

    reader1 Update 

 

# The vtkProbeFilter takes two inputs. One 

is a dataset to use as the probe 

# geometry (SetInputConnection); the other 

is the data to probe 
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# (SetSourceConnection). The output dataset 

structure (geometry and 

# topology) of the probe is the same as the 

structure of the input. The 

# probing process generates new data values 

resampled from the source. 

vtkProbeFilter probe 

    probe SetInputConnection [reader1 

GetOutputPort] 

    probe SetSourceConnection [reader 

GetOutputPort] 

 

vtkUnstructuredGridWriter wSP 

    wSP SetInputConnection [probe 

GetOutputPort] 

    wSP SetFileName "test6_col_1.vtk" 

#   35    wSP SetTensorsName "pointload" 

#    wSP SetScalarsName "nrrd93776 

unsigned_char" 

    wSP Update 

#   38  

#   39    vtkDataSetReader rSP 

#   40    rSP SetFileName "wSP.vtk" 

#   41    rSP SetTensorsName "pointload" 

#   42    rSP SetScalarsName 

"effective_stress" 

#   43    rSP Updat 

 
 

ηελ ζπλέρεηα αλνίμακε ην θαηλνύξγην αξρείν vtk κε ην 

πξόγξακκα Paraview. Σν Paraview είλαη έλα πξόγξακκα 

αλνηρηνύ θώδηθα, απεηθόληζεο ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαη 

αλάιπζήο ηνπο. Σν πξόγξακκα απηό ζνπ δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα απνζεθεύζεηο ηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ ζε 

έλα αξρείν θεηκέλνπ. Με ηελ εληνιή File→Save Data 

απνζεθεύζακε ηα αξρεία καο ζε έλα csv αξρείν κε όια ηα 

δεδνκέλα θάζε ζηνηρείνπ, από ην νπνίν ζα πεξλάκε ην ρξώκα 

θάζε ζηνηρείνπ θαη ζα ην απνζεθεύακε μερσξηζηά ζε έλα 

αξρείν θεηκέλνπ.  Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξέζακε λα 

απνζεθεύζνπκε όια ηα ρξώκαηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζε έλα 

αξρείν θεηκέλνπ κε ην όλνκα Scalar.txt. (ρήκα.3.6) 
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ρήκα.3.6: Σα κνληέια καο όπσο ηα βιέπνπκε ζην πξόγξακκα ParaView. 

Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο απνρξώζεηο ηνπ καύξνπ ζηελ πξώηε 

εηθόλα ελώ ζηε δεύηεξε ηελ βιέπνπκε κε ρξώκα. 

 

Έηζη είρακε ην κνληέιν καο ζην αξρείν test6.mesh θαη ηα 

ρξώκαηα θάζε ζηνηρείνπ ζην αξρείν Scalar.txt. 
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3.3  Ζλεγχοσ Μοντζλου  

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκό απνηειεζκάησλ θαη 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θάλακε έλα έιεγρν γηα λα 

δηαπηζηώζνπκε θαηά πόζν ηα ρξώκαηα δηαβάζηεθαλ ζσζηά 

θαη πσο ζα επεξέαδαλ ηα απνηειέζκαηα καο.  

Έηζη γηα ην 0.3 ηξέμακε 2 δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα ζην έλα 

ζα δηάβαδε ρξώκαηα από έλα αξρείν θεηκέλνπ πνπ θηηάμακε 

εκείο ην νπνίν είρε ζηαζεξό αξηζκό ρξώκαηνο (100) θαη ζην 

άιιν βάιακε εκείο ηνλ αξηζκό ηνπ ρξώκαηνο  ζαλ ζηαζεξά 

ζην πξόγξακκα ίζν κε 100.  

Όπσο παξαηεξήζακε θαη ζηα 2 απηά πξνγξάκκαηα ηα 

απνηειέζκαηα ήηαλ αθξηβώο ηα ίδηα, (ρήκα.3.7-3.9) έηζη 

πξνρσξήζακε ζηα επόκελα πεηξάκαηα.  Δλώ βιέπνπκε όηη 

γηα 0.3 ζην αλνκνηνγελέο καο κνληέιν (δηαβάδεη ρξώκαηα 

από έλα αξρείν) έρεη βαζηθέο δηαθνξέο (ρήκα.3.10) , όπσο 

ζα εμεγήζνπκε θαη αλαιπηηθόηεξα ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.3.7 : Σν ρξώκα θαη ζηα 2 κνληέια είλαη ζηαζεξό ίζν 

κε 100. Αξηζηεξά είλαη ην κνληέιν πνπ βάιακε ζηαζεξά ζην 

πξόγξακκα ελώ δεμηά ην κνληέιν πνπ δηάβαδε ηα ρξώκαηα 

από ην αξρείν txt. 
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ρήκα.3.8 : Σν u3 θαη ζηα 2 κνληέια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα.3.9 : To 

u (κεηαηόπηζε) 

ζηα 2 κνληέια. 
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ρήκα.3.10 : Σν u3 ζε αλνκνηνγελέο αιιά θαη ζε νκνηνγελέο κνληέιν. 
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Κεθάλαιο 4ο:  Πειραμαηικά Μονηέλα  

