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Βαγγέλη για ηη διαπκή ςποζηήπιξη και αγάπη ηοςρ



 

 

Πξόινγνο 
 

Η παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Σκήκα Μεραληθψλ 

Δπηζηήκεο Τιηθψλ ζε ζπλεξγαζία κε ηε Μνλάδα Ιαηξηθήο Σερλνινγίαο θαη Δπθπψλ 

Πιεξνθνξηαθψλ πζηεκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ισαλλίλσλ.  

 

Η εξγαζία ζηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ θ. Αληψληνπ Υαξαιακπφπνπινπ Καζεγεηή Σκήκαηνο Μεραληθψλ 

Δπηζηήκεο Τιηθψλ, ηνλ νπνίν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά γηα ηελ νπζηαζηηθή 

θαζνδήγεζε θαη ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο. Οη επηζηεκνληθέο γλψζεηο πνπ απνθφκηζα απφ ηε 

ζπλεξγαζία κε ηνλ θ. Υαξαιακπφπνπιν απνηέιεζαλ πεγή έκπλεπζεο θαη έπαημαλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο δηαηξηβήο. Θα ήζεια επίζεο λα 

επραξηζηήζσ εηιηθξηλά ηνλ θ. Γεκήηξην Φσηηάδε, Καζεγεηή Σκήκαηνο Μεραληθψλ 

Δπηζηήκεο Τιηθψλ θαη ππεχζπλν ηεο Μνλάδαο Ιαηξηθήο Σερλνινγίαο & Δπθπψλ 

Πιεξνθνξηαθψλ πζηεκάησλ (MedLab) ηφζν γηα ηε βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ 

φζν θαη γηα ηελ ζηήξημή ηνπ ζε επηζηεκνληθφ επίπεδν. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα ηνλ 

επραξηζηήζσ γηα ηελ ρξεκαηνδφηεζε πνπ κνπ εμαζθάιηζε ζε φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ, ε νπνία πέξα φισλ ησλ άιισλ, κνπ επέηξεςε λα έρσ 

ζπλερή εξεπλεηηθή παξνπζία ζε δηεζλή ζπλέδξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην αληηθείκελν ηεο 

δηαηξηβήο κνπ. Δπίζεο επραξηζηψ ηδηαηηέξσο ηνλ θ. Γεκνζζέλε Πνιχδν Καζεγεηή ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Αεξνλαππεγψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, 

ηνπ νπνίνπ νη ππνδείμεηο θαη επηζηεκνληθέο γλψζεηο ζπλέβαιαλ θαηαιπηηθά ζηελ 

δηεθπεξαίσζε ηεο δηαηξηβήο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο ηνλ θ. Κσλζηαληίλν 

Μαιίδν, Καζεγεηή Οξζνπαηδηθήο ηεο Ιαηξηθήο ρνιήο Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο, γηα 

ηελ νξηνζέηεζε ησλ ηαηξηθψλ θαηεπζχλζεσλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Δπραξηζηψ 

επίζεο ηνλ θ. Υξήζην Μαζζαιά, γηα ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαηά ηα ζηάδηα εθπφλεζεο 

ηεο δηαηξηβήο. Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζέισ λα απεπζχλσ επίζεο ζηνλ θ. Λεσλίδα 

Γεξγίδε, ιέθηνξα ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Δπηζηήκεο πιηθψλ γηα ηε πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ θαη ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημή ηνπ. Η ζπλεξγαζία κνπ καδί ηνπ ζπλέβαιε 

θαζνξηζηηθά ζηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πξνξεία ηεο 

έξεπλαο.    

 



 

 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπο γνλείο κνπ, Γηψξγν θαη Νηίλα, ηελ 

αδεξθή κνπ Έθε θαη ην Βαγγέιε, γηα ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαη ηελ αγάπε πνπ κνπ 

δείρλνπλ θαη κνπ έδεημαλ απιφρεξα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο. 

 

Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζέισ λα απεπζχλσ ζην δηδάθηνξα Βαζίιεην Πξνηφπαππα γηα ηε 

ζπλεξγαζία, ηηο ηδέεο θαη ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ ζε εξεπλεηηθά ζέκαηα ζηα 

πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο. Η ζπκβνιή ηνπ ήηαλ θαηαιπηηθή γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαηξηβήο. 

 

Σέινο, ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα απεπζχλσ ζε φινπο ηνπο θίινπο θαη 

ζπλαδέιθνπο κνπ ζηε Μνλάδα Ιαηξηθήο Σερλνινγίαο θαη Δπθπψλ Πιεξνθνξηαθψλ 

πζηεκάησλ. Ιδηαίηεξε αλαθνξά ζα ήζεια λα θάλσ ζηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Έιελα 

Γεψξγα γηα ηε θηιία ηεο θαη ηε ζπκπαξάζηαζή πνπ κνπ έδεημε.   

 

Η παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ ΠΔΝΔΓ 2003 

03ΔΓ140 ην νπνίν ζπγρξεκαηνδνηείηαη:  

 80% ηεο Γεκφζηαο Γαπάλεο απφ ηελ Δπξσπατθή ΄Δλσζε – Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ 

Σακείν 

 20% ηεο Γεκφζηαο Γαπάλεο απφ ην Διιεληθφ Γεκφζην – Τπνπξγείν Αλάπηπμεο – 

Γεληθή Γξακκαηεία ΄Δξεπλαο θαη Σερλνινγίαο 

 θαη απφ ηνλ Ιδησηηθφ Σνκέα 

 ζην πιαίζην ηνπ Μέηξνπ 8.3 ηνπ Δ.Π. Αληαγσληζηηθφηεηα – Γ΄ Κνηλνηηθφ Πιαίζην 

ηήξημεο. 
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  ππθλφηεηα κάδαο 

E  κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

c  νξηαθή αληνρή 

ijC  ζπληζηψζεο κεηξψνπ ζηηβαξφηεηαο 

ij  ζπληζηψζεο δηαλχζκαηνο ηξνπψλ (Κεθ.2) 

iu  ζπληζηψζεο δηαλχζκαηνο κεηαηνπίζεσλ u  

it  ζπληζηψζεο δηαλχζκαηνο ηάζεσλ t  

ij  ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή νιηθψλ ηάζεσλ ζ    

Φ  βαζκσηφ δπλακηθφ 

Ζ δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ 

in  ζπληζηψζεο ηνπ θάζεηνπ κνλαδηαίνπ δηαλχζκαηνο pointing n 

ijs  ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή ζρεηηθψλ ηάζεσλ s  

jkT  ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή δηπιψλ ηάζεσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο Σ  

iu   ζπληζηψζεο δηαλχζκαηνο κηθξν-κεηαηνπίζεσλ u  

W  ε ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο 

iX  ζπληζηψζεο ηνπ πιηθνχ δηαλχζκαηνο ζέζεο Υ  ελφο πιηθνχ ζσκαηηδίνπ 

ix  ζπληζηψζεο ηνπ ρσξηθνχ δηαλχζκαηνο ζέζεο x  ελφο πιηθνχ ζσκαηηδίνπ 

iX   ζπληζηψζεο ηνπ πιηθνχ δηαλχζκαηνο ζέζεο Υ  ελφο πιηθνχ ζσκαηηδίνπ σο πξνο  

ην ζχζηεκα νξζνγψλησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδεηαη ην ζσκαηίδην 

ix   ζπληζηψζεο ηνπ ρσξηθνχ δηαλχζκαηνο ζέζεο x  ελφο πιηθνχ ζσκαηηδίνπ σο 

πξνο  ην ζχζηεκα νξζνγψλησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδεηαη ην ζσκαηίδην 

ije    ζπληζηψζεο δηαλχζκαηνο καθξν-κεηαηνπίζεσλ e  

ij  ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή ζρεηηθψλ παξακνξθψζεσλ γ  

ijk  ζπληζηψζεο ηεο βαζκίδαο κηθξν-παξακνξθψζεσλ θ  

,   ζπληειεζηέο Lamè 
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ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

 

 

Οη ππέξερνη απνηεινχλ ζήκεξα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ καθξψλ νζηψλ θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηε δηάγλσζε 

ηεο νζηενπφξσζεο θαζψο θαη πξφζθαηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

επνχισζεο (πψξσζεο) θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ. Η αμηνιφγεζε θαηαγκάησλ 

καθξψλ νζηψλ πεξηιακβάλεη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο πψξσζεο, ηνλ 

έγθαηξν εληνπηζκφ πηζαλψλ επηπινθψλ θαζψο θαη ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ 

νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Κίλεηξν ησλ πξφζθαησλ κειεηψλ αμηνιφγεζεο 

θαηαγκάησλ κε ππέξερνπο απνηέιεζε ν ππνθεηκεληθφο θαη πνηνηηθφο ραξαθηήξαο ησλ 

παξαδνζηαθψλ θιηληθψλ θαη αθηηλνινγηθψλ κεζφδσλ αμηνιφγεζεο ηεο πψξσζεο πνπ 

θαζηζηνχζε αλαγθαία ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ πνπ λα παξέρνπλ πνζνηηθά θαη 

αληηθεηκεληθά θξηηήξηα. Η πξφζθαηε αλάπηπμε δηζδηάζηαησλ (2Γ) θαη ηξηζδηάζηαησλ 

(3Γ) ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ έρεη παίμεη πξσηεχνληα ξφιν ζηελ θαηαλφεζε θαη 

εξκελεία πνιχπινθσλ θαηλνκέλσλ θπκαηνδήγεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θαηάγκαηνο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο πψξσζεο. Χζηφζν ε αλάπηπμε κνληέισλ 

άζηθησλ θαη θαηεαγφησλ νζηψλ κε ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ λα 

πξνζνκνηψλνπλ ηελ χπαξμε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηε κπειηθή 

θνηιφηεηα  ηνπ νζηνχ απνηειεί αλνηθηφ εξεπλεηηθφ πεδίν. Δπηπιένλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

κειέηεο αμηνιφγεζεο ησλ ηδηνηήησλ καθξψλ νζηψλ ε αλάιπζε βαζίδεηαη ζηελ 

θιαζζηθή ζεσξία γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο ε νπνία φκσο δελ παξέρεη επαξθή 

πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ κε κηθξνδνκή φπσο είλαη ην νζηφ. Η 

εηζαγσγή ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζεσξεηηθνχ 

πξνβιήκαηνο θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε νζηά, πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε γεληθεπκέλσλ 

ζεσξηψλ ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο ηάμεο.    

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε ππνινγηζηηθή θαη ζεσξεηηθή κειέηε ηεο 

δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ππεξήρσλ ζε άζηθηα θαη θαηεαγφηα νζηά.  Γηα ην 
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ζθνπφ απηφ αξρηθά αλαπηχρζεθε κηα ππνινγηζηηθή κειέηε δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε 

δηζδηάζηαηα (2Γ) κνληέια άζηθησλ θαη θαηεαγφησλ νζηψλ κε ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ χπαξμε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ. ηε ζπλέρεηα αλαπηχρζεθε κηα δεχηεξε 2Γ κειέηε ζηελ νπνία 

πξνηάζεθε θαη αμηνινγήζεθε κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε 

θαηεαγφηα νζηά εθαξκφδνληαο ηνπο κεηαηξνπείο ζηηο βειφλεο ηεο ήδε ππάξρνπζαο 

ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Χο επέθηαζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απηψλ κειεηψλ 

ζηηο νπνίεο ην νζηφ ζεσξήζεθε νκνγελέο πιηθφ, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο αλαπηχρζεθε κηα ηξίηε εξγαζία ζηελ νπνία κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ κε 

ρξήζε κηαο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο ηάμεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξεηηθήο 

κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εξκελεία ex-vivo κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθά άζηθηα 

νζηά.   

 

ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδεηαη αξρηθά ε δνκή θαη ζχζηαζε ησλ καθξψλ νζηψλ θαζψο 

θαη ε θπζηνινγία ηεο δηαδηθαζίαο επνχισζεο (πψξσζεο) θαηαγκάησλ νζηψλ. ηε 

ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηξφπνη αληηκεηψπηζεο θαηαγκάησλ θαζψο θαη νη 

παξαδνζηαθέο κέζνδνη θιηληθήο θαη αθηηλνινγηθήο αμηνιφγεζεο ηεο πψξσζεο. 

Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο άζηθησλ νζηψλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο 

ηεξαξρηθήο δνκήο θαζψο θαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ θαηεαγφησλ νζηψλ. Σέινο, 

αλαθέξνληαη νη εκβηνκεραληθέο κέζνδνη παξαθνινχζεζεο ηεο πψξσζεο θαηαγκάησλ 

θαη ζπγθξίλεηαη ε δηαγλσζηηθή ηνπο ηθαλφηεηα κε απηή ησλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ.    

 

ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη θπζηθέο αξρέο ησλ ππεξήρσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

αλαιπηηθή αλαζθφπεζε ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο ζηνλ ηνκέα ηεο  αμηνιφγεζεο 

καθξψλ νζηψλ κε ππεξήρνπο. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε 

δηάδνζε ειαζηηθψλ θπκάησλ ζε κέζα κε άπεηξεο θαη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο. 

πγθεθξηκέλα ζηα πιαίζηα ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο επηιχεηαη 

αλαιπηηθά ην πξφβιεκα ηεο ειεχζεξεο πιάθαο (πξφβιεκα Lamb), ην πξφβιεκα 

εκβαπηηζκέλεο πιάθαο ζε ξεπζηφ θαζψο επίζεο θαη πξνβιήκαηα κνληέισλ δχν θαη 

ηξηψλ ζηξσκάησλ. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη  ε ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ 

ε νπνία ζεσξείηαη σο ε πην θαηάιιειε γηα ηελ αμηνιφγεζε καθξψλ νζηψλ. Η ηερληθή 

απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε θιηληθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο γηα ηελ 
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δηάγλσζε ηεο νζηενπφξσζεο θαζψο θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο 

θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην απηφ. 

Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζηα απνηειέζκαηα πξφζθαησλ 

ππνινγηζηηθψλ κειεηψλ δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ππεξήρσλ ζε θαηεαγφηα 

νζηά. ε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ νη 

θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία 

φζνλ αθνξά ζηηο κεραληθέο θαη γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 

βαζχηεξα ελδνζηηθά ζηξψκαηα ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο θαηά ηε εμέιημε ηεο 

δηαδηθαζίαο πψξσζεο.   