4.1 Περιγραφή του προγράμματοσ FreeFem++ 
Η πην πξόζθαηε έθδνζε ηνπ FreeFem, FreeFem++ απνηειεί 

έλα πςεινύ επηπέδνπ πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κεξηθώλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ (Partial differential equations (PDE)). Απνηειεί 

έλα ηδαληθό εξγαιείν γηα ηε δηδαζθαιία ηεο κεζόδνπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηε γξήγνξε επίιπζε ζύλζεησλ 

εθαξκνγώλ ηεο Φπζηθήο θαη ηεο Μεραληθήο. Σν FreeFem++ 

κπνξεί λα παξεκβάιεη απηόκαηα ζπλαξηήζεηο ζ’ έλα θάλαβν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ            

ηνπ FreeFem++ ρξεζηκνπνηεί ηξηγσληθά ή ηεηξάεδξα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

αζπλερώλ ζηνηρείσλ. Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθέξνπκε όηη 

πνιιά πξνβιήκαηα ηεο Φπζηθήο, ηεο Μεραληθήο θαη ησλ 

Μαζεκαηηθώλ πεξηγξάθνληαη κε κηα ή πεξηζζόηεξεο 

δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, πξνθεηκέλνπ λα επηιπζνύλ κε ην 

FreeFem++.                       

Σν FreeFem++ είλαη έλα νινθιεξσκέλν ππνινγηζηηθό 

πεξηβάιινλ, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, κε ηε δηθή ηνπ πςεινύ επηπέδνπ 

πξνγξακκαηηζηηθή γιώζζα. Δίλαη πςειά πξνζαξκνζηηθό θαη 

ρξεζηκνπνηεί ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πςεινύ βαζκνύ 

ζπλαξηήζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.                                                                              

 

 

 



 

 59  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ FreeFem++ είλαη κεξηθά από ηα 

παξαθάησ: 

 Μεηαβνιηθή δηαηύπσζε πξνβιεκάησλ κε ρξήζε 

δηαλπζκάησλ θαη πηλάθσλ εθόζνλ είλαη αλαγθαίν 

 Γηεπθνιύλεη ηνλ ρξήζηε λα ιύζεη πξνβιήκαηα 

πνιπδηάζηαηα θαη πνιιώλ κεηαβιεηώλ θαη γξακκηθά 

θαη κε γξακκηθά ζπζηήκαηα κέζα από έλα πιήζνο 

επαλαιήςεσλ θαη έλα ζύλνιν γξακκηθώλ 

πξνβιεκάησλ 

 Υξεζηκνπνηεί κεγάιε πνηθηιία από πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία (παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηνηρεία  Lagrange, 

αζπλερή 0P , ζπλερή θαη αζπλερή 1P , 2P  ζηνηρεία) 

 Υξεζηκνπνηεί κεγάιε πνηθηιία γξακκηθώλ άκεζσλ 

θαη επαλαιεπηηθώλ ιπηώλ (LU,Cholesky, Crout, CG, 

GMRES, UMFPACK) θαη ιπηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

ηδηνηηκέο θαη ηδηνδηαλύζκαηα 

 Απνζεθεύεη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθέο txt. , sol. , 

bb. θαη mesh. .                                                                 

 Σα απνηειέζκαηα mesh. απεηθνλίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα Medit, ηα νπνία 

εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο, γξάθνληαο 

ζην ηεξκαηηθό ηελ εληνιή                       ffmedit.όλνκα 

αξρείνπ.mesh . 

 

Κάπνηνο αλαγλώζηεο κπνξεί λα θνξηώζεη ην FreeFem++ 

ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ κέζα από ηελ ηζηνζειίδα 

http://www.freefem.org/ff++/  . Ο αλαγλώζηεο κπνξεί λα 

θνξηώζεη ην FreeFem++ ζε πεξηβάιινλ Linux Windows, 

MacOS X. 

 

 

 

http://www.freefem.org/ff++/
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4.2 Μεταβολικοί Τφποι 
 Δμίζσζε Poisson 

Έζησ κηα δνζκέλε ζπλάξηεζε f (x,y,z), λα βξεζεί κηα 

ζπλάξηεζε u(x,y,z) πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

 
   (     )   (     )    (     )   , 

 (     )       (     )   , 

 (     )       (     )    

   
 

 
 

   
 

 
 
 

   
 

 
 
 

   
 

 
Η επηθάλεηα Ω είλαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δνθηκαζηηθνύ θύβνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζε απηή ησλ 

κνληέισλ, ην ζύλνιν ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπο. Ο 

όγθνο V είλαη είηε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θύβνπ είηε ζε απηή 

ησλ κνληέισλ ην ζύλνιν ηνπ όγθνπ ηνπο.  

 

 Δμηζώζεηο ειαζηηθόηεηαο 

Ο κεηαβνιηθόο ηύπνο ησλ εμηζώζεσλ ηεο ειαζηηθόηεηαο 

γηα ην δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ u είλαη ν εμήο:  
 

∫      ( )   ( )      ( )   ( ) 

 

 ∫    

 

 ∫    

 

 

όπνπ              ην δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ, 

             ην δηάλπζκα ηεο ζπλάξηεζεο βάξνπο, 

  
 

 (   )
  θαη    

  

(   )(    )
 νη ζηαζεξέο ηνπ 

Lame, 

Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, v ν ιόγνο Poisson, 

             ην δηάλπζκα ησλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα Ω, 

             ην δηάλπζκα ησλ δπλάκεσλ αλά κνλάδα 

όγθνπ ζηνλ όγθν V θαη 

    
 

 
(         )  ν ηαλπζηήο ησλ αλεγκέλσλ 

παξακνξθώζεσλ.  
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Γηα ηελ εύξεζε ησλ ηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

γεληθεπκέλνο λόκνο Hooke γηα ηζόηξνπα πιηθά:  

      
   

  
  (

   

  
 

   

  
 

   

  
) 

      
   

  
  (

   

  
 

   

  
 

   

  
) 

      
   

  
  (

   

  
 

   

  
 

   

  
) 

     (
   

  
 

   

  
) 

     (
   

  
 

   

  
) 

     (
   

  
 

   

  
),  

 

ηε ζπλέρεηα είλαη αξθεηά εύθνιν θαη γξήγνξν γηα ηνλ 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή λα ππνινγηζηνύλ εθηόο από ηηο 

κεηαηνπίζεηο θαη άιια κεγέζε ηεο ειαζηηθόηεηαο:  

 Μέηξν κεηαηνπίζεσλ: 

√  
    

    
  

 

 Παξακνξθώζεηο: 

    
   

  
,     

   

  
     

   

  
 

    
   

  
 

   

  
,     

   

  
 

   

  
     

   

  
 

   

  
 

 

 Σάζεηο: 

           (           ) 

           (           ) 

           (           ) 

                           
 

 Κύξηεο Παξακνξθώζεηο: 

Οη θύξηεο παξακνξθώζεηο νξίδνληαη σο νη ηξεηο πξαγκαηηθέο 

ξίδεο (           ) ηεο εμίζσζεο:  
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  (           )    

 

 (                        
     

     
 )     

 (                           
        

        
 )

   
 

 Κύξηεο Σάζεηο: 

Οη θύξηεο ηάζεηο νξίδνληαη σο νη ηξεηο πξαγκαηηθέο ξίδεο 

(           ) ηεο εμίζσζεο:  

  
  (           )    

 

 (                        
     

     
 )     

 (                           
        

 

       
 )    

 

 Μέγηζηεο δηαηκεηηθέο Παξακνξθώζεηο:  

      
 

 
(       )       

 

 
(       )      

 
 

 
(       ) 

 
 Μέγηζηεο δηαηκεηηθέο Σάζεηο:  

      
 

 
(       )       

 

 
(       )      

 
 

 
(       ) 

 
 Σάζε Von-Mises: 

√(       )  (       )  (       )  

 
 Ππθλόηεηα Δλέξγεηαο Παξακόξθσζεο: 

 

 
(                                       

        ) 
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4.3 Αποτελζςματα  
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απνηειεζκάησλ καο 

ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα file23.edp.  

 

1.  Φόξησζε ησλ πξνγξακκάησλ πνπ ζα ρξεηαζηνύλ θαη 

νξηζκόο όισλ ησλ κεηαβιεηώλ : 

 
load "msh3"   

//θόξησζε ηνπ msh3, ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα 

εηζαγσγήο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 
 

load "medit"  

//θόξησζε ηνπ medit, ώζηε λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα 

γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 
mesh3 Th("test6.mesh");  

//εηζαγσγή ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ  κνληέινπ καο από ην 

Gmsh. Γηα θάζε δηαθξηηνπνίεζε από 0.1 – 0.6 

δεκηνπξγήζακε δηαθνξεηηθό θάθειν, έηζη κπνξέζακε λα 

ηξέμνπκε ην ίδην πξόγξακκα γηα όιεο ηηο δηαθξηηνπνηήζεηο.  
 

fespace Vh(Th,P2); 

//νξηζκόο ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. (2αο 

ηάμεο) 
 

fespace Ph(Th,P1); 

//νξηζκόο ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (1εο 

ηάμεο) 
 

//όλερ μαρ οι μεταβλητέρ  

Vh u,u1,u2,u3,v1,v2,v3, Ep, Rho, Rho1; 

Ph 

s11,s22,s33,s12,s23,s13,e11,e22,e33,e12,e13,

e23,Energy,Energy0,Von,Von1,Von2,Von3,A,B,C,

Q,R,A1,B1,C1,Q1,R1,AA,BB,CC, Thx, Thy, Thz, 

VarGray; 

Ph<complex> 

s1,e1,s2,s3,e2,e3,ss1,ss2,ee1,ee2,D,D1; 
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Thx=x;  //νξηζκόο ησλ αμόλσλ.  
Thy=y; 
Thz=z; 

 

ifstream file("scalar.txt"); 

//Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ θεηκέλνπ ζην νπνίν έρνπκε 

απνζεθεύζεη ηα ρξώκαηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 
 

 

int i;   