    

Σν Κεθάιαην 3 επηθεληξψλεηαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ αξρψλ ησλ γεληθεπκέλσλ 

ζεσξηψλ ζπλερνχο κέζνπ ε ρξήζε ησλ νπνίσλ θαζηζηά εθηθηή ηελ επαξθή πεξηγξαθή 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ κε κηθξνδνκή φπσο νη πνιπθξχζηαιινη, ηα 

πνιπκεξή, ηα θνθθψδε θαη θπςειψδε πιηθά, ηα νζηά θηι. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πιηθψλ κε επηδξάζεηο κηθξνδνκήο, θαζηζηά αλαγθαίν ηνλ νξηζκφ 

ηνπ  πεδίνπ ηάζεσλ κε-ηνπηθά, γεγνλφο πνπ δελ πξνβιέπεηαη απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία 

γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη αξρέο ησλ ζεσξηψλ 

ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ Cosserat, ησλ κε-ηνπηθψλ ζεσξηψλ θαη ησλ ζεσξηψλ 

ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο θαηά Mindlin θαη αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη εθαξκνγέο 

ηνπο ζε πξνβιήκαηα κεραληθήο. Ιδηαίηεξε έκθαζε δίδεηαη ζηε γεληθεπκέλε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο βαζκίδαο πνπ πξνηάζεθε  απφ ην Mindlin ελψ παξνπζηάδνληαη 

επίζεο θαη νη ηξείο απινπνηεκέλεο κνξθέο ηεο (Μνξθέο Ι, ΙΙ, ΙΙ- Forms I, II, III). 

Πεξηγξάθνληαη επίζεο αλαιπηηθά νη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο θαη ε εμίζσζε θίλεζεο γηα 

έλα ηζφηξνπν κέζν ηνπ νπνίνπ ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά νξίδεηαη απφ ηελ Μνξθή ΙΙ ηεο 

ζεσξίαο ηνπ Mindlin. Η παξνπζίαζε εθηείλεηαη θαη ζηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζεσξίαο έλαληη ησλ άιισλ γεληθεπκέλσλ ζεσξηψλ αλψηεξεο ηάμεο. ην 

ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ππάξρνπζεο πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο 

κειέηεο αμηνιφγεζεο νζηψλ ζηηο νπνίεο ε αλάιπζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

νζηνχ βαζίδεηαη ζε γεληθεπκέλεο ζεσξίεο ζπλερνχο κέζνπ. Αλ θαη ε ζεσξία ηχπνπ 

βαζκίδαο (Μνξθή ΙΙ) είλαη απιή κηαο θαη έρεη εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε πνιιαπιά 

πξνβιήκαηα κεραληθήο δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πνηέ γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε νζηά.  
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ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη κηα 2Γ ππνινγηζηηθή κειέηε δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε 

θαηεαγφηα νζηά κε ζθνπφ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο θαηάγκαησλ 

καθξψλ νζηψλ. θνπφο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε θφξηηζε ηνπ νζηνχ κε ξεπζηφ, ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

πνπ εθαξκφδνληαη πξνζνκνηψλνπλ ηελ χπαξμε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη 

ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. Αλαπηχζζνληαη 2Γ κνληέια θαηεαγφηνο νζηνχ ζηα νπνία ε 

δηαδηθαζία πψξσζεο κνληεινπνηείηαη σο κηα δπλακηθή δηεξγαζία πνπ νινθιεξψλεηαη 

ζε ηξία ζηάδηα. Ο πψξνο κνληεινπνηείηαη σο έλα κε νκνγελέο πιηθφ απνηεινχκελν απφ 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο νζηενπνίεζεο. Μειεηψληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη ε αλάιπζε ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη φζν θαη ζην πεδίν ρξφλνπ-ζπρλνηήησλ. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ην νζηφ ζεσξείηαη φηη είλαη εκβαπηηζκέλν ζε αίκα ην νπνίν θαηαιακβάλεη 

ηνλ εκη-ρψξν ζηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο. ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη ε αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θνξηίδεηαη απφ έλα ζηξψκα 

αίκαηνο, ελψ ν εκη-ρψξνο ζηελ θαηψηαηε επηθάλεηα ηεο πιάθαο απνηειείηαη απφ έλα 

δηαθνξεηηθφ ξεπζηφ ην νπνίν πξνζνκνηψλεη ην κπειφ ησλ νζηψλ. ηελ ηξίηε 

πεξίπησζε, ην νζηφ κνληεινπνηείηαη σο έλα κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ, απνηεινχκελν 

απφ έλα ζηξψκα αίκαηνο ζηελ αλψηαηε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη απφ έλα ζηξψκα 

κπεινχ ησλ νζηψλ ζηελ θαηψηαηε επηθάλεηα. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη 

ε εθαξκνγή ξεαιηζηηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηάδνζε 

ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ, θαηαδεηθλχνληαο φηη νη καιαθνί ηζηνί πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ αλάπηπμε ξεαιηζηηθψλ κνληέισλ νζηψλ.  

 

ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη κηα 2Γ κειέηε ζηελ νπνία πξνηείλεηαη κηα ελαιιαθηηθή 

κέζνδνο δηάδνζεο ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηψληαο σο κέζν εθπνκπήο θαη ιήςεο ππεξήρσλ 

ηηο βειφλεο κηαο ήδε ππάξρνπζαο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Η 

εθαξκνζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο 

δηεξεπλάηαη πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζε 2Γ κνληέια άζηθησλ θαη 

θαηεαγφησλ νζηψλ παξφκνησλ κε απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε κειέηε. 

Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζχγθξηζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ κε ηελ 

παξαδνζηαθή κέζνδν δηαδεξκηθήο εθαξκνγήο κεηαηξνπέσλ (percutaneous application) 

θαη ηελ δηνζηηθή εθαξκνγή (transosseous application) πνπ πξνηάζεθε πην πξφζθαηα. 
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Σέινο δηεξεπλάηαη θαη ε επίδξαζε ηεο πηζαλήο κε-θαηαθφξπθεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

βεινλψλ ζηελ ηαρχηεηα, ππνζέηνληαο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο γσληψλ απφθιηζεο 

ησλ βεινλψλ ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Οη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ πξνέθπςαλ 

κε βάζε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν, βξέζεθαλ πςειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

ηερληθέο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα θχκαηα ππεξήρσλ δηαδίδνληαη θαη κέζσ 

ησλ κεηαιιηθψλ βεινλψλ ησλ νπνίσλ ε δηακήθεο ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηνπ νζηνχ. Χζηφζν ε ηαρχηεηα απμαλφηαλ θαηά ηε δηαδηθαζία πψξσζεο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά απηή δελ  επεξεάζηεθε απφ ηηο γσλίεο απφθιηζεο ησλ βεινλψλ. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνθχπηεη φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο φηαλ εθαξκφδεηαη in-

vivo, ππεξηεξεί ησλ ππαξρνπζψλ ππεξερεηηθψλ ηερληθψλ. Παξφια απηά, βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη ηα ιεθζέληα ζήκαηα είλαη πνιχ 

εμαζζελεκέλα, εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κνλνπαηηνχ δηάδνζεο ησλ ππεξήρσλ. πλεπψο ε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζε θιηληθφ επίπεδν θαζηζηά αλαγθαία ηελ δηεμαγσγή θιηληθψλ 

πεηξακάησλ.    

 

ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνπκε ζεσξεηηθή κειέηε δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ ζε νζηά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απινπνηεκέλε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ 

βαζκίδαο θαηά Mindlin (Mindlin Form II). θνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηελ θπκαηηθή δηάδνζε. Πην ζπγθεθξηκέλα 

επηιχεηαη ζεσξεηηθά ην αληίζηνηρν πξφβιεκα ηνπ Lamb ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο 

γηα κηα ειεχζεξε δηζδηάζηαηε πιάθα κε κηθξνδνκή θαη ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ 

νζηνχ. Η κηθξνδνκή ιακβάλεηαη ππφςε, εηζάγνληαο ζηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο δχν λέεο παξακέηξνπο: (α) ην ζπληειεζηή βαζκίδαο g θαη (β) ηνλ φξν ηεο 

κηθξν-αδξάλεηαο h. Οη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ππνινγίδνληαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ g θαη h. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ησλ νζηεψλσλ πνπ απνηεινχλ ηε 

κηθξνδνκή ηνπ νζηνχ. Βξέζεθε φηη ε κηθξνδνκή ηνπ νζηνχ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

θπκαηηθή δηάδνζε, εηζάγνληαο γεσκεηξηθή δηαζπνξά θαη δηαζπνξά πιηθνχ. ηε 

ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο εθαξκφδνληαη ζε ex vivo κεηξήζεηο 

πνπ ειήθζεζαλ απφ άζηθην νζηφ πξνβάηνπ. Οη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο 

ππνινγίδνληαη γηα 2Γ πιάθα κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ νζηνχ πξνβάηνπ θαη 

ππεξζέηνληαη ζηηο αλαπαξαζηάζεηο ρξφλνπ-ζπρλνηήησλ ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ. Γηα 

πξψηε θφξα θαηέζηε δπλαηφο ν ραξαθηεξηζκφο πνιχ γξήγνξσλ θπκάησλ ηα νπνία δελ 
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ήηαλ εθηθηφ λα εληνπηζηνχλ κε βάζε ηε θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνθχπηεη φηη ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ εξκελεία ex-vivo κεηξήζεσλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

παξέρεη πην αθξηβή ραξαθηεξηζκφ ησλ δηαδηδφκελσλ ξπζκψλ ζε πξαγκαηηθά νζηά.  
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1 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

 

 

ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ 

ΜΑΚΡΩΝ ΟΣΩΝ – ΠΩΡΩΖ ΚΑΣΑΓΜΑΣΩΝ 

ΜΑΚΡΩΝ ΟΣΩΝ  
 

 

 

 

1.1 Γνκή θαη ύζηαζε Μαθξώλ Οζηώλ 

Σα νζηά ζρεκαηίδνπλ ηνλ νζηέηλν ζθειεηφ θαη έρνπλ σο βαζηθή ιεηηνπξγία ηε ζηήξημε 

ηνπ ζψκαηνο, ηελ θηλεηηθφηεηα θαη ηελ πξνζηαζία ησλ εζσηεξηθψλ νξγάλσλ. Έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη κεγέζε αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία πνπ παξέρνπλ θαη 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε καθξά ή επηκήθε (long), βξαρέα (short), πιαηηά (flat) θαη 

ζεζακνεηδή (sesamoid ή irregular).  

 

Μαθξά ραξαθηεξίδνληαη ηα νζηά ησλ άθξσλ: ην κεξηαίν, ε θλήκε, ην βξαρηφλην, ε 

θεξθίδα, ε σιέλε, ηα κεηαθάξπηα θαη νη θάιαγγεο, ηα νπνία παξέρνπλ ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ζθειεηνχ έλαληη θαηλνκέλσλ θάκςεο θαη θχξησζεο. Σα καθξά νζηά εκθαλίδνπλ έλα 

κεζαίν απινεηδή άμνλα  πνπ νλνκάδεηαη δηάθπζε, ην κπειηθφ απιφ, ηα άλσ θαη θάησ 

άθξα (επηθχζεηο) θαη ηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο ησλ κεηαθχζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηε 

δηάθπζε κε ηηο επηθχζεηο (ρήκα 1.1). 

1.1.1 Μαθξνζθνπηθή ύζηαζε Μαθξνύ Οζηνύ 

Μαθξνζθνπηθά ην νζηφ απνηειείηαη απφ ην πεξηφζηεν, ηνλ νζηίηε ηζηφ, ην κπειφ ησλ 

νζηψλ, ηα αγγεία θαη ηα λεχξα. ηε ζχζηαζε ηνπ νζηνχ πεξηιακβάλεηαη θαη ην 

ελδφζηεν αλ θαη δε δηαρσξίδεηαη καθξνζθνπηθά απφ ην ππφινηπν νζηφ. 
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Σν πεξηφζηεν είλαη πκέλαο πάρνπο 1-2 mm απφ ππθλφ ζπλδεηηθφ ηζηφ πνπ πεξηβάιιεη 

νιφθιεξν ην νζηφ εθηφο απφ ηηο αξζξηθέο επηθάλεηεο. Απνηειείηαη απφ δπν ζηνηβάδεο, 

ηελ έζσ ή νζηενγελεηηθή ε νπνία πεξηέρεη θχηηαξα θαη ειαζηηθέο ίλεο θαη ηελ έμσ ή 

ηλνειαζηηθή πνπ είλαη θνξέαο αγγείσλ θαη λεχξσλ. Η  έζσ είλαη ε νζηενγφλνο ζηνηβάδα 

ε νπνία φηαλ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε πεξίνδν δηάπιαζεο, αλάπηπμεο ή θαηάγκαηνο 

παξνπζηάδεη έληνλε κηησηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη παξαγσγή νζηενπαξαγσγηθψλ 

θπηηάξσλ ελψ ε έμσ ρξεζηκεχεη ζηελ πξφζθπζε ησλ κπψλ θαη ηνλ ηελφλησλ [1]. Σν 

πεξηφζηεν πξνζθχεηαη ζην νζηφ κέζσ ησλ ηλψλ ηνπ Sharpey νη νπνίεο απνηεινχλ 

θνιιαγφλεο ίλεο εγθιεηζζείζεο ζηελ απνηηηαλσκέλε κεζνθπηηάξηα νπζία ηνπ νζηίηε 

ηζηνχ. 

 

O νζηίηεο ηζηφο είλαη κε νκνγελήο, πνξψδεο θαη αληζφηξνπνο. Γηαθξίλεηαη ζε θινηψδεο 

(cortical) θαη ζπκπαγέο (compact) νζηφ, θαη ην ζπνγγψδεο (cancellous) θαη δνθηδψδεο 

(trabecular) νζηφ. Σν 80% ησλ καθξψλ νζηψλ απνηειείηαη απφ θινηψδεο νζηφ [2], αλ 

θαη ην πνζνζηφ απηφ δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ καθξψλ νζηψλ. Οη επηθχζεηο 

απνηεινχληαη απφ ζπνγγψδεο νζηφ πνπ πεξηθιείεηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ζπκπαγνχο 

νζηνχ ελψ ε δηάθπζε απνηειείηαη ζρεδφλ εμνινθιήξνπ απφ ζπκπαγέο νζηφ κε έλα 

ιεπηφ ζηξψκα ζπνγγψδνπο ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα γχξσ απφ ηελ θνηιφηεηα ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ (ρήκα 1.2). Οη θνηιφηεηεο ηνπ ζπνγγψδνπο θαη ε κπειηθή 

θνηιφηεηα ζηηο δηαθχζεηο πεξηέρεη κπειφ ησλ νζηψλ ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζε εξπζξφ 

(απνηεινχκελν απφ θχηηαξα αίκαηνο) θαη ζε σρξφ (θχηηαξα ιηπψδνπο ηζηνχ). 

 

 

 

ρήκα 1.1. Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά καθξνχ νζηνχ. 
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Η δνκή ηνπ θινηψδνπο νζηνχ είλαη πεηαιηψδεο θαη πεξηγξάθεηαη απφ ζπζηήκαηα 

νκφθεληξσλ πεηαιίσλ (lamellae), πνπ δηαθξίλνληαη ζηα έμσ ή πεξηθεξηθά, ζηα έζσ ή 

πεξηκπειηθά πεηάιηα πνπ θαιχπηνληαη εζσηεξηθά απφ ην ελδφζηεν θαη ζηα ελδηάκεζα 

Αβέξζεηα ζπζηήκαηα (Harvesian systems) ή νζηεψλεο πνπ απνηεινχλ ηε βαζηθή 

δνκηθή κνλάδα ηνπ θινηψδνπο νζηνχ (ρήκα 1.3). Σν ζρήκα ησλ νζηεψλσλ είλαη 

θπθιηθφ ή ειιεηςνεηδέο κε δηάκεηξν απφ 100 – 300 κm θαη κήθνο πεξίπνπ 10 mm. ε 

θάζε νζηεψλα πεξηηπιίζζνληαη πεξίπνπ 3 – 8 πεηάιηα πάρνπο 3 – 7 κm ην θαζέλα [2,3]. 

Οη νζηεψλεο απνηεινχληαη απφ έλαλ θεληξηθφ ζσιήλα, ηνλ Αβέξζεην ζσιήλα 

(Harvesian canal), κήθνπο 50 – 100 κm ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ νκφθεληξα πεηάιηα 

θαη κθξνζσιεληζθνχο. Οη Αβέξζεηνη ζσιήλεο πεξηέρνπλ αγγεία, λεχξα θαη ραιαξφ 

ζπλδεηηθφ ηζηφ. ε θάζε νζηεψλα δηέξρνληαη ζσιελάξηα (canaliculi) θαη πεξηέρνληαη 

κηθξέο θνηιφηεηεο (lacunae) (ρήκα 1.4). Οη ζσιήλεο Volkman (Volkmann canals) 

είλαη ζσιήλεο ρσξίο νκφθεληξα ηνηρψκαηα πνπ απνηεινχληαη επίζεο απφ λεχξα θαη 

αγγεία θαη βξίζθνληαη ζε επίπεδν εγθάξζην ζε απηφ ησλ Αβέξζεησλ ζσιήλσλ. Οη 

ζσιήλεο Volkman βνεζνχλ ζηελ επηθνηλσλία ησλ Αβέξζεησλ ζσιήλσλ ηεο κπειηθήο 

θνηιφηεηαο θαη ηνπ πεξηφζηενπ.  

 

Σν δνθηδψδεο νζηφ απνηειείηαη απφ έλα πιέγκα νζηέηλσλ δνθίδσλ (trabeculae). Οη 

νζηέηλεο δνθίδεο έρνπλ ηε κνξθή κηθξψλ ξάβδσλ ή πιαθηδίσλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ πιέγκα εμαξηάηαη ηφζν απφ ην κέγεζνο 

φζν θαη απφ ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ. Έλα δίθηπν κηθξψλ ξάβδσλ 

 

 

ρήκα 1.2. Μνξθνινγία θαη δνκή καθξψλ νζηψλ. 
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(rods) δεκηνπξγεί αλνηθηέο θπςειίδεο (cells) ελψ έλα δίθηπν κηθξψλ πιαθηδίσλ (plates) 

δεκηνπξγεί θιεηζηέο θπςέιεο. Οη δνθίδεο κπνξεί κε ηε ζεηξά ηνπο λα πεξηέρνπλ κηθξά 

θαλάιηα (canaliculi) θαη θνηιφηεηεο (lacunae), φπσο αθξηβψο θαη ζην ζπκπαγέο νζηφ 

(ρήκα 1.5).  

 

Ο νζηίηεο ηζηφο έρεη πινχζηα αγγείσζε κε αηκνθφξα αγγεία, πνπ μεθηλνχλ απφ ην 

πεξηφζηεν θαη ηξνθνδνηνχλ θπξίσο ηηο εμσηεξηθέο ζηηβάδεο θαη απφ ηελ ηξνθνθφξν 

αξηεξία πνπ εηζέξρεηαη ζηε κάδα ηνπ νζηνχ απφ ην ηξνθνθφξν ηξήκα θαη 

δηαθιαδίδεηαη ζε αλεξρφκελν θαη θαηεξρφκελν θιάδν. Σα λεχξα βξίζθνληαη ζην 

πεξηφζηεν θαη ζπλνδεχνπλ ηελ ηξνθνθφξν αξηεξία ζην εζσηεξηθφ ηνπ νζηνχ [1]. Σν 

 

 
 

ρήκα 1.3. Γνκή θινηψδνπο νζηνχ. 
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ελδφζηεν είλαη έλαο ιεπηφο πκέλαο πνπ επελδχεη ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ νζηνχ. 

Απνηειείηαη απφ πξφδξνκα νζηενθχηηαξα θαη κηθξή πνζφηεηα ζπλδεηηθνχ ηζηνχ.  

1.1.2 Μηθξνζθνπηθή ύζηαζε 

Ο νζηίηεο ηζηφο απνηειείηαη θαηά 35% απφ νξγαληθφ ηκήκα θαη θαηά 65% απφ 

αλφξγαλν ηκήκα. Σν νξγαληθφ ηκήκα πεξηιακβάλεη ηε ζεκέιηα νπζία (98%) (organic 

matrix) θαη ηα θχηηαξα (2%).  

 

Η ζεκέιηα νπζία απνηειείηαη θαηά 95% απφ θνιιαγφλν ηχπνπ Ι θαη θαηά 5% απφ, κε 

θνιιαγνληθέο πξσηεΐλεο θαη αξθεηέο πξσηενγιπθάλεο. Σα κφξηα θνιιαγφλνπ απην-

νξγαλψλνληαη ζε ηλίδηα (fibrils) (ρήκα 1.5), κήθνπο 300 nm θαη δηακέηξνπ 1.23 nm. 

Σα ηλίδηα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ηξηηνηαγή δνκή πεξηνδηθφηεηαο 67 nm απνηεινχκελε 

απφ θελά κήθνπο 40 nm κεηαμχ ησλ άθξσλ ηνπο θαη απφ επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο 

κήθνπο 27 nm [2].  

Σα θχηηαξα ηνπ νζηίηε ηζηνχ είλαη: 

 

 

ρήκα 1.4. Πεηαιηψδεο δνκή νζηεψλσλ ζε θινηψδεο νζηφ 
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1. Οζηεοβλάζηερ: Οη νζηενβιάζηεο είλαη θπβνεηδή θχηηαξα κε έλα ζπλήζσο έθθεληξν 

ππξήλα, πεξηέρνπλ κεγάιν αξηζκφ ζπλζεηηθψλ νξγάλσλ, εθηεηακέλν ελδνπιαζκαηηθφ 

δίθηπν θαη κεκβξάλεο ηνπ Golgi. Οη νζηενβιάζηεο δεκηνπξγνχληαη ζην πεξηφζηεν θαη 

ην ζηξψκα ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ [1] θαη φηαλ δηεγεξζνχλ αιιάδνπλ ζρήκα 

(ζηξνγγπιφ, ειιεηςνεηδέο ή πνιπεδξηθφ), ζρεκαηίδνπλ λέα νζηηθή νξγαληθή ζεκέιην 

νπζία θαη ξπζκίδνπλ ηελ απνηηηάλσζε. Παξνπζηάδνπλ θπηηαξνπιαζκαηηθέο 

πξνζεθβνιέο πνπ επεθηείλνληαη κέζα ζηελ απνηηηαλσκέλε ζεκέιην νπζία θαη θέξλνπλ 

ζε επηθνηλσλία ηνπο νζηενβιάζηεο κε ηα νζηενθχηηαξα. Όηαλ απελεξγνπνηεζνχλ, 

ιακβάλνπλ επίπεδν ζρήκα θαη ζρεκαηίδνπλ θχηηαξα ησλ ειεχζεξσλ νζηηθψλ 

επηθαλεηψλ ή απηνπεξηβάιινληαη απφ απνηηηαλσκέλε ζεκέιην νπζία θαη κεηαηξέπνληαη 

ζε νζηενθχηηαξα.  

 

ρήκα 1.5. (α) Σνκή νζηνχ: κεγελζπκέλε εηθφλα κε ρξήζε ηερληθήο 

απεηθφληζεο νπίζζν-ζθεδαδφκελνπ ειεθηξνλίνπ, (β) νζηεψλεο, (γ) δνθίδεο 

θαη (δ) πεηάιηα θαη ηλίδηα θνιιαγφλνπ 
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2. Οζηεοκλάζηερ: Οη νζηενθιάζηεο είλαη πνιππχξελα θχηηαξα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πξφδξνκα θχηηαξα (precursors)  ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. Οη νζηενθιάζηεο έρνπλ σο 

βαζηθή ιεηηνπξγία ηελ απνδφκεζε ηνπ νζηνχ [1]. Η ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα απηή 

ηε δηαδηθαζία εμαζθαιίδεηαη απφ ηνλ κεγάιν πιεζπζκφ κηηνρνλδξίσλ ζην 

θπηηαξφπιαζκά ηνπο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνξξξφθεζεο, ε θπηηαξνπιαζκαηηθή 

κεκβξάλε αλαδηπιψλεηαη δεκηνπξγψληαο έλα ζχλζεην φμηλν πεξηβάιινλ. Τπφ απηέο ηηο 

δπζκελείο ζπλζήθεο θαη παξνπζία ελδχκσλ, ε ζεκέιηνο νπζία ράλεη ηα κεηαιιηθά ηφληα 

ηεο θαη ελ ζπλερεία απνζπληίζεηαη. Η ζπλεξγαζία ησλ νζηενβιεζηψλ κε ηνπο 

νζηενθιάζηεο είλαη ππεχζπλε γηα ην ζρεκαηηζκφ, ηελ αλαδηακφξθσζε θαη ηελ 

επνχισζε ηνπ νζηίηε ηζηνχ.  

3. Οζηεοκύηηαπα: Σα νζηενθχηηαξα αληηπξνζσπεχνπλ ην 95% ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

νζηνχ. Ο ξφινο ησλ νζηενθπηηάξσλ είλαη ε ζπληήξεζε ηεο ζεκέιηαο νπζίαο ηνπ νζηνχ, 

κε ηελ παξαγσγή κηθξψλ πνζνηήησλ ζεκέιηαο νπζίαο θαη ε απειεπζέξσζε ηφλησλ 

αζβεζηίνπ απφ ηε ζεκέιηα νπζία φηαλ απηφ απαηηείηαη. Βξίζθνληαη ζε θνηιφηεηεο κέζα 

ζηελ ζεκέιηα νπζία, έρνπλ σνεηδέο ζρήκα θαη αλαπηχζζνπλ πξνεθβνιέο πνπ γεκίδνπλ 

ηηο θνηιφηεηεο φπνπ γίλεηαη ε επηθνηλσλία κε ηα άιια νζηενθχηηαξα θαη νζηενβιάζηεο 

ηεο ίδηαο νζηηθήο κνλάδαο. Μηθξφ πνζνζηφ ησλ νζηενθπηηάξσλ, πνπ θπκαίλεηαη απφ 1-

3%, εθθξίλνπλ νζηενιπηηθά έλδπκα θαη απνξξνθνχλ αξθεηή πνζφηεηα απνηηηαλσκέλεο 

ζεκέιηαο  νπζίαο (πεξηνζηενιπηηθή νζηεφιπζε). Η θαηαζηξνθή ησλ νζηενθπηηάξσλ 

αθνινπζείηαη απφ απνξξφθεζε ηεο ζεκέιηαο νπζίαο. Απηφ απνδεηθλχεη φηη ηα 

ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαηήξεζε ηεο ζεκέιηαο νπζίαο 

[4].  

 

Οη θξχζηαιινη πδξνμπαπαηίηε,  Ca10(PO4)6.(OH)2, ζπληζηνχλ ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ 

αλφξγαλνπ ππνζηξψκαηνο (inorganic matrix) ηνπ νζηνχ.  Σν αλφξγαλν ηκήκα 

ελαπνηίζεηαη πάλσ ζην νξγαληθφ ππφζηξσκα ηνπ νζηνχ κε ηε κνξθή αιάησλ 

θσζθνξηθνχ αζβεζηίνπ, ηα νπνία ελ ζπλερεία κεηαηξέπνληαη ζε θξπζηάιινπο 

πδξνμπαπαηίηε. Οη ψξηκνη θξχζηαιινη έρνπλ δηζθνεηδέο ζρήκα θαη θαηαιακβάλνπλ ην 

ρψξν κεηαμχ ησλ θελψλ ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ, ζε δηάηαμε πεξίπνπ παξάιιειε κε ηηο 

ίλεο. Σν κέζν πιάηνο θαη κήθνο ησλ θξπζηάιισλ είλαη 50×25 nm ελψ ην πάρνο 

θπκαίλεηαη απφ 2-3 nm [3]. ε κηθξφηεξε αλαινγία ην αλφξγαλν ηκήκα πεξηέρεη άιαηα 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (8–10%), θσζθνξηθνχ καγλεζίνπ, θζνξηνχρνπ θαη ρισξηνχρνπ 

αζβεζηίνπ [1]. Απφ δνκηθή άπνςε ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ νζηίηε ηζηνχ, 
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εκπνηηδφκελα κε θξπζηάιινπο πδξνμπαπαηίηε, κεηαηξέπνπλ απηφ ην καιαθφ νξγαληθφ 

ππφζηξσκα ζε έλα  ζθιεξφ άθακπην πιηθφ, ηα νζηά, ηα νπνία παξέρνπλ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, ηελ θηλεηηθφηεηα θαη ηελ αληνρή ζηηο δπλάκεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζψκα 

απφ ηηο δηάθνξεο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ. Όιεο απηέο νη ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο 

πνπ νθείινληαη ζηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά, εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αθξηβή 

ρεκηθή ζχζηαζε, ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, νη νπνίεο 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν κεηά ηελ αξρηθή ηνπο ελαπφζεζε. Ο ζρεκαηηζκφο 

πνζφηεηαο λένπ νζηνχ θαη ε απνξξφθεζε ηνπ παιηνχ είλαη ζπλερείο ιεηηνπξγίεο ζηα 

νζηά. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα αιιάδεη ην κέγεζνο θαη ε αλαινγία ηνπ λένπ νζηνχ σο 

πξνο ην παιηφ. Η ζπλερήο απηή αλαδφκεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε, γηα ηελ 

επηδηφξζσζε ησλ κηθξνβιαβψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα απφ ηηο θαζεκεξηλέο πηέζεηο θαη 

ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα νζηά αιιά θαη ηε δηαηήξεζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

νξγαληζκνχ. 

 

Σν νξγαληθφ ηκήκα ηνπ νζηνχ δίλεη ην ζρήκα ηνπ θαη ζπκβάιιεη ζηελ αληνρή (strength) 

θαη αθακςία (stiffness) ηνπ ζε ζπκπηεζηηθά θνξηία, ελψ ην αλφξγαλν ηκήκα θαζνξίδεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ζε εθειθπζκφ. Όηαλ αθαηξεζεί ην νξγαληθφ ηκήκα, ηα νζηά γίλνληαη 

ηδηαίηεξα εχζξππηα (brittle), ελψ κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αλφξγαλνπ ηκήκαηνο ηα 

νζηά γίλνληαη ηδηαίηεξα εχθακπηα θαη κπνξεί λα ζηξεβισζνχλ ή λα θακθζνχλ ρσξίο λα 

ζπκβεί θάηαγκα. 