//Γεκηνπξγία ελόο βξόγρνπ ν νπνίνο δηαβάδεη ην θάζε ρξώκα 

θαη ην αληηζηνηρεί ζην θάζε ζηνηρείν. 
 

for (i=0;i<Th.nv;i++) { 

  file >> VarGray[][i]; 

//  cout << VarGray[][i] << " " << 

Th(i).label << " " << Th(i).x << " " << 

Th(i).y << " " <<  Th(i).z << endl;  

} 

 

//γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κνληέισλ καο κε ηα ρξώκαηα 

θαη ην αξηζκό θάζε ρξώκαηνο. (ρήκα.4.1) 
savesol("VarGray.sol",Th,VarGray,order=1); 

exec("copy test6.mesh VarGray.mesh"); 

exec("ffmedit VarGray.mesh"); 

... 

 

ρήκα.4.1: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κνληέισλ καο κε ηα ρξώκαηα 
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Γηαθξηηνπνηήζεηο 
Δύξνο Σηκώλ Απνρξώζεσλ ηνπ καύξνπ 

Διάρηζην Μέγηζην 

0,1 39 184 

0,2 45 182 

0,3 46 180 

0,4 42 174 

0,5 57 183 

0,6 53 177 
Πίλαθαο.4.1 : πλνπηηθόο Πίλαθαο ησλ εύξσλ ηηκώλ ησλ απνρξώζεσλ ηνπ 

καύξνπ 
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… 
Rho=VarGray/100.; 

 //Τπνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ζε gr/cm^3 

Rho1= Rho*10^-6;   // Μεηαηξνπή ζε Kg/mm^3         
Ep=2065 * Rho^3.09; 

//Τπνινγηζκόο ηνπ Μέηξνπ Διαζηηθόηεηαο ζε MPascal 
 

//γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ κέηξνπ Διαζηηθόηεηαο 
savesol("Ep.sol",Th,Ep,order=1); 

exec("copy test6.mesh Ep.mesh"); 

exec("ffmedit Ep.mesh"); ... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.2 : Δηθόλεο Απεηθόληζεο ηνπ 

Μέηξνπ Διαζηηθόηεηαο 
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... 

//Οξηζκόο ηνπ θπξίνπ πξνβιήκαηνο ηεο ειαζηηθόηεηαο 
macro epsilon(u1,u2,u3) 

[dx(u1),dy(u2),dz(u3),(dy(u1)+dx(u2))/sqrt(2

.),(dz(u1)+dx(u3))/sqrt(2.),(dz(u2)+dy(u3))/

sqrt(2.)]  // EOM 

macro div(u1,u2,u3) (dx(u1)+dy(u2)+dz(u3)) 

        

  // EOM 

 

real nu=0.3; 

real g=9.81; // m/s^2 

 

// Πξόβιεκα ηεο ειαζηηθόηεηαο (έιεγρνο δηάηκεζεο) 

αζθνύκελε ε βαξπηηθή δύλακε. 
solve 

Elasticity([u1,u2,u3],[v1,v2,v3],solver=CG)= 

int3d(Th)((Ep*nu/((1.+nu)*(1.-

2.*nu)))*div(u1,u2,u3)*div(v1,v2,v3)+2.*(Ep/

(2.*(1.+nu)))*(epsilon(u1,u2,u3)'*epsilon(v1

,v2,v3))) 

-int3d(Th,1)(Rho1*g*v3)                                                                                 

+on(1,u1=0,u2=0,u3=0); 

 

// Δμηζώζεηο  
 

    

   
        ∫ (

    

   
   )         

 

 

    

   
   

 (      )

   
 

   

   
    

∫
    

   
    

 

 ∫
 (      )
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∫
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∫  
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)      

 

Μεηαβνιηθή Γηαηύπσζε: 

 ∫    

   

   
 

    ∫   
     

 

 ∫           

 

 

∫    

   

   
 

   ∫           

 

 

  
    

(   )(    )
 

  
  

 (   )
 

 

 

//Τπνινγηζκόο ησλ κεηαηνπίζεσλ  
savesol("u1.sol",Th,u1,order=1); 

exec("copy test6.mesh u1.mesh"); 

exec("ffmedit u1.mesh"); 

 

savesol("u2.sol",Th,u2,order=1); 

exec("copy test6.mesh u2.mesh"); 

exec("ffmedit u2.mesh"); 

 

savesol("u3.sol",Th,u3,order=1); 

exec("copy test6.mesh u3.mesh"); 

exec("ffmedit u3.mesh"); 

 

 



 

 70  

 

 
ρήκα.4.3 : Η κεηαηόπηζε u1 (άμνλαο x) 

 

 
ρήκα.4.4 : Η κεηαηόπηζε u2 (άμνλαο ς)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα.4.5 : Μεηαηόπηζε u3 (άμνλαο z) 
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... 

u=((u1^2.)+(u2^2.)+(u3^2.))^0.5; 

 

savesol("u.sol",Th,u,order=1); 

exec("copy test6.mesh u.mesh"); 

exec("ffmedit u.mesh"); ... 