1.2 Καηάγκαηα Μαθξώλ Οζηώλ  

Οζηηθφ θάηαγκα νξίδεηαη σο ε θάθσζε ηνπ νζηνχ θαηά ηελ νπνία πξνθαιείηαη πιήξεο 

ή κεξηθή ιχζε ηεο ζπλέρεηάο ηνπ. Σα θαηάγκαηα ηαμηλνκνχληαη:   

 

Ανάλογα με την ένταση της βία πνπ ηα πξνθάιεζε θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ νζηνχ. Σα 

θαηάγκαηα κπνξεί λα είλαη βίαια πάλσ ζε θπζηνινγηθφ νζηφ σο απνηέιεζκα έθζεζεο ζε 

πςειά ή απφηνκα θνξηία ή φηαλ αζθεζνχλ ηάζεηο απφ κε θπζηνινγηθέο θαηεπζχλζεηο, 

π.ρ. ζηξνθηθέο ή εγθάξζηεο ηάζεηο [5]. Καηάγμαηα από καηαπόνηζη πνπ πξνθαινχληαη 

απφ θνξηία ρακειήο έληαζεο πνπ αζθνχληαη φκσο επαλαιακβαλφκελα. Παθολογικά 

πνπ πξνθαινχληαη απφ θνξηία κε αζήκαληε βία πάλσ ζε νζηά κε θάπνηα πάζεζε, π.ρ. 

νζηενπφξσζε, φγθνο, θ.α. 
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Ανάλογα με την κλινική εικόνα ζε κλειζηά θαη ανοισηά. ηα θιεηζηά θαηάγκαηα δελ 

εκπιέθεηαη ξήμε ησλ καιαθψλ ηζηψλ, ελψ ηα αλνηθηά θαηάγκαηα ζπλνδεχνληαη απφ 

ξήμε ησλ καιαθψλ ηζηψλ κε ηξαχκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ην θάηαγκα επηθνηλσλεί κε ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Ανάλογα με το μητανισμό τοσ κατάγματος ζε άμεζα και έμμεζα. Άκεζα είλαη ηα 

θαηάγκαηα πνπ πξνθαινχληαη απεπζείαο ζην ζεκείν φπνπ έδξαζε ε βία, ελψ έκκεζα 

θαινχληαη ηα θαηάγκαηα πνπ πξνθαινχληαη καθξηά απφ ηε ζέζε πνπ εθαξκφδεηαη ε 

βία.  

 

Ανάλογα με τη γραμμή τοσ κατάγματος ζε εγκάπζια, λοξά θαη ζπειποειδή. ηα 

εγθάξζηα θαηάγκαηα, ε θαηαγκαηηθή γξακκή είλαη θάζεηε ζην καθξχ άμνλα ηνπ νζηνχ. 

Σππηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα θαηάγκαηα ηεο θλήκεο θαη ηνπ βξαρηφληνπ κεηά 

απφ εθειθπζηηθά ή θακπηηθά ηξαπκαηηθά θνξηία. ηα ινμά θαηάγκαηα ε γξακκή 

ζρεκαηίδεη ελδηάκεζεο γσλίεο κε ην καθξχ άμνλα. Σππηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ 

θαηάγκαηα κεξηαίνπ ή βξαρηφληνπ απφ αμνληθά ζπκπηεζηηθά θνξηία. ηα ζπεηξνεηδή ε 

θαηαγκαηηθή γξακκή εθηείλεηαη θαηά ηελ πεξηθέξεηα ηνπ καθξχ άμνλα θαη πξνθαιείηαη 

απφ ζηξεπηηθά θνξηία. [6]. 

 

ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαθεξζεί θαη δηάθνξα άιια ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο ησλ 

θαηαγκάησλ αλάινγα κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηάγκαηνο, ηε βαξχηεηα ηεο θφπσζεο 

θ.α. Η πην ζπζηεκαηηθή ηαμηλφκεζε πνπ πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο ηχπνπο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζθειεηνχ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ AO – ASIF (AO 

Classification)[7].  

1.3 Φπζηνινγία ηεο Πώξσζεο Καηαγκάησλ Μαθξώλ Οζηώλ 

Η επνχισζε ησλ θαηαγκάησλ (πψξσζε) (fracture healing) απνηειεί ηελ πην εμειηγκέλε 

κνξθή επνπισηηθήο δηεξγαζίαο ζηνλ νξγαληζκφ θαζψο απνθαζηζηά ηε ιχζε ηεο 

ζπλέρεηαο ηνπ νζηνχ κε νζηηθφ ηζηφ o νπνίνο παξνπζηάδεη πςεινχ βαζκνχ νκνηφηεηα 

σο πξνο ην θπζηνινγηθφ θαη φρη κε ην ζρεκαηηζκφ νπιήο φπσο ζπκβαίλεη ζε ηξαχκαηα 

δέξκαηνο ή άιισλ νξγάλσλ. 
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Τπάξρνπλ δπν ηξφπνη πψξσζεο νζηηθψλ θαηαγκάησλ πνπ ηζηνινγηθά ραξαθηεξίδνληαη 

σο πξσηνγελήο (primary or direct healing) θαη δεπηεξνγελήο (secondary or indirect 

healing). 

1.3.1 Πξσηνγελήο Πώξσζε 

Η πξσηνγελήο πψξσζε ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε αλαηνκηθή αλάηαμε ησλ νζηηθψλ 

ηκεκάησλ ηνπ θαηάγκαηνο είλαη αθξηβήο (ρσξίο θελά) θαη ππάξρεη απφιπηε 

ζηαζεξφηεηα ζηελ εζηία ηνπ θαηάγκαηνο κε ζπκπηεζηηθέο δπλάκεηο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη ρεηξνπξγηθά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κε ρξήζε εζσηεξηθήο 

ζπκπηεζηηθήο νζηενζχλζεζεο (internal fixation) κε δηαθαηαγκαηηθέο βίδεο ή πιάθεο 

ζπκπίεζεο [1]. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη πξσηνγελνχο πψξσζεο:  

 

Ππωηογενήρ πώπωζη εξ’ επαθήρ: Καηά ηελ πξσηνγελή πψξσζε ηα νζηηθά άθξα ηνπ 

θαηάγκαηνο βξίζθνληαη ζε πιήξε επαθή θαη ζπγθξαηνχληαη ζηαζεξά κε ρξήζε 

ζπκπηεζηηθήο νζηενζχλζεζεο κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ζπγρξφλσο θαη 

δηαθαηαγκαηηθή ζπκπίεζε.  Οη νζηενθιάζηεο απνξξνθνχλ νζηφ θαη δηαπεξλνχλ θάζεηα 

ηελ εζηία ηνπ θαηάγκαηνο δεκηνπξγψληαο θσληθά ξήγκαηα θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα κε 

ξπζκφ 50 – 80 κm ηελ εκέξα [2] ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ σο δίνδνη γηα ηε δηείζδπζε 

λεφπιαζησλ αγγείσλ πνπ αξγφηεξα κεηαθέξνπλ ελδνζειηαθά θαη αξρέγνλα 

κεζεγρπκαηηθά θχηηαξα. Σα ηειεπηαία δηαθνξνπνηνχληαη ζε νζηενβιάζηεο θαη 

παξάγνπλ νζηεψλεο πνπ ζπλδένπλ ηειηθά ηα νζηηθά άθξα. 

 

Ππωηογενήρ πώπωζη με γεθύπωζη ηος σάζμαηορ (primary bone formation by gap 

healing): Η δηαδηθαζία πξσηνγελνχο πψξσζεο γεθχξσζεο ράζκαηνο αθνινπζείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ηα θαηεαγφηα άθξα δελ βξίζθνληαη ζε πιήξε επαθή, αιιά ππάξρνπλ 

κηθξά θελά (150 - 200 κm) κεηαμχ ηνπο. ε έλα αξρηθφ ζηάδην ηα θελά πιεξνχληαη κε 

νζηίηε ηζηφ ν νπνίνο θαη γεθπξψλεη ηα θαηαγκαηηθά άθξα. Η δνκή φκσο ησλ 

ζρεκαηηζζέλησλ πεηαιίσλ δελ αληηζηνηρεί κε εθείλε ηνπ θινηψδνπο νζηνχ, θαζψο ε 

δηάηαμε ηνπο δελ είλαη παξάιιειε κε ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ νζηνχ. ε έλα δεχηεξν 

ζηάδην γίλεηαη ν επαλαπξνζαλαηνιηζκφο ησλ πεηαιίσλ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα.  

1.3.2 Γεπηεξνγελήο Πώξσζε 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζπληεξεηηθήο ή ρεηξνπξγηθήο αληηκεηψπηζεο 

θαηαγκάησλ θαηά ηηο νπνίεο ηα θαηεαγφηα άθξα βξίζθνληαη ζε παξεθηφπηζε, ή 
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εμαθνινπζεί λα ππάξρεη θάπνηνο βαζκφο θίλεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο 

αθνινπζείηαη ε δεπηεξνγελήο πψξσζε. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο  ζπλνδεχεηαη απφ ην 

ζρεκαηηζκφ εμσηεξηθνχ θαη αξγφηεξα ελδνκπειηθνχ πψξνπ (fracture callus). Η 

δεπηεξνγελήο πψξσζε κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε κηα ζεηξά ηεζζάξσλ εμειηθηηθψλ ζηαδίσλ 

(ρήκα 1.6) [1,2,8]: 

 

ηάδιο αιμαηώμαηορ: Σν θάηαγκα ζπλνδεχεηαη απφ ξήμε γεηηνληθψλ αγγείσλ, 

θαηαζηξνθή καιαθψλ κνξίσλ θαη ηνπηθή αηκνξξαγία κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ 

αηκαηψκαηνο. Με ηε ξήμε ησλ αγγείσλ πξνθαιείηαη λέθξσζε ησλ θπηηάξσλ ζηα άθξα 

ηνπ θαηάγκαηνο ζε έθηαζε 1 – 2 mm δηεπξχλνληαο αληίζηνηρα ην θαηαγκαηηθφ θελφ. 

Αθνινπζεί άζεπηε θιεγκνλή πνπ ππνρσξεί κεηά απφ 2 - 4 εκέξεο [2]. Δάλ ε βαξχηεηα 

ηνπ θαηάγκαηνο πξνθαιέζεη κεγάιε απαγγεηψζε ε εμέιημε ηεο πψξσζεο ζα επεξεαζηεί 

αξλεηηθά. 

 

 

 
 

ρήκα 1.6. ηάδηα δεπηεξνγελνχο πψξσζεο θαηαγκάησλ: (α) ζηάδην αηκαηψκαηνο, (β) 

θαη (γ) ζηάδην επηδηφξζσζεο, θαη (δ) ζηάδην νζηηθήο αλαθαηαζθεπήο. 

.  
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ηάδιο μαλακού πώπος (soft callus): Κχηηαξα ηνπ πεξηνζηένπ ηα νπνία ήηαλ αξρηθά 

αλελεξγά αξρίδνπλ λα πνιιαπιαζηάδνληαη θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπο θχηηαξα 

κεηαλαζηεχνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο. ην ζεκείν απηφ αξρίδεη λα 

δεκηνπξγείηαη ν εμσηεξηθφο ή ππνπεξηνζηηθφο πψξνο πνπ αλαπηχζζεηαη ζε θάζε πιεπξά 

ηνπ θαηάγκαηνο θαη επεθηείλεηαη ψζηε λα γεθπξψζεη ην θαηαγκαηηθφ θελφ. Σν ίδην, 

αιιά κε βξαδχηεξν ξπζκφ, γίλεηαη κε ηα θχηηαξα ηνπ ελδνζηένπ καδί κε αξρέγνλα 

θχηηαξα ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ, πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ εζσηεξηθφ ή ελδνζηηθφ πψξν πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κέζα ζην κπειηθφ απιφ. Σα ζεκεία ηνπ πψξνπ πνπ βξίζθνληαη πεξηθεξηθά 

(distally) ηεο θαηαγκαηηθήο εζηίαο θαη θνληά ζην θινηφ βξίζθνληαη ζε πεξηβάιινλ πνπ 

είλαη κεραληθά ζηαζεξφ θαη ε αηκάησζε είλαη θαιή κε απνηέιεζκα ηα βαζηθά θχηηαξα 

ηνπ πεξηνζηένπ θαη ελδνζηένπ λα δηαθνξνπνηεζνχλ ζε νζηενβιάζηεο [2]. ην θέληξν 

ηνπ εμσηεξηθνχ πψξνπ θαη ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ θαηεαγφησλ άθξσλ, φπνπ ν 

βαζκφο θίλεζεο είλαη πςειφηεξνο θαη ε αηκάησζε είλαη θησρή, ηα θχηηαξα πνπ 

εδξεχνπλ ζην πεξηφζηεν, ην κπειφ θαη ηα καιαθά κφξηα ζα δηαθνξνπνηεζνχλ ζε 

ρνλδξνβιάζηεο. Σν ζηάδην ηεο αλάπηπμεο καιαθνχ πψξνπ δηαξθεί πεξίπνπ 3 - 4 

εβδνκάδεο [2]. 

 

ηάδιο ζηεπεού ή ζκληπού πώπος (hard callus): ηηο πεξηνρέο πεξηθεξηθά ηεο 

θαηαγκαηηθήο εζηίαο ν νζηίηεο ηζηφο ζρεκαηίδεηαη άκεζα κέζσ ηεο ελδνκεκβξαλψδνπο 

νζηενπνίεζεο (intramembraneous ossification) [2]. Αληίζεηα, ζηηο πεξηνρέο πνπ ηα 

θχηηαξα δηαθνξνπνηήζεθαλ ζε ρνλδξνβιάζηεο ν νζηίηεο ηζηφο ζα δεκηνπξγεζεί κέζσ 

ηεο ελδνρφλδξηλεο νζηενπνίεζεο (endochondral ossification) [2]. Αξρηθά ζρεκαηίδεηαη 

ρνλδξηθφο ηζηφο ν νπνίνο σξηκάδεη θαη γίλεηαη ππεξηξνθηθφο. ηε ζπλέρεηα ηα 

ππεξηξνθηθά ρνλδξνθχηηαξα πεξηθιείνληαη απφ απνηηηαλσκέλε (mineralized) 

κεζνθπηηάξηα νπζία, πθίζηαληαη εθθχιηζε θαη απφπησζε θαη αληηθαζίζηαληαη απφ 

νζηενβιάζηεο. Η πξννδεπηηθή ζηαζεξνπνίεζε ηεο πεξηνρήο ηνπ θαηάγκαηνο ιφγσ ηνπ 

ηθξηψκαηνο (scaffold) πνπ παξέρεη ν πψξνο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ελδνρφλδξηλε 

νζηενπνίεζε. Σν ζηάδην απηφ νινθιεξψλεηαη 3 – 4 κήλεο κεηά ην θάηαγκα [2] φπνπ 

θαη επηηπγράλεηαη ε ιεγφκελε «θιηληθή πψξσζε» (functional bony union), θαζψο ην 

νζηφ κπνξεί λα θέξεη ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο (load-bearing capacity) θαη ν αζζελήο 

κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηηο θαζεκεξηλέο ηνπ δξαζηεξηφηεηεο. 
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ηάδιο ανακαηαζκεςήρ ηος οζηού (remodeling): ην ζηάδην απηφ πνπ ζηεξίδεηαη ζην 

λφκν ηνπ Wolff [9,10] o νξγαληζκφο πξνζπαζεί λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ άκνξθν νζηίηε 

ηζηφ (woven bone) κε ψξηκν πεηαιηψδεο νζηφ (ρήκα 1.6). Οη νζηενθιάζηεο 

πξνθαινχλ απνξξφθεζε ηνπ εμσηεξηθνχ θαη εζσηεξηθνχ πψξνπ θαη νη νζηενβιάζηεο 

παξάγνπλ θαη ελαπνζέηνπλ λέν νζηίηε ηζηφ πξνζαξκνζκέλν ζηηο δπλακηθέο γξακκέο 

ηνπ νζηνχ. Η δηεξγαζία ηεο αλαθαηαζθεπήο ηνπ νζηνχ είλαη καθξνρξφληα. Η επηηπρία 

ηεο δηεξγαζίαο αλαθαηαζθεπήο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ειηθία ηνπ αηφκνπ θαη είλαη 

πιήξεο ζηα παηδηά θαη κεξηθή ζηνπο ελήιηθεο. Με ην πέξαο ηεο αλαθαηαζθεπήο ην 

ζρήκα ηνπ νζηνχ εκθαλίδεηαη αθηηλνινγηθά ζην επίπεδν ηνπ πξψελ θαηάγκαηνο 

ειαθξψο θαξδχηεξν. 