 

 

ρήκα.4.6 : Η ζπλνιηθή κεηαηόπηζε u 

 

 

//Τπνινγηζκόο ησλ παξακνξθώζεσλ 
e11=dx(u1); 

e22=dy(u2); 

e33=dz(u3); 

e12=(dy(u1)+dx(u2))/2.; 

e13=(dz(u1)+dx(u3))/2.; 

e23=(dz(u2)+dy(u3))/2.; 

 

savesol("e11.sol",Th,e11,order=1); 

exec("copy test6.mesh e11.mesh"); 

//exec("ffmedit e11.mesh"); 
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savesol("e22.sol",Th,e22,order=1); 

exec("copy test6.mesh e22.mesh"); 

//exec("ffmedit e22.mesh"); 

 

savesol("e33.sol",Th,e33,order=1); 

exec("copy test6.mesh e33.mesh"); 

exec("ffmedit e33.mesh"); 

 

savesol("e12.sol",Th,e12,order=1); 

exec("copy test6.mesh e12.mesh"); 

//exec("ffmedit e12.mesh"); 

 

savesol("e23.sol",Th,e23,order=1); 

exec("copy test6.mesh e23.mesh"); 

//exec("ffmedit e23.mesh"); 

 

savesol("e13.sol",Th,e13,order=1); 

exec("copy test6.mesh e13.mesh"); 

//exec("ffmedit e13.mesh"); 

 

ρήκα.4.7 : Γξαθηθά ην e33 
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//Τπνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ 
s11=2.*(Ep/(2.*(1.+nu)))*dx(u1)+(Ep*nu/((1.+

nu)*(1.-2.*nu)))*(dx(u1)+dy(u2)+dz(u3)); 

s22=2.*(Ep/(2.*(1.+nu)))*dy(u2)+(Ep*nu/((1.+

nu)*(1.-2.*nu)))*(dx(u1)+dy(u2)+dz(u3)); 

s33=2.*(Ep/(2.*(1.+nu)))*dz(u3)+(Ep*nu/((1.+

nu)*(1.-2.*nu)))*(dx(u1)+dy(u2)+dz(u3)); 

s12=(Ep/(2.*(1.+nu)))*(dy(u1)+dx(u2)); 

s23=(Ep/(2.*(1.+nu)))*(dz(u2)+dy(u3)); 

s13=(Ep/(2.*(1.+nu)))*(dz(u1)+dx(u3)); 

 

savesol("s11.sol",Th,s11,order=1); 

exec("copy test6.mesh s11.mesh"); 

 

savesol("s22.sol",Th,s22,order=1); 

exec("copy test6.mesh s22.mesh"); 

 

savesol("s33.sol",Th,s33,order=1); 

exec("copy test6.mesh s33.mesh"); 

exec("ffmedit s33.mesh"); 

 

savesol("s12.sol",Th,s12,order=1); 

exec("copy test6.mesh s12.mesh"); 

 

savesol("s23.sol",Th,s23,order=1); 

exec("copy test6.mesh s23.mesh"); 

 

savesol("s13.sol",Th,s13,order=1); 

exec("copy test6.mesh s13.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.8 : Γξαθηθά ην s33 
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//Τπνινγηζκόο ζεκαληηθώλ κεγεζώλ γηα ηνλ κεηέπεηηα 

ππνινγηζκό θπξίσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 
A=-(s11+s22+s33); 

B=s11*s22+s22*s33+s33*s11-(s12)^2.-(s23)^2.-

(s13)^2.; 

C=-(s11*s22*s33+2*s12*s13*s23-s11*(s23)^2.-

s22*(s13)^2.-s33*(s12)^2.); 

Q=(1./3.)*B-(1./9.)*A^2.; 

R=(1./6.)*(B*A-3*C)-(1./27.)*A^3; 

D=Q^3.+R^2.; 

 

A1=-(e11+e22+e33); 

B1=e11*e22+e22*e33+e33*e11-(e12)^2.-

(e23)^2.-(e13)^2.; 

C1=-(e11*e22*e33+2*e12*e13*e23-e11*(e23)^2.-

e22*(e13)^2.-e33*(e12)^2.); 

Q1=(1./3.)*B1-(1./9.)*A1^2.; 

R1=(1./6.)*(B1*A1-3*C1)-(1./27.)*A1^3; 

D1=Q1^3.+R1^2.; 

 

 

Ph D1r=real(D1),D1i=imag(D1); 

 

savesol("A.sol",Th,A,order=1); 

exec("copy test6.mesh A.mesh"); 

//exec("ffmedit A.mesh"); 

 

savesol("B.sol",Th,B,order=1); 

exec("copy test6.mesh B.mesh"); 

//exec("ffmedit B.mesh"); 

 

savesol("C.sol",Th,C,order=1); 

exec("copy test6.mesh C.mesh"); 

//exec("ffmedit C.mesh"); 

 

savesol("Q.sol",Th,Q,order=1); 

exec("copy test6.mesh Q.mesh"); 

//exec("ffmedit Q.mesh"); 

 

savesol("R.sol",Th,R,order=1); 

exec("copy test6.mesh R.mesh"); 