 

Η θχξηα δηαθνξά ηεο πξσηνγελνχο πψξσζεο απφ ηε δεπηεξνγελή έγθεηηαη ζην φηη δελ 

κεζνιαβεί ην ζηάδην ζρεκαηηζκνχ ρνλδξηθνχ ηζηνχ θαη επίζεο δελ δεκηνπξγείηαη ην 

ηθξίσκα ηνπ πψξνπ.  

 

Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο θαη ε πνξεία ηεο πψξσζεο ελφο θαηάγκαηνο εμαξηάηαη επίζεο 

θαη απφ ηνπηθνχο παξάγνληεο φπσο είλαη ε ζέζε, ε κνξθή θαη ε ζχζηαζε ηνπ 

θαηάγκαηνο θαη ζε γεληθνχο παξάγνληεο φπσο ε ειηθία, ε γεληθή εηθφλα ηνπ αηφκνπ 

θ.α. Αθφκε θαη ζε απιά θαηάγκαηα γηα ηα νπνία έρεη αθνινπζεζεί θαηάιιειε 

ζεξαπεπηηθή αγσγή, εκθαλίδνληαη επηπινθέο θαηά ηε δηαδηθαζία πψξσζεο ζε πνζνζηφ 

5-10% [11,12]. Σέηνηνπ είδνπο επηπινθέο είλαη ε θαζπζηεξεκέλε πψξσζε θαη ε 

ςεπδάξζξσζε.  

 

Καζπζηεξεκέλε πψξσζε ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε πψξσζε δελ 

νινθιεξψλεηαη ζηα αλακελφκελα θπζηνινγηθά ρξνληθά πεξηζψξηα γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

θάηαγκα [1,13]. Σα ρξνληθά φξηα νινθιήξσζεο ηεο πψξσζεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην 

νζηφ, ηε ζέζε ηνπ θαηάγκαηνο θ.α. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ν ηππηθφο ρξφλνο ζε 

ελήιηθεο γηα ηελ θλήκε είλαη νη ηξεηο κήλεο θαη γηα ην βξαρηφλην δπν κήλεο [1,14]. Η 

θαζπζηεξεκέλε πψξσζε κπνξεί λα εμειηρζεί ζε πψξσζε ή ςεπδάξζξσζε.  

 

Η ςεπδάξζξσζε θιηληθά ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε αλψδπλσλ θηλήζεσλ ζηελ 

εζηία ηνπ θαηάγκαηνο. Γηαθξίλεηαη ζε ππεξηξνθηθή θαη αηξνθηθή. ηελ πξψηε, πνπ 

είλαη θαη ε πην ζπρλή θαη νθείιεηαη ζε πιεκκειή αθηλεηνπνίεζε, ηα ςεπδαξζξσζηθά 
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άθξα έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή θπθινθνξία θαη παξνπζηάδνπλ ππεξηξνθία θαη 

νζηενπχθλσζε. ηελ αηξνθηθή είλαη απνηέιεζκα πησρήο αηκάησζεο ζηα δχν νζηηθά 

άθξα ηα νπνία γηα ην ιφγν απηφ δελ παξνπζηάδνπλ παξαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα αιιά 

εκθαλίδνπλ νζηενπφξσζε θαη αηξνθία.  

1.3.3 Θεξαπεία Καηαγκάησλ  

Ο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ελφο νζηηθνχ θαηάγκαηνο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

έθηαζε ησλ θαθψζεσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα καιαθά κφξηα πνπ ην πεξηβάιινπλ (κχεο, 

ζχλδεζκνη, αγγεία, λεχξα). Η ζεξαπεία ησλ θιεηζηψλ θαηαγκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάηαμε ηνπ θαηάγκαηνο, ηελ αθηλεηνπνίεζε θαη ηε ιεηηνπξγηθή απνθαηάζηαζε. Η 

αλάηαμε ηνπ θαηάγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ρεηξηζκνχο ππφ γεληθή ή κεξηθή 

αλαηζζεζία, είηε κε ζπλερή ζθειεηηθή ή δεξκαηηθή έιμε ή κε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε. Η 

αθηλεηνπνίεζε είλαη απαξαίηεηε ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο θαηαγκάησλ θαη 

επηηπγράλεηαη κε κεηαιιηθνχο, πιαζηηθνχο ή ζπξκάηηλνπο λάξζεθεο, κε γχςηλνπο 

λάξζεθεο, κε ιεηηνπξγηθνχο γχςνπο ή λάξζεθεο, κε ζπλερή έιμε, κε εζσηεξηθή θαη 

εμσηεξηθή νζηενζχλζεζε. ε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη κηθξή πξνζπάζεηα γηα ηελ 

αθηλεηνπνίεζε ηνπ θαηάγκαηνο,  εθαξκφδεηαη ν γχςηλνο λάξζεθαο ή θπθινηεξή γχςηλε 

επίδεζε πνπ αξγφηεξα κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ιεηηνπξγηθνχο γχςνπο θαη 

λάξζεθεο (functional braces). Αληηζέησο ζε θαηάγκαηα πνπ απαηηείηαη ηέιεηα αλάηαμε 

θαη αθηλεηνπνίεζε ησλ θαηεαγφησλ άθξσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζθεπέο εζσηεξηθήο ή 

εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο [1]. 

 

Οη εζσηεξηθέο νζηενζπλζέζεηο εθαξκφδνληαη κεηά απφ ρεηξνπξγηθή επέκβαζε 

επηηπγράλνληαο θαιχηεξε αλάηαμε, αζθαιέζηεξε αθηλεηνπνίεζε θαη ηαρχηεξε 

ιεηηνπξγηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κέινπο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα 

κφιπλζεο θαη αλάπηπμεο θιεγκνλήο, πνπ απνηεινχλ βαζηθνχο θηλδχλνπο ζε θάζε 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ζε νζηά. Χο πιηθά νζηενζχλζεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη βίδεο, 

πιάθεο (bone plates) ελδνκπειηθνί ήινη (intramedullary nails) θαη ζπαληφηεξα ζχξκα, 

ηα νπνία είλαη βηνζπκβαηά κε ηνλ νξγαληζκφ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

πψξσζεο ηνπ θαηάγκαηνο ηα πιηθά ηεο νζηενζχλζεζεο αθαηξνχληαη κε ρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε.  

 

Οη ζπζθεπέο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο (external fixation devices) ζηεξίδνληαη ζηελ 

αξρή ηνπνζέηεζεο δηνζηηθψλ βεινλψλ (pins) θεληξηθά θαη πεξηθεξηθά ηεο εζηίαο ηνπ 
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θαηάγκαηνο πνπ ζηαζεξνπνηνχληαη εμσηεξηθά κε δαθηπιίνπο (rings) ή ξάβδνπο (bars). 

Οη εμσηεξηθέο ξάβδνη ζρεκαηίδνπλ πιαίζην, κνλφπιεπξν ή ακθνηεξφπιεπξν, ελφο ή δχν 

επηπέδσλ. Η ζηαζεξφηεηα πνπ εμαζθαιίδεη κηα ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε δηάηαμε ηνπ πιαηζίνπ, φζν θαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

πιαηζίνπ θαη θαηεαγφησλ νζηηθψλ ηεκαρίσλ.  

 

Η εμσηεξηθή νζηενζχλζεζε εθαξκφδεηαη ρσξίο λα πξνθαινχληαη κεγάιεο θαηαζηξνθέο 

ησλ καιαθψλ κνξίσλ (minimal invasiveness) θαη ηνπ νζηνχ, ελψ ηαπηφρξνλα παξέρεη 

ηθαλνπνηεηηθή ζπγθξάηεζε ζην θάηαγκα. Δπηπιένλ, ε εμσηεξηθή νζηενζχλζεζε 

δηεπθνιχλεη ηηο αιιαγέο θαη παξαθνινχζεζε ησλ ηξαπκάησλ θαη ειαηηψλεη ην ρξφλν 

θαηάθιηζεο ηνπ αζζελνχο. Χζηφζν, ππάξρεη θίλδπλνο κφιπλζεο ηνπ θαηάγκαηνο ζηα 

ζεκεία εηζφδνπ ησλ βεινλψλ (pin-track infection) γεγνλφο πνπ θαζηζηά απαξαίηεην ηνλ 

έιεγρν θαη ηελ θαζεκεξηλή ηνπηθή θξνληίδα. 

1.4 Αμηνιόγεζε ηεο Πώξσζεο Καηαγκάησλ Μαθξώλ Οζηώλ  

Η ζπλνιηθή θξνληίδα ελφο θαηάγκαηνο πεξηιακβάλεη, εθηφο απφ ηελ αξρηθή 

ζπληεξεηηθή ή ρεηξνπξγηθή αληηκεηψπηζή ηνπ, θαη ηε κεηέπεηηα αμηνιφγεζε ηεο 

πνξείαο ηεο πψξσζεο έσο φηνπ απηή νινθιεξσζεί. Η ιήςε ησλ απαξαίηεησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ νκαιή εμέιημε ηεο πψξσζεο, απνηειεί δήηεκα 

θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηνλ νξζνπαηδηθφ ρεηξνπξγφ κηαο θαη ηνπ επηηξέπεη λα παξεκβαίλεη 

έγθαηξα ζε πεξηπηψζεηο θαζπζηεξεκέλεο πψξσζεο ή ςεπδάξζξσζεο. Δπηπιένλ 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ρξνληθνχ ζεκείνπ νινθιήξσζεο ηεο 

πψξσζεο, γεγνλφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε ζεξαπεία ηνπ αζζελνχο δε δηαθφπηεηαη ή δελ 

παξαηείλεηαη αδηθαηνιφγεηα.  

 

Η θχξηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο 

είλαη ν ζπλδπαζκφο θιηληθήο εμέηαζεο ηνπ αζζελνχο κε ηαπηφρξνλε αμηνιφγεζε 

αθηηλνγξαθηψλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηά απφ ηελ αξρηθή αληηκεηψπηζε ηνπ 

θαηάγκαηνο. Η θιηληθή εμέηαζε ζπλίζηαηαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο θιηληθήο εηθφλαο ηνπ 

αζζελνχο, ηελ ηθαλφηεηα θφξηηζεο ηνπ νζηνχ κε ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο θαη ζηνλ 

ρεηξσλαθηηθφ έιεγρν ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο πεξηνρήο κέζσ δνθηκαζηψλ θάκςεο θαη 

ζηξέςεο. Ο θιηληθφο έιεγρνο αλ θαη επηηξέπεη ηελ άκεζε αμηνιφγεζε ηνπ αζζελνχο απφ 

ηνλ νξζνπαηδηθφ, απνηειεί ππνθεηκεληθή κέζνδν ρσξίο λα πξνζθέξεη πνζνηηθή 
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πιεξνθνξία θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ εκπεηξία ηνπ νξζνπαηδηθνχ ρεηξνχξγνπ 

[15]. 

 

Καηά ηνλ αθηηλνινγηθφ έιεγρν αμηνινγείηαη ν ζρεκαηηζκφο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ 

πψξνπ, ε απνηηηάλσζε ηνπ πψξνπ πνπ ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο θσηεηλφηεηαο, ε 

εμαθάληζε ηεο θαηαγκαηηθήο γξακκήο, ε γεθχξσζε ησλ θαηαγκαηηθψλ άθξσλ ηνπ 

θινηνχ, θ.α. Αλ θαη ε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε πςειή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζηηο αθηηλνγξαθίεο, ν πψξνο απεηθνλίδεηαη αξθεηέο εβδνκάδεο 

αξγφηεξα απφ ηελ πξαγκαηηθή έλαξμε ηνπ ζρεκαηηζκνχ καιαθνχ πψξνπ [16,17]. Γηα 

ηελ αμηνιφγεζε αθηηλνγξαθηψλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θξηηήξηα βάζεη: (α) ηνπ πνζνχ 

θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ πψξνπ θαη ηεο εκθάληζεο ή κε ηεο θαηαγκαηηθήο γξακκήο [18], 

(β) ηνπ αξηζκνχ ησλ νζηηθψλ θινηψλ πνπ γεθπξψλνπλ ην θαηαγκαηηθφ θελφ θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θαηαγκαηηθψλ γξακκψλ πνπ είλαη επδηάθξηηεο [19],  (γ) ζπλδπαζκνχ ησλ 

παξαπάλσ θξηηεξίσλ [20], (δ) ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πψξνπ 

(δηάκεηξνο, εκβαδφλ) [16,21,22], (ε) ηεο θσηεηλφηεηάο ηνπ [23] θ.α. Έρεη επίζεο 

πξνηαζεί απφ ηνλ Heckman σο θξηηήξην πψξσζεο κε βάζε ηελ αθηηλνινγηθή εηθφλα ε 

γεθχξσζε ηξηψλ απφ ηνπο ηέζζεξηο νζηηθνχο θινηνχο [19].  

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ν αθηηλνγξαθηθφο έιεγρνο παξέρεη πιεξνθνξία γηα ηηο 

γεσκεηξηθέο θαη κνξθνινγηθέο κεηαβνιέο ηεο πεξηνρήο ηνπ θαηάγκαηνο θαηά ηελ 

εμέιημε ηεο πψξσζεο, ζπλνδεχεηαη απφ δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο, ν θπξηφηεξνο εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη φηη ε αθηηλνγξαθία απεηθνλίδεη ηελ πξνβνιή ηνπ νζηνχ (projectional 

technique) ζηηο δπν δηαζηάζεηο πξνζθέξνληαο κηα δηδηάζηαηε (2Γ) εηθφλα. Δπηπιένλ ε 

αθξηβήο αμηνιφγεζε ησλ αθηηλνγξαθηψλ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ εκπεηξία θαη 

θξίζε ηνπ ηαηξνχ.    