//exec("ffmedit R.mesh"); 
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savesol("D1r.sol",Th,D1r,order=1); 

exec("copy test6.mesh D1r.mesh"); 

//exec("ffmedit D1r.mesh"); 

 

savesol("D1i.sol",Th,D1i,order=1); 

exec("copy test6.mesh D1i.mesh"); 

//exec("ffmedit D1i.mesh"); 

 

 

//Τπνινγηζκόο ζεκαληηθώλ κεγεζώλ γηα ηνλ κεηέπεηηα 

ππνινγηζκό θπξίσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 
ss1=(R+D^0.5)^(1./3.); 

ss2=(R-D^0.5)^(1./3.); 

 

ee1=(R1+D1^0.5)^(1./3.); 

ee2=(R1-D1^0.5)^(1./3.); 

 

 

 

Ph 

ss1r=real(ss1),ss1i=imag(ss1),ss2r=real(ss2)

,ss2i=imag(ss2),ee1r=real(ee1),ee1i=imag(ee1

),ee2r=real(ee2),ee2i=imag(ee2); 

 

savesol("ss1r.sol",Th,ss1r,order=1); 

exec("copy test6.mesh ss1r.mesh"); 

//exec("ffmedit ss1r.mesh"); 

 

savesol("ss1i.sol",Th,ss1i,order=1); 

exec("copy test6.mesh ss1i.mesh"); 

//exec("ffmedit ss1i.mesh"); 

 

savesol("ss2r.sol",Th,ss2r,order=1); 

exec("copy test6.mesh ss2r.mesh"); 

//exec("ffmedit ss2r.mesh"); 

 

savesol("ss2i.sol",Th,ss2i,order=1); 

exec("copy test6.mesh ss2i.mesh"); 

//exec("ffmedit ss2i.mesh"); 

 

savesol("ee1r.sol",Th,ee1r,order=1); 

exec("copy test6.mesh ee1r.mesh"); 
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//exec("ffmedit ee1r.mesh"); 

 

savesol("ee1i.sol",Th,ee1i,order=1); 

exec("copy test6.mesh ee1i.mesh"); 

//exec("ffmedit ee1i.mesh"); 

 

savesol("ee2r.sol",Th,ee2r,order=1); 

exec("copy test6.mesh ee2r.mesh"); 

//exec("ffmedit ee2r.mesh"); 

 

savesol("ee2i.sol",Th,ee2i,order=1); 

exec("copy test6.mesh ee2i.mesh"); 

//exec("ffmedit ee2i.mesh"); 

 

 

//Τπνινγηζκόο θπξίσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 
s1=ss1+ss2-A/3.; 

s2=-(ss1+ss2)/2.-A/3.+0.5i*(3^0.5)*(ss1-ss2); 

s3=-(ss1+ss2)/2.-A/3.-0.5i*(3^0.5)*(ss1-ss2); 

 

e1=ee1+ee2-A1/3.; 

e2=-(ee1+ee2)/2.-A1/3.+0.5i*(3^0.5)*(ee1-

ee2); 

e3=-(ee1+ee2)/2.-A1/3.-0.5i*(3^0.5)*(ee1-

ee2); 

 

Ph 

Tmax,Gmax,s1r=real(s1),s1i=imag(s1),s2r=real

(s2),s2i=imag(s2),s3r=real(s3),s3i=imag(s3), 

e1r=real(e1),e1i=imag(e1),e2r=real(e2),e2i=i

mag(e2),e3r=real(e3),e3i=imag(e3); 

 

savesol("s1r.sol",Th,s1r,order=1); 

exec("copy test6.mesh s1r.mesh"); 

//exec("ffmedit s1r.mesh"); 

 

savesol("s1i.sol",Th,s1i,order=1); 

exec("copy test6.mesh s1i.mesh"); 

//exec("ffmedit s1i.mesh"); 

 

savesol("s2r.sol",Th,s2r,order=1); 

exec("copy test6.mesh s2r.mesh"); 

//exec("ffmedit s2r.mesh"); 
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savesol("s2i.sol",Th,s2i,order=1); 

exec("copy test6.mesh s2i.mesh"); 

//exec("ffmedit s2i.mesh"); 

 

savesol("s3r.sol",Th,s3r,order=1); 

exec("copy test6.mesh s3r.mesh"); 

//exec("ffmedit s3r.mesh"); 

 

savesol("s3i.sol",Th,s3i,order=1); 

exec("copy test6.mesh s3i.mesh"); 

//exec("ffmedit s3i.mesh"); 

 

savesol("e1r.sol",Th,e1r,order=1); 

exec("copy test6.mesh e1r.mesh"); 

//exec("ffmedit e1r.mesh"); 

 

savesol("e1i.sol",Th,e1i,order=1); 

exec("copy test6.mesh e1i.mesh"); 

//exec("ffmedit e1i.mesh"); 

 

savesol("e2r.sol",Th,e2r,order=1); 

exec("copy test6.mesh e2r.mesh"); 

//exec("ffmedit e2r.mesh"); 

 

savesol("e2i.sol",Th,e2i,order=1); 

exec("copy test6.mesh e2i.mesh"); 

//exec("ffmedit e2i.mesh"); 

 

savesol("e3r.sol",Th,e3r,order=1); 

exec("copy test6.mesh e3r.mesh"); 

//exec("ffmedit e3r.mesh"); 

 

savesol("e3i.sol",Th,e3i,order=1); 

exec("copy test6.mesh e3i.mesh"); 

//exec("ffmedit e3i.mesh"); 

 

//int size=s1r.n; 

//cout << " nb of dof = " << size << endl; 
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//Τπνινγηζκόο κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηάζεσλ.  
Ph smax, smin, smed; 

 

for (i=0;i<s1r.n;i++) { 

  if (s1r[][i] <= s2r[][i])  

      {smax[][i]=s2r[][i]; 

       smin[][i]=s1r[][i];} 

    else 

      {smax[][i]=s1r[][i]; 

       smin[][i]=s2r[][i];} 

 

  if (s3r[][i] >= smax[][i]) 

      {smed[][i]=smax[][i]; 

       smax[][i]=s3r[][i];} 

    else if (s3r[][i] < smax[][i] && s3r[][i] 

> smin[][i])  

            {smed[][i]=s3r[][i];} 

    else if (s3r[][i] < smin[][i]) 

     {smed[][i]=smin[][i]; 

      smin[][i]=s3r[][i];} 

} 

 

savesol("smax.sol",Th,smax,order=1); 

exec("copy test6.mesh smax.mesh"); 

exec("ffmedit smax.mesh"); 

 

savesol("smed.sol",Th,smed,order=1); 

exec("copy test6.mesh smed.mesh"); 

//exec("ffmedit smed.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.9 : Γξαθηθά νη κέγηζηεο ηάζεηο 
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savesol("smin.sol",Th,smin,order=1); 

exec("copy test6.mesh smin.mesh"); 

exec("ffmedit smin.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

//Τπνινγηζκόο ηεο πξώηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 
Tmax=0.5*(smax-smin); 

 

savesol("Tmax.sol",Th,Tmax,order=1); 

exec("copy test6.mesh Tmax.mesh"); 

exec("ffmedit Tmax.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.10 : Γξαθηθά ε πξώηε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε Tmax. 

ρήκα.4.9 : Γξαθηθά νη ειάρηζηεο ηάζεηο  
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//Τπνινγηζκόο κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ παξακνξθώζεσλ  
Ph emax, emin, emed; 

for (i=0;i<e1r.n;i++) { 

  if (e1r[][i] <= e2r[][i])  

      {emax[][i]=e2r[][i]; 

       emin[][i]=e1r[][i];} 

    else 

      {emax[][i]=e1r[][i]; 

       emin[][i]=e2r[][i];} 

 

  if (e3r[][i] >= emax[][i]) 

      {emed[][i]=emax[][i]; 

       emax[][i]=e3r[][i];} 

    else if (e3r[][i] < emax[][i] && e3r[][i] 

> emin[][i])  

            {emed[][i]=e3r[][i];} 

    else if (e3r[][i] < emin[][i]) 

     {emed[][i]=emin[][i]; 

      emin[][i]=e3r[][i];} 

} 

 

savesol("emax.sol",Th,emax,order=1); 

exec("copy test6.mesh emax.mesh"); 

exec("ffmedit emax.mesh"); 

 

savesol("emed.sol",Th,emed,order=1); 

exec("copy test6.mesh emed.mesh"); 

//exec("ffmedit emed.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.11 : Γξαθηθά νη κέγηζηεο παξακνξθώζεηο  
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savesol("emin.sol",Th,emin,order=1); 

exec("copy test6.mesh emin.mesh"); 

exec("ffmedit emin.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

//Τπνινγηζκόο ηεο πξώηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

παξακόξθσζεο 
Gmax=0.5*(emax-emin); 
 

savesol("Gmax.sol",Th,Gmax,order=1); 

exec("copy test6.mesh Gmax.mesh"); 

exec("ffmedit Gmax.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.13 : Γξαθηθά ε κεγίζηε δηαηκεκαηηθή παξακόξθσζε   

ρήκα.4.12 : Γξαθηθά νη ειάρηζηεο παξακνξθώζεηο  
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AA=-(smax+smed+smin); 

BB=smax*smed+smed*smin+smax*smin; 

CC=-(smax*smed*smin); 

 

savesol("AA.sol",Th,AA,order=1); 

exec("copy test6.mesh AA.mesh"); 

exec("ffmedit AA.mesh"); 

 

savesol("BB.sol",Th,BB,order=1); 

exec("copy test6.mesh BB.mesh"); 

exec("ffmedit BB.mesh"); 

 

savesol("CC.sol",Th,CC,order=1); 

exec("copy test6.mesh CC.mesh"); 

exec("ffmedit CC.mesh"); 

 

 

//Τπνινγηζκόο ηάζεο Von-Mises 
Von=(((smax-smed)^2.+(smed-smin)^2.+(smax-

smin)^2.)/2.)^0.5; 

 

savesol("Von.sol",Th,Von,order=1); 

exec("copy test6.mesh Von.mesh"); 

exec("ffmedit Von.mesh"); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα.4.14 : Γξαθηθά ε ηάζε ηάζεο Von-Mises 
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//Τπνινγηζκόο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο 
Energy0=0.5*(s11*e11+s22*e22+s33*e33)+s12*e1