Γηα ηελ εμαγσγή πνζνηηθψλ θξηηεξίσλ παξαθνινχζεζεο ηεο πψξσζεο έρνπλ επίζεο 

ρξεζηκνπνηεζεί κέζνδνη γηα ηε κέηξεζε νζηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ πψξνπ φπσο ε 

Μνλνθσηνληθή Απνξξνθνζηνκεηξία (Single Photon Absorptiometry - SPA), ε 

Απνξξνθνζηνκεηξία Αθηηλψλ X Γηπιήο Δλέξγεηαο (Dual-Energy X-ray Absorptiometry  

- DEXA), ε Πνζνηηθή Τπνινγηζηηθή Σνκνγξαθία (Quantitative Computed Tomography  

- QCT) θαη ε κηθξν-Τπνινγηζηηθή Σνκνγξαθία (micro-CT). Οη ηερληθέο απηέο 

βαζίδνληαη ζηελ απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ θαηά ηε δηάδνζε ηνπο ζην νζηνχ ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ θξπζηάιισλ πδξνμπαπαηίηε ζην νζηφ (bone mineral 
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density – BMD). Οη ηερληθέο ππθλνκεηξίαο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεηξακαηηθέο θαη 

θιηληθέο κειέηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πψξνπ θαη ηε ζπζρέηηζε ηεο κε 

ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο [25-29]. Η ππθλνκεηξία QCT βξέζεθε φηη ππεξηεξεί ησλ  

κεζφδσλ SPA θαη DEXA αθνχ παξέρεη 3Γ απεηθφληζε ηνπ νζηνχ απφ αλαθαηαζθεπή 

πνιιψλ 2Γ ηνκνγξαθηψλ. πλεπψο κπνξεί λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ππθλνκεηξία 

θαη εμαγσγή κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πψξνπ απφ φιε ηελ 3-Γ εηθφλα 

(ρήκα 1.7).  

 

Χζηφζν ε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ππθλνκεηξίαο ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε: (α) ηελ έθζεζε ηνπ αζζελνχο ζε ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία, (β) ην πςειφ θφζηνο ηεο εμέηαζεο θαη (γ) ηε δπλαηφηεηα 

πξαγκαηνπνηήζεο κφλν ζε θιηληθφ πεξηβάιινλ, κεηψλνληαο έηζη ηελ εθαξκνζηκφηεηα 

ηνπο ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο πψξσζεο θαηαγκάησλ.  

1.5 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Μαθξώλ Οζηώλ ζηα Δπίπεδα ηεο 

Ηεξαξρηθήο Γνκήο  

Σα δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ νζηψλ είλαη νξγαλσκέλα ζε δηάθνξα επίπεδα θιίκαθαο 

κήθνπο θαζηζηψληαο ηελ ηεξαξρηθή απηή δνκή ηνπ νζηνχ ηδηαίηεξα πνιχπινθε. Η 

θαηαλφεζε θαη εξκελεία ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ απαηηεί ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ θεξφλησλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θαζψο 

θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηεξαξρηθήο νξγάλσζεο ηνπο ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο δνκήο. 

Σα επίπεδα απηά είλαη (α) ε καθξνδνκή (ζπνγγψδεο θαη ζπκπαγέο νζηφ), (β) ε 

κηθξνδνκή (νζηεψλεο θαη  πεηαιηψδεο δνκή) (γ) ε λαλνδνκή (ίλεο θνιιαγφλνπ θαη 

θξχζηαιινη πδξνμπαπαηίηε) θαη (δ) ππν-λαλνδνκή (κνξηαθφ επίπεδν) (ρήκα 1.8).  

1.5.1 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο καθξώλ νζηώλ ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νζηνχ ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν εμαξηάηαη ζεκαληηθά 

απφ ηε ζχζηαζε θαη ηε δνκή ηνπ. Σφζν ην θινηψδεο φζν θαη ην δνθηδψδεο νζηφ είλαη 

αληζφηξνπα πιηθά, δει. έρνπλ κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ζεσξνχκελε 

δηεχζπλζε. Η αληζνηξνπία ηνπ θινηψδνπο νζηνχ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλνκνηφκνξθε 

θαηεπζπληηθφηεηα ησλ νζηεψλσλ θαη ησλ πεηαιίσλ. Δμαηηίαο ηεο παξάιιειεο δηάηαμεο 

ησλ νζηεψλσλ σο πξνο ην δηακήθε άμνλα ηνπ θινηψδνπο νζηνχ έρεη βξεζεί 

πεηξακαηηθά φηη ε δηάθπζε ησλ καθξψλ νζηψλ ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί θαη σο έλα 
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νξζφηξνπν ή εγθάξζηα ηζφηξνπν πιηθφ [3,5,30-32]. Η ππφζεζε ηεο εγθάξζηαο 

ηζνηξνπίαο ζηεξίρζεθε ζην γεγνλφο φηη νη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο θαηά ηελ αθηηληθή θαη 

γσληαθή δηεχζπλζε ηνπ θινηψδνπο νζηνχ βξέζεθε πεηξακαηηθά φηη είραλ ειάρηζηεο 

δηαθνξέο [3,5,7,30-32]. Χζηφζν ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ 

επεξεάδεηαη απφ πνηθίινπο παξάγνληεο φπσο ε ηερληθή κέηξεζεο, ν ηχπνο ηνπ 

πεηξάκαηνο, ν ηχπνο δνθηκίνπ (νζηφ θλήκεο, κεξνχ θηι.), ε αλαηνκηθή ζέζε κέηξεζεο 

θ.α. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγεί θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία γηα ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ νζηνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 

1.1. 

 

 

ρήκα 1.7. (α) Καηάηκεζε πψξνπ απφ εγθάξζηα ηνκή micro-CΣ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηγξάκκαηνο ηνπ πψξνπ (πξάζηλε γξακκή) θαη ηεο 

πεξηνρήο πνπ πεξηθιείεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πεξηφζηενπ (πεξηνρή εληφο ηεο 

θφθθηλεο γξακκήο) (β) 3-Γ αλαθαηαζθεπή ηνπ πψξνπ (πεξηνρή κεηαμχ ηεο 

θφθθηλεο θαη πξάζηλεο γξακκήο) θαη αληίζηνηρε φςε απφ επηκήθε ηνκή ζε 

αληηπξνζσπεπηηθφ νζηηθφ δνθίκην [24]. 
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ε κηα εκβηνκεραληθή κειέηε βξέζεθε φηη γηα ην θινηψδεο νζηφ ηζρχεη φηη 

3 2 1 23 13 12,E E E G G G    , θαη 
31 12 21 32 23 13, , ,v v v v v v   φπνπ 

1 2 3, , ,E E E 12 13 23, ,G G G θαη 

12 13 21 23 31 32, , , ,v v v v v v  είλαη ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο, κέηξα δηάηκεζεο θαη ιφγνη Poisson 

αληίζηνηρα ζηηο δηεπζχλζεηο ησλ ηξηψλ επηπέδσλ [33]. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά 

ε ζπλήζεο ππφζεζε εγθάξζηαο ηζνηξνπίαο γηα ην νζηφ δελ είλαη επαξθήο γηα λα 

απνηειεί γεληθεπκέλε ζεψξεζε. Αληηζέησο ε επηινγή ηεο ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο πνπ 

ππνηίζεηαη γηα έλα ειαζηηθφ κνληέιν νζηνχ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζχκθσλα κε ηνλ Huiskes [34] ε αλάιπζε θαη  ν 

ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε αλζξψπηλν νζηφ θλήκεο κπνξεί 

λα απνδνζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ έλα εγθάξζηα ηζφηξνπν ππνινγηζηηθφ κνληέιν νζηνχ.  

 

Οη Knets and Malmeisters [35] ππνζέηνληαο ζπκκεηξία νξζνηξνπίαο πξνζδηφξηζαλ ηηο 

ειαζηηθέο ζηαζεξέο γηα αλζξψπηλεο θλήκεο θαη παξαηήξεζαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα θάζε αλαηνκηθή ζέζε θαηά κήθνο ηεο 

πεξηθέξεηαο ηνπ θινηνχ. Έρνπλ φκσο αλαθεξζεί θαη δηαθνξέο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηνπ νζηνχ [6]. Οη  πςειφηεξεο ηηκέο έρνπλ κεηξεζεί ζηε κεζφηεηα ηνπ δεχηεξνπ 

ηξηηεκνξίνπ θαη ζηελ έζσ θαη έμσ πιεπξά ηνπ νζηνχ. Μηθξέο δηαθνξέο έρνπλ 

παξαηεξεζεί θαη ζηηο απφιπηεο ηηκέο ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ κεηαμχ ησλ νζηψλ 

αλζξψπνπ θαη δψσλ ιφγσ θάπνησλ δηαθνξνπνηήζεσλ ζηε δνκή ζε κηθξνζθνπηθφ 

επίπεδν [5,31].  

 

 

ρήκα 1.8. Ιεξαξρηθή δνκή ηνπ νζηνχ [3]. 
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Η κεραληθή αληνρή ηνπ νζηνχ δηακνξθσλεηαη θαηάιιεια ψζηε κε ειάρηζην πιηθφ λα 

εκθαλίδεη βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηηο δηεπζχλζεηο ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε αληνρή ηνπ νζηνχ είλαη κεγαιχηεξε ζε δνθηκαζία ζιίςεο απφ φηη ζε 

δνθηκαζία εθειθπζκνχ θαη ρακειφηεξε ζε δνθηκαζία ζηξέςεο [5, 36]. ηε κειέηε ησλ 

Reilly θαη Burstein [32] ε ηειηθή αληνρή πνπ κεηξήζεθε ζε κεξηαία αλζξψπηλα νζηά 

ππφ δνθηκαζία ζιίςεο ήηαλ ίζε κε 105 MPa γηα ηε δηακήθε θαηεχζπλζε θφξηηζεο θαη 

ίζε κε 131 MPa γηα ηελ εγθάξζηα θαηεχζπλζε. ηελ ίδηα κειέηε ε αληνρή ηνπ νζηνχ ζε 

δνθηκαζία εθειθπζκνχ ζηε δηακήθε θαηεχζπλζε θφξηηζεο κεηξήζεθε ίζε κε 53 MPa 

ελψ ζε δνθηκαζία ζηξέςεο ίζε κε 68 MPa. Χζηφζν, έρεη βξεζεί φηη ζε δνθηκαζία 

θάκςεο ν αλζξψπηλνο κεξφο παξνπζηάδεη πςειφηεξε νξηαθή αληνρή πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 142 έσο 170 MPa [36].   

 

Η νξηαθή αληνρή ηνπ νζηνχ θαη ην κέηξν ηνπ Young ζπζρεηίδνληαη θαη κε ηε 

θαηλφκελε ππθλφηεηα (apparent ή bulk ή structural density) ηνπ νζηνχ [37-41]. Οη 

Carter and Hayes [41] βξήθαλ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε νξηαθή αληνρή ηνπ 

θινηψδνπο θαη δνθηδψδνπο νζηνχ ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ θχβν θαη ην ηεηξάγσλν ηεο 

θαηλφκελεο ππθλφηεηαο ηνπ νζηνχ. Η θαηλφκελε ππθλφηεηα νξίδεηαη σο:  

bonem

TV
  ,           (1.1) 

φπνπ bonem  είλαη ε κάδα ηνπ νζηνχ θαη TV (total volume) είλαη ν ζπλνιηθφο ηνπ φγθνο 

ζπλππνινγίδνληαο ηα θελά ησλ πφξσλ [5,30]. ε κηα άιιε πεηξακαηηθή κειέηε [39] 

βξέζεθε φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε νξηαθή αληνρή ζε ζιίςε γηα θινηψδεο νζηφ 

θλήκεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ αληίζηνηρα απφ ηηο 

ζρέζεηο:    

3.09( ) 2065E MPa  , 1.88( ) 72.4c MPa  ,      (1.2) 

θαη θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε απφ ηηο ζρέζεηο : 

1.57( ) 2314E MPa  , 1.51( ) 37c MPa  ,      (1.3) 

φπνπ  είλαη ε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ νζηνχ εθθξαδφκελε ζε g/cm
3
. Γηα ην 

ζπνγγψδεο νζηφ  νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε νξίδνληαη σο: 

1.64( ) 1904E MPa  , 1.89( ) 340.8c MPa  ,      (1.4) 

θαη θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε σο: 

1.78( ) 1157E MPa  , 1.37( ) 21.4c MPa  .         (1.5) 
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Χζηφζν ζε αξθεηέο κειέηεο έρεη απνδεηρζεί φηη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ δελ 

εμαξηψληαη κφλν απφ ηε θαηλφκελε ππθλφηεηά ηνπ αιιά θαη απφ ην πεξηερφκελν 

απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ [42-45]. Η πην αληηπξνζσπεπηηθή κεηαβιεηή ηεο ζπζρέηηζεο 

απηήο είλαη ε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηέθξαο (apparent ash density) πα [46], ε νπνία 

εηζάγεηαη φηαλ ε κάδα ηνπ απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ κεηξάηαη κε ηελ ηερληθή ηεο 

απνηέθξσζεο (ashing). Η ππθλφηεηα ηέθξαο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κάδαο ηέθξαο ηνπ 

νζηνχ πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ νζηνχ. Σν κέηξν ηνπ Young θαη ε νξηαθή αληνρή ηνπ 

θινηψδνπο θαη δνθηδψδνπο νζηνχ ζπλδένληαη κε ηε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηέθξαο σο 

αθνινχζσο: 

2.57 0.04( ) 10500 aE MPa   , 1.93 0.04( ) 117c aMPa   .     (1.6) 

Η ζρέζε απηή εμεγεί πεξηζζφηεξν απφ ην 96% ηεο ζηαηηζηηθήο δηαθχκαλζεο ηεο 

κεραληθήο  ζπκπεξηθνξάο νζηψλ θλήκεο θαη ζπνλδχισλ κε ηε θαηλφκελε ππθλφηεηα 

ηέθξαο (0.33-1.22g/cm
3
) [36].  

 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ έρεη απνδεηρζεί φηη επεξεάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

νζηνχ είλαη ην πνξψδεο (porosity). Σν πνξψδεο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ νξίδεηαη σο ε 

ππθλφηεηα ησλ πφξσλ (φγθνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη πφξνη πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ 

νζηνχ) [47] πνπ εηζάγνληαη απφ ηνπο Αβέξζεηνπο ζσιήλεο, ηνπο ζσιήλεο Volkman θαη 

ηα ζσιελάξηα. ην δνθηδψδεο νζηφ ην πνξψδεο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηα δηάθελα 

κεηαμχ ησλ δνθίδσλ. ε κία εκβηνκεραληθή κειέηε αλαθέξεηαη φηη ην κέηξν ηνπ Young 

ζπζρεηίδεηαη κε ην πνξψδεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

0.55( ) 3.66E GPa p ,         (1.7) 

φπνπ p είλαη ην πνξψδεο.  