2+s13*e13+s23*e23; 

 

savesol("Energy0.sol",Th,Energy0,order=1); 

exec("copy test6.mesh Energy0.mesh"); 

exec("ffmedit Energy0.mesh"); 

 

 

//Τπνινγηζκόο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο 
Energy= int3d(Th,1)(Energy0); 

savesol("Energy.sol",Th,Energy,order=1); 

end; 

 

 

ρήκα.4.15 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Δλεξγείαο Παξακόξθσζεο. 
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4.4  Ερμηνεία Αποτελεςμάτων 
 Έρνπκε πξνζέμεη όηη όζν πεξηζζόηεξα ζηνηρεία έρνπκε ζην 

κνληέιν καο ηόζν πην νκαιά κεηαβάιινληαη ηα απνηειέζκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα ζην ζρεδηάγξακκα ηεο κεηαηόπηζεο γηα 

δηαθξηηνπνίεζε 0.5 βιέπνπκε όηη δελ είλαη ζπλερή ηα 

απνηειέζκαηα (ρήκα.4.16) ζε αληίζεζή κε ηελ κεηαηόπηζε γηα 

δηαθξηηνπνίεζε 0.1 (ρήκα.4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα.4.16 :  Η κεηαηόπηζε u γηα δηαθξηηνπνίεζε 0.5 

 

Βιέπνπκε όηη ην νινθιήξσκα ηεο Δλέξγεηαο Παξακόξθσζεο ζ’ 

νιόθιεξν ηνλ όγθν ηνπ νζηνύ ζπγθιίλεη πξνο έλα όξην όζν 

πεξηζζόηεξν απμάλνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ καο. 

(ρήκα.4.15). Απηό γίλεηαη ελώ αιιάδνπλ ηόζν ν όγθνο (ιόγσ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηνηρείσλ) όζν θαη ην ηνπηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο. Η ζύγθιηζε απηή απνηειεί έλδεημε όηη ε κεραληθή 

αλάιπζε έγηλε ζσζηά. 

Από ηηο κέγηζηεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο παξαηεξνύκε όπσο 

ήηαλ θαη αλακελόκελν όηη ην άλσ κέξνο ηεο θεθαιήο θαη ηνπ 

απρέλα εθειθύνληαη ελώ ην θάησ κέξνο ηεο θεθαιήο θαη ηνπ 

απρέλα ζιίβνληαη.   
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Γενικά Σσμπεράζμαηα – Μελλονηική Έρεσνα 
Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ην κνληέιν ηνπ άλσ κεξηαίνπ νζηνύ 

έρεη επηιπζεί ζεσξνύκελν σο ζπλερώο αλνκνηνγελέο πιηθό, πνπ 

είλαη πνιύ πην θνληά ζηα πξαγκαηηθό κεξηαίν νζηό. Βέβαηα σο 

εμσηεξηθή δύλακε απινπνηεκέλα ζεσξήζακε κόλν ηε βαξπηηθή. 

αλ κειινληηθή έξεπλα ζα κπνξνύζε ζην κνληέιν πνπ θηηάμακε 

λα αζθεζνύλ πξαγκαηηθέο δπλάκεηο όπσο έρνπλ θαηακεηξεζεί γηα 

λα δνύκε πσο θαηαλέκνληαη νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο ζην 

θόθθαιν. Δπίζεο ζα κπνξνύζαλ λα κνληεινπνηεζνύλ θαη άιια 

νζηά, ζεσξνύκελα σο ζπλερώο αλνκνηνγελή πιηθά θαη λα 

αζθεζνύλ θαη ζε απηά θάπνηεο δπλάκεηο γηα λα δνύκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ  ζπνγγώδνπο κε ην θινηώδεο νζηό. Καζώο 

επίζεο θαη λα γίλνπλ θάπνηεο κεηξήζεηο ζε θάπνηεο ηαηξηθέο 

ηερληθέο πξνζζεηηθώλ πιηθώλ, όπσο αξζξνπιαζηηθέο επεκβάζεηο, 

ζπνλδπινδεζίεο, ελδνκπειηθνί ύινη, γηα λα δνύκε ηελ επίδξαζε 

ηνπ ζπνγγώδνπο νζηνύ. 

Γηα λα γίλεη βειηίσζε ηνπ κνληέινπ καο ζα κπνξνύζε λα γίλεη κηα 

πην εθηελήο έξεπλα θαη λα πξνζηεζεί επίζεο θαη ν ηαλπζηήο πιέμεο 

(fabric tensor) ν νπνίνο καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ γεσκεηξία, 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθίδσλ. 

Δπίζεο κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα γίλεη κηα εθαξκνγή ζηνπο 

αμνληθνύο ηνκνγξάθνπο, ζηνπο νπνίνπο λα ππνινγίδεηαη ην ηνπηθό 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο έηζη ώζηε νη γηαηξνί λα έρνπλ κηα εθηίκεζε 

ησλ αλακελόκελσλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ.  
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