 

Σν νζηφ κπνξεί επίζεο λα ραξαθηεξηζηεί θαη ημσδνειαζηηθφ πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο επεξεάδνληαη απφ ην ξπζκφ θαη ην ρξφλν εθαξκνγήο ηεο 

θφξηηζεο. Έρεη βξεζεί φηη ην νζηφ εκθαλίδεη πςειφηεξε αληνρή θαη ζηηβαξφηεηα 

(stiffness) ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο παξακφξθσζεο [48]. Παξά ην γεγνλφο φηη 

πξνηάζεθαλ νξηζκέλα γξακκηθά κνληέια ημσδνειαζηηθφηεηαο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε 

ζρέζε ηάζεο - ηξνπήο ηνπ νζηνχ νη Carter θαη Hayes [49] βξήθαλ φηη ε αληνρή θαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη αλάινγα κε ην ξπζκφ παξακφξθσζεο πςσκέλν ζηε 0.06 θαη 

φηη ε ζρέζε απηή ηζρχεη γηα φια ηα νζηά ηνπ ζθειεηνχ. Δπνκέλσο ηα κνληέια απηά δε 
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κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ νζηνχ, αιιά απαηηείηαη ε ρξήζε κε γξακκηθψλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ [5,50-52]. 

1.5.2 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο νζηώλ ζε επίπεδν κηθξνδνκήο 

Οη γλψζεηο καο γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ ζην επίπεδν ησλ νζηεψλσλ 

πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηηο κειέηεο ησλ Ascenzi et al., νη νπνίνη έζεζαλ  

κεκνλσκέλνπο νζηεψλεο ππφ δνθηκαζίεο εθειθπζκνχ [53], ζιίςεο [54], θάκςεο [55] 

θαη ζηξέςεο [56].  Σα καθξνζθνπηθά δνθίκηα ησλ νζηεψλσλ δηαρσξίζηεθαλ ζε δπν 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ ε νπνία επεξεάδεη 

ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ νζηεψλσλ [53-56]. ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθαλ νη 

“δηακήθεηο” νζηεψλεο ησλ νπνίσλ ηα πεηάιηα είραλ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ηηο ίλεο 

θνιιαγφλνπ κε θαηεπζπληηθφηεηα παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα ηνπο ελψ ζηε δεχηεξε 

αλήθαλ νη “εγθάξζηνη” νζηεψλεο κε πεηάιηα ησλ νπνίσλ νη ίλεο θνιιαγφλνπ ήηαλ 

θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπο. Σα κέηξα ειαζηηθφηεηαο νζηεψλσλ ζε δνθηκαζία 

εθειθπζκνχ κεηξήζεθαλ απφ 12 GPa, γηα ηνπο “δηακήθεηο”, έσο  5.5 GPa γηα ηνπο 

“εγθάξζηνπο” νζηεψλεο, θαη νη νξηαθέο αληνρέο απφ 120 MPa έσο 102 MPa αληίζηνηρα. 

Παξαδφμσο, ε αθακςία κεκνλσκέλσλ νζηεψλσλ ζε δνθηκαζία ζιίςεο [53] κεηξήζεθε 

κηθξφηεξε (6 θαη 7 GPa αληίζηνηρα) απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε δνθηκαζία 

εθειθπζκνχ ελψ ε ηηκή ηεο νξηαθήο αληνρήο δελ βξέζεθε πνιχ δηαθνξεηηθή (110-130 

MPa). Απφ ηε δνθηκαζία θάκςεο [55] πξνέθπςαλ αθφκε ρακειφηεξεο ηηκέο γηα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ηεο ηάμεο ησλ 2-3 GPa θαη πνιχ πςειφηεξεο ηηκέο γηα ηελ 

αληνρή (390-350 MPa). Η εμάξηεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ νζηεψλσλ απφ ην 

είδνο ηεο δνθηκαζίαο είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ελεξγνπνηνχληαη 

δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί παξακφξθσζεο ζηνλ αληζφηξνπν νζηίηε ηζηφ ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο θαηεχζπλζεο παξακφξθσζεο ζε θάζε δνθηκαζία.  

 

Μειέηεο πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ έδεημαλ 

επίζεο φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κηθξν-δνθηκίσλ θινηψδνπο νζηνχ κε δηαζηάζεηο 100 

κm 100κm1500 κm ζε κηθξν-θάκςε είλαη ίζν κε 5.4 GPa [57-60] δειαδή πνιχ 

κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ κεηξήζεθε ζε κεγάια νζηηθά δνθίκηα (17.1 GPa) [61]. αθήο 

εμήγεζε δελ έρεη δνζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο αιιά πηζηεχεηαη φηη i) νη κηθξνζθνπηθέο 

δηαζηάζεηο θαζψο θαη νη δνκηθέο αηέιεηεο (ζσιελάξηα Volkman, γξακκέο δηαζχλδεζεο) 

ησλ δνθηκίσλ έρνπλ επίδξαζε ζηηο κεηξνχκελεο ηξνπέο, ii) ε αβεβαηφηεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνθηκίσλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη iii) ε 
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θαηάζηαζε ησλ δνθηκίσλ επεξεάδεη ηε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά (ζε μεξά δνθίκηα  

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κπνξεί λα απμεζεί θαηά 24%) [62]. 

 

Σν κέηξν δηάηκεζεο ησλ νζηεψλσλ πνπ κεηξήζεθε απφ κηθξν-ζηξέςε [54] θπκαηλφηαλ 

απφ 17 GPa γηα ηνπο “δηακήθεηο” νζηεψλεο έσο 23 GPa γηα ηνπο “εγθάξζηνπο”. Οη ηηκέο 

απηέο ήηαλ ζρεδφλ ηεηξαπιάζηεο απφ ην κέηξν δηάηκεζεο πνπ έρεη κεηξεζεί γηα νζηηθά 

δνθίκηα ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν. Παξά ην γεγνλφο φηη νη Ascenzi et al., δελ έδσζαλ 

ζαθή εμήγεζε γηα απηή ηελ αζπκθσλία, νη Lakes θαη Yang [63] κέηξεζαλ παξφκνηεο 

ηηκέο θαη απέδσζαλ ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ νζηεψλσλ θαη 

νιφθιεξνπ ηνπ νζηνχ ζηηο ζπλδεηηθέο γξακκέο (cement lines) κεηαμχ γεηηνληθψλ 

νζηεψλσλ. Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη φηαλ ην νζηφ ή κεγάια νζηηθά δνθίκηα 

ππφθεηληαη ζε ζηξέςε εκθαλίδνπλ ηνπηθά πεξηζηξνθή ζηηο ζπλδεηηθέο γξακκέο [64] ε 

νπνία καθξνζθνπηθά θαη ζχκθσλα κε ηε θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ζεσξείηαη σο 

κεηαηφπηζε (ρήκα 1.9). Αληηζέησο, ε ζεσξία θαηά Cosserat πξνβιέπεη επηπξφζζεηα 

ησλ δπλάκεσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο (ηάζεηο) ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο θαη ξνπέο 

ζηξέςεο αλά κνλάδα εκβαδνχ (couple stresses). Οη βαζηθέο αξρέο ηεο ζεσξίαο Cosserat 

παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 3.  

 

Ο Marroti [67] πξφηεηλε κηα δηαθνξεηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ νζηεψλσλ αλάινγα κε 

ηελ ππθλφηεηα ησλ ηληδίσλ. ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθαλ νη “ιεπηνί” (thin) νζηεψλεο 

νη νπνίνη ήηαλ πην ζπκπαγείο θαη ηα ηλίδηα απφ ηα νπνία απνηεινχληαλ είραλ 

κεγαιχηεξε θαηεπζπληηθφηεηα, ελψ ζηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθαλ νη “ππθλνί” (thick) 

νζηεψλεο ηα ηλίδηα ησλ νπνίσλ είραλ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο θαη ε θαηαλνκή ηνπο 

ήηαλ πην αξαηή. Μνινλφηη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Ascenzi et al., ζεσξείηαη πην 

ξεαιηζηηθή [68] έρεη απνδεηρζεί φηη ε ππθλφηεηα απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ (mineral 

density) είλαη δπλαηφ λα δηαθέξεη ζην εζσηεξηθφ ελφο κεκνλσκέλνπ πεηαιίνπ. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δνκήο θαη ζχζηαζεο ησλ πεηαιίσλ ηνπ νζηνχ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ηερληθέο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο (optical microscopy), πεξίζιαζεο 

αληίλσλ-Υ (X-ray diffraction) θαη κηθξνζθνπίαο κε ζάξσζε ειεθηξνλίνπ (Scanning 

electron miscroscopy). Οη Guirad-Guille [69] θαη Weiner et al.,[70] παξαηήξεζαλ φηη 

ζην εζσηεξηθφ ησλ πεηαιίσλ ππάξρεη κηα ειηθνεηδήο θαη ζπζηξεθφκελε δνκή 

απνηεινχκελε απφ ιεπηέο πιάθεο κηθξφηεξσλ ππφ-πεηαιίσλ (sub-lammelae) ησλ 

νπνίσλ ηα ηλίδηα θνιιαγφλνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα πξνο δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. 

Οη Weiner θαη Traub [71] επέθηεηλαλ ην κνληέιν απηφ ζεσξψληαο φηη ζε γεηηνληθά ππφ-

 

ρήκα 1.9. Η κεηαβνιή ηνπ ελεξγνχ κέηξνπ δηάηκεζεο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ην δηάγξακκα  ηάζεο – ηξνπήο ζηξέςεο ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ησλ νζηηθψλ 

δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κειέηεο [56] ( ), [63] (▲), [65] ( ), θαη 

[32] ( ). Η δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηζηνηρεί ζηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο, ελψ ε ζπκπαγήο γξακκή έρεη ππνινγηζζεί γηα έλα ζπλερέο κέζν 

Cosserat πξνζαξκφδνληαο 5 ειαζηηθέο ζηαζεξέο [66]. 
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πεηάιηα ηα αλφξγαλα ηλίδηα επηπξφζζεηα ηεο θιίζεο πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ άμνλα ησλ 

νζηεψλσλ, πεξηζηξέθνληαη θαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπο.  

 

Οη Wagermaier et al.,[72] πξνζπάζεζαλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ησλ 

ηλψλ ζπλδπάδνληαο ηερληθέο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ ζε θξπζηαιινγξαθηθά δνθίκηα κε 

ηερληθέο αθηηλνβνιίαο κηθξνδέζκεο απφ θχθινηξν (microbeam synchrontron radiation). 

Παξαηήξεζαλ φηη ε θαηεπζπληηθφηεηα ησλ ηληδίσλ κεηαβαιιφηαλ πεξηνδηθά κε πιάηνο 

30
ν
-60

ν
. Δπηπξφζζεηα νη ίλεο ζε έλα κεκνλσκέλν πεηάιην ήηαλ ειηθνεηδψο θαη 

ελαξκνληζκέλα πξνζαλαηνιηζκέλεο ζρεκαηίδνληαο έλα δεμηφζηξνθν ζπεηξνεηδέο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο δηάηαμεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηληδίσλ εμαζθαιίδεη ηελ 

αθεξαηφηεηα ηνπ νζηνχ θαζηζηψληαο ηε δηάδνζε κηθξν-ξσγκψλ θαηά κήθνο ηνπ 

νζηεψλα απφ ηα δηάκεζα πεηάιηα πξνο ην θεληξηθφ Αβέξζεην θαλάιη πην δχζθνιή απ’ 

φηη ζα ήηαλ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ίλεο έρνπλ θαηεχζπλζε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ 

νζηεψλα.  

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κεκνλσκέλσλ πεηαιίσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο αληζνηξνπίαο ηνπ νζηνχ. 

Κάλνληαο ρξήζε ηερληθψλ απνηηηάλσζεο θαη αθνπζηηθήο κηθξνζθνπίαο έρεη βξεζεί φηη 

νη ίλεο θνιιαγφλνπ είλαη πεξίπνπ ηζφηξνπεο ελψ κε ηελ παξνπζία ησλ θξπζηάιισλ ν 

ιφγνο αληζνηξνπίαο (anisotropy ratio) πνπ νξίδεηαη σο 33

11

C

C
 γίλεηαη 1.7 - 2.1, φπνπ 11C  

θαη 33C είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ κεηξψνπ ζηηβαξφηεηαο. Οη ηηκέο απηέο ηνπ ιφγνπ 

αληζνηξνπίαο είλαη φκνηεο κε ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ αληζνηξνπίαο ηνπ νζηνχ [3]. Χζηφζν, 

ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ κεηξήζεσλ αθνπζηηθήο κηθξνζθνπίαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

60 κm ε νπνία δελ επαξθεί γηα λα εληνπηζηνχλ πεξηνρέο κνλνθαηεπζπληηθψλ ηλψλ. 

Δπνκέλσο ε πηζαλή χπαξμε πεξηνρψλ κε ίλεο πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Οη Rho et al., [73] ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή λαλν-δηείζδπζεο κέηξεζαλ ηε 

ζθιεξφηεηα θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεκνλσκέλσλ πεηαιίσλ. Με ηε κέζνδν ηεο 

λαλν-δηείζδπζεο είλαη εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 1κm. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ δηείζδπζεο-βάζνπο δηείζδπζεο θάλνληαο ρξήζε πξνζεγγηζηηθψλ 

ηχπσλ πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο αθκήο ηνπ δηεηζδπηή θαη ηνπ 
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εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο επαθήο [62].  Η κέζνδνο απηή δελ ππφθεηηαη ζε ζθάικαηα 

κέηξεζεο πνπ αθνξνχλ ζην κέγεζνο ησλ δνθηκίσλ θαη ηελ παξνπζία δνκηθψλ αηειεηψλ 

θαζψο ην κέγεζνο ηνπ ζεκείνπ επαθήο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5 κm.  

 

Οη Gupta et al., [68] ζπλδπάδνληαο ηελ ηερληθή λαλν-δηείζδπζεο θαη ηε κέζνδν 

απεηθφληζεο νπηζζν-ζθέδαδφκελνπ ειεθηξνλίνπ (backscattered electron imaging) ζε 

κεκνλσκέλνπο νζηεψλεο απφ κεζφηεηα θλήκεο αλζξψπνπ, έδεημαλ φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζε έλα κεκνλσκέλν πεηάιην κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά απφ 24-27 GPa. Η 

κέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ παξέκελε ζρεδφλ ζηαζεξή θαηά κήθνο ηνπ νζηεψλα, ελψ βξέζεθε 

ζεκαληηθά απμεκέλε (>30 GPa) ζηα δηάκεζα πεηάιηα. Tν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

κεηξήζεθε ηφζν ζηα “ππθλά” ("thick”) ππφ-πεηάιηα, ησλ νπνίσλ ηα ηλίδηα θνιιαγφλνπ 

ήηαλ πξνζαλαηνιηζκέλα θπξίσο παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ηνπ νζηεψλα, φζν θαη ζηα 

“ιεπηά” (“thin”) ππν-πεηάιηα ησλ νπνίσλ ηα ίληδηα ζρεκάηηδαλ γσλία κε ηνλ άμνλα ηνπ 

νζηεψλα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζηαηηζηηθψο  κε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θαηά κήθνο ηνπ νζηεψλα απφ ην εζσηεξηθφ Αβέξζεην θαλάιη πξνο ηα 

εμσηεξηθά πεηάιηα. Γηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ησλ “ππθλψλ” θαη 

“ιεπηψλ” ππν-πεηαιίσλ κεηξήζεθαλ επίζεο θαη απφ ηνπο Xu et al., [74] εθαξκφδνληαο 

κεζφδνπο λαλν-δηείζδπζεο θαη κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο ζε πεηαιηψδε νζηηθά 

δνθίκηα.  

 

Αληηζέησο νη Rho et al., [75] κεηξψληαο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κφλν ησλ “ππθλψλ” 

ππν-πεηαιίσλ ζε έλα κεκνλσκέλν πεηάιην βξήθαλ ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηαιίσλ απφ ην θέληξν πξνο ηα έμσ θαηά ηελ 

αθηηληθή δηεχζπλζε ηνπ νζηεψλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηα 

πεηάιηα θνληά ζην Αβέξζεην θαλάιη κεηξήζεθε ίζν κε 20.8 ± 1.3 GPa θαη ε νξηαθή 

αληνρή ίζε κε 0.65 ± 0.06 GPa, ελψ ζηα εμσηεξηθά νζηεΐλα πεηάιηα νη ηηκέο ήηαλ 18.8 

± 1.0 GPa θαη 0.55 ± 0.05 GPa, αληίζηνηρα.  Δπηπξφζζεηα, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ελδηάκεζσλ πεηαιίσλ βξέζεθαλ ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά πςειφηεξεο απφ απηέο ησλ 

νζηεψλσλ.   

 

Μεηξψληαο ην πεξηερφκελν απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ ζε κία πεξηνρή νη Gupta et al.,[68] 

έδεημαλ φηη πεξηνρέο κε κηθξφηεξε αθακςία είραλ παξάιιεια θαη ρακειά επίπεδα 

απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ. Απηή ε πεξηνδηθά δηακνξθσκέλε ζχζηαζε θαη κεραληθή 
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ζπκπεξηθνξά ηνπ νζηνχ πξνηάζεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο σο έλαο ζεκαληηθφο θπζηθφο 

κεραληζκφο απνηξνπήο ή δηαθνπήο ηεο δηάδνζεο ξσγκψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ νζηνχ.  

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κεκνλσκέλσλ δνθίδσλ ηνπ ζπνγγψδνπο 

νζηνχ έρεη γίλεη αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο εξεπλεηέο θαη γηα αξθεηέο δεθαεηίεο. 

Μειέηεο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ κεζφδνπο λαλν-δηείζδπζεο [57] θαη αθνπζηηθήο 

κηθξνζθνπίαο [76] κέηξεζαλ ζεκαληηθά πςειφηεξεο ηηκέο γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ησλ δνθίδσλ ζε δηακήθε θαη εγθάξζηα δηεχζπλζε απφ απηέο πνπ κεηξήζεθαλ απφ 

δνθηκαζίεο κηθξν-εθειθηζκνχ [77,78] θαη θάκςεο ηξηψλ [79] θαη ηεζζάξσλ ζεκείσλ 

[80]. Η δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηα πεηξακαηηθά 

ζθάικαηα πνπ αλαθχπηνπλ ζε ηέηνηνπ είδνπο εκβηνκεραληθέο δνθηκαζίεο, εμαηηίαο ησλ 

κηθξψλ δηαζηάζεσλ ησλ νζηηθψλ δνθηκίσλ [81]. Παξά ην γεγνλφο φηη έρεη βξεζεί φηη νη 

ηηκέο γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθίδσλ θπκαίλνληαη απφ 1-20 GPa, έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ απηά ηα απνηειέζκαηα, κεηαμχ ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθφηεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ζην ζπνγγψδεο νζηφ ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, δε 

ζα κπνξνχζε λα εμαρζεί απφ ηα απνηειέζκαηα αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ ζε δνθίκηα 

ζπκπαγνχο νζηνχ [81-83], ππνδεηθλχνληαο φηη ηα πιηθά ησλ δχν ηχπσλ νζηίηε ηζηνχ 

δηαθέξνπλ εγγελψο. Πξφζθαηεο κειέηεο εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν λαλν-δηείζδπζεο [84] 

θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [85] απέδεημαλ φηη νη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο κεκνλσκέλσλ 

δνθίδσλ είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ηνπ γεηηνληθνχ νζηίηε ηζηνχ. 

1.5.3 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο νζηώλ ζε επίπεδν λαλνδνκήο 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ ζην επίπεδν ηεο λαλνδνκήο είλαη δχζθνιν λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κε εκβηνκεραληθέο κεζφδνπο εμαηηίαο ησλ ππεξβνιηθά κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ θαη ησλ θξπζηάιισλ πδξνμπαπαηίηε. Η θαηαλφεζε 

ησλ κεραληζκψλ παξακφξθσζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο θνιιαγφλνπ απαηηεί ηε ρξήζε 

πξνεγκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ ζθέδαζεο θαη πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ απφ 

θχθινηξν [86-89], ηερληθψλ θαζκαηνζθνπίαο δχλακεο κεκνλσκέλσλ κνξίσλ [90-91] 

θαζψο θαη ηεο κεζφδνπ λαλν-δηείζδπζεο κε πνιχ πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα [92]. Η 

κέζνδνο πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ απφ θχθινηξν επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ 

παξακνξθψζεσλ ηφζν ζην ηλίδην θνιιαγφλνπ φζν θαη ζηα ελζσκαησκέλα κφξηα 

θξπζηάιινπ εθαξκφδνληαο δπλάκεηο ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ζε καθξνζθνπηθφ 

επίπεδν. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ηα ηλίδηα ηνπ θνιιαγφλνπ απνηεινχληαη απφ 

επαλαιακβαλφκελα ηκήκαηα κήθνπο D ίζα κε 65-67 nm. Μέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο Υ 
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πςειήο έληαζεο πνπ παξάγεηαη απφ ην θχθινηξν πξνθαιείηαη κεραληθή παξακφξθσζε 

ζην ππφ δνθηκαζία λαλν-δνθίκην ελψ ηαπηφρξνλα παξάγνληαη απεηθνλίζεηο ηεο 

λαλνδνκήο ππφ γσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η παξακφξθσζε ηνπ ηληδίνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ αιιαγψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηελ αμνληθή πεξηνδηθφηεηα D 

ησλ ηληδίσλ θνιιαγφλνπ. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζηελ πςειή 

θσηεηλφηεηα ηεο παξαγφκελεο αθηηλνβνιίαο απφ θχθινηξν επηηξέπνληαο ηελ παξαγσγή 

θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο Υ ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζχγθξηζε κε απηφ 

πνπ απαηηείηαη ζε έλα εξγαζηήξην. ηε κέζνδν θαζκαηνζθνπίαο δχλακεο κεκνλσκέλσλ 

κνξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφο πξφβνινο κε αηρκεξή αθκή κε ζθνπφ ηελ έιμε καθξηψλ 

άκνξθσλ νξγαληθψλ κνξίσλ απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ θαη ηελ εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο.  

 

πλδπάδνληαο ηελ ηερληθή πεξίζιαζεο απφ θχθινηξν κε ηε δνθηκαζία κηθξν-

εθειθπζκνχ ζε νζηηθά δνθίκηα ηλνπεηαιηψδνπο νζηίηε ηζηνχ ε παξακφξθσζε ησλ 

ηληδίσλ θνιιαγφλνπ βξέζεθε λα έρεη πεξίπνπ ηε κηζή ηηκή απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

ηζηνχ [86-87]. Δπηπιένλ βξέζεθε φηη κεηά ην ζεκείν δηαξξνήο (yield point) ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηάζεο-ηξνπήο ηνπ ηζηνχ, ε παξακφξθσζε  ηνπ ηληδίνπ θνιιαγφλνπ 

απνθηά κηα ζηαζεξή ηηκή. Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο νη Gupta et al., [86,88] 

απέδεημαλ φηη ζην επίπεδν ηεο λαλνδνκήο ν ηζηφο, ην ηλίδην θνιιαγφλνπ θαη ηα 

αλφξγαλα κφξηα πδξνμπαπαηίηε, ζε δνθηκαζία κηθξν-εθειθπζκνχ, εκθαλίδνπλ επίπεδα 

παξακφξθσζεο ζε αλαινγία 12:5:2 αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο αληνρήο 

ησλ θξπζηάιισλ πδξνμπαπαηίηε κεηξήζεθε κεγαιχηεξε απφ ην δηπιάζην ηεο αληνρήο 

ηνπ πιηθνχ ηνπ απαηίηε (<1 GPa) [86,88].  

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπλάδνπλ κε έλα θιηκαθνχκελν κνληέιν κεηάδνζεο 

θνξηίνπ ζην ππφζηξσκα ηνπ νζηίηε ηζηνχ ην νπνίν είλαη ελδεηθηηθφ ηεο ηεξαξρηθήο 

θχζεο ηνπ κεραληζκνχ παξακφξθσζεο ηνπ νζηνχ (ρήκα 1.10). χκθσλα κε ην 

πξνηεηλφκελν κνληέιν φηαλ ν ηζηφο ππφθεηηαη ζε εμσηεξηθφ εθειθπζηηθφ θνξηίν ηφηε ε 

πξνθαινχκελε παξακφξθσζε αλαιχεηαη ζε δηακήθε, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηα ηλίδηα 

θνιιαγφλνπ, θαη ζε δηαηκεηηθή ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην εμσηληδηαθφ (extrafibrillar) 

ιεπηφ ππφζηξσκα πνπ παξακβάιιεηαη αλάκεζα ζε γεηηνληθά ηλίδηα θξπζηάιισλ [88]. 

Μνινλφηη δελ ππάξρεη αθξηβήο πιεξνθνξία γηα ηε ζχζηαζε θαη ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εμσηληδηαθνχ ππνζηξψκαηνο, ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ κε 
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θνιιαγνληθέο πξσηεΐλεο. Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν θαζκαηνζθνπίαο κελνλσκέκσλ 

κνξίσλ ζε επηθάλεηεο θαηεηαγφηνο νζηνχ έρεη επίζεο βξεζεί φηη ην πιηθφ ηνπ 

εμσηληδηαθνχ ππνζηξψκαηνο παξά ην γεγνλφο φηη είλαη ηδηάηηεξα εχπιαζην (ductile) θαη 

εππαζέο, εκθαλίδεη παξακφξθσζε. Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εμσηληδηαθνχ 

ππνζηξψκαηνο είλαη παξφκνηα κε απηή ελφο «θνιιψδνπο» πιηθνχ, ην νπνίν 

παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζε γεηηνληθά ηλίδηα θξπζηάιισλ [86,89]. Σν πιηθφ απηφ 

πεξηέρεη αζζελείο δεζκνχο νξηζκέλνη απφ ηνπο νπνίνπο δηαζπψληαη ππφ ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθνχ θνξηίνπ πξνθαιψληαο επηκήθπλζε ηνπ κνξίνπ [90,91].  

 

ην επίπεδν ηεο λαλνδνκήο ηνπ νζηνχ, ε κεηάβαζε απφ ηελ πεξηνρή ειαζηηθήο ζηελ 

πεξηνρή πιαζηηθήο ή παξακέλνπζαο παξακφξθσζεο εθδειψλεηαη κέζσ κεραληζκψλ 

νιίζζεζεο θαη απνζχλδεζεο ησλ επηθαλεηψλ κεηαμχ δπν γεηηνληθψλ ηληδίσλ 

απνηηηαλσκέλνπ ηζηνχ. Αλάινγα κε ηα επίπεδα απνηηηάλσζεο ηνπ εζσηεξηθνχ θαη 

εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ησλ ηληδίσλ, εκθαλίδνληαη: (α) είηε ηξηβή νιίζζεζεο κεηαμχ ησλ 

θξπζηάιισλ ηνπ εμσηληδηαθνχ ππνζηξψκαηνο θαη εηεξνγελήο επηκήθπλζε ησλ ηληδίσλ 

πνπ πεξηέρνπλ ρακειφηεξα επίπεδα θξπζηάιισλ ή  (β) απνζχλδεζε ησλ ηληδίσλ θαη 

νιίζζεζε ηνπ ελφο ζε ζρέζε κε ην άιιν. ην επίπεδν ηεο λαλνδνκήο ε παξακφξθσζε 

πέξα απφ ην ζεκείν δηαξξνήο αληηζηνηρεί ζηε δηάζπαζε ησλ δεζκψλ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

 

 

ρήκα 1.10. Ιεξαξρηθφο κεραληζκφο κεηάδνζεο ηεο παξακφξθσζεο ππφ 

εμσηεξηθφ εθειθπζηηθφ θνξηίν απφ ην επίπεδν νζηίηε ηζηνχ ζην επίπεδν 

θξπζηάιισλ πδξνμπαπαηίηε [88]. 
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αλάκεζα ζηα ηλίδηα θαζψο θαη ζηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ πιηθνχ ππφ ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθνχ θνξηίνπ [68]. 

1.6 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Καηεαγόηνο Οζηνύ - Δκβηνκεραληθή 

αμηνιόγεζε ηεο πώξσζεο θαηαγκάησλ 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο θαηάγκαηνο, ζην νπνίν ε πψξσζε βξίζθεηαη ππφ εμέιημε, 

εμαξηψληαη απφ ηελ πθή, θαη ηε γεσκεηξία ηνπ πψξνπ. Η απνθαηάζηαζε ηεο αληνρήο 

θαη ηεο αθακςίαο θαζνξίδνληαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ λενζρεκαηηδφκελνπ νζηνχ, ην 

νπνίν γεθπξψλεη ην θελφ κεηαμχ ησλ θαηεαγφησλ άθξσλ, ελψ ε ζθιεξφηεηα ηνπ πψξνπ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε αζβέζηην. Οη ηνπηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ έρνπλ κεηξεζεί ζε πεηξακαηηθά κνληέια θαηάγκαηνο κε ρξήζε ηεο 

δνθηκαζίαο εθειθπζκνχ [93,94] θαη δηείζδπζεο [95-98].  

 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο νιφθιεξνπ ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί ζε 

πεηξακαηηθά κνληέια εθαξκφδνληαο δνθηκαζία ζιίςεο [99], ζηξέςεο [97,98], θαη 

θάκςεο [95,96,100]. ε κηα εκβηνκεραληθή κειέηε [97] νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πψξνπ θαη ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ αμηνινγήζεθαλ ζε κνληέιν νζηενηνκίαο θλήκεο 

ζθχινπ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξηαθήο ξνπήο ζηξέςεο θαη ηεο ζηξεπηηθήο 

ζηηβαξφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ εθαξκφζηεθε δνθηκαζία ζηξέςεο. 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο δηείζδπζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζηηβαξφηεηαο δηείζδπζεο ηνπ πψξνπ ζε πεξηνρέο ηνπ πεξηνζηηθνχ θαη ελδνζηηθνχ 

πψξνπ, ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ θαη ζε ηκήκαηα ησλ άζηθησλ θινηψλ. 

Βξέζεθε φηη νη ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ απμάλνληαλ έσο ηελ 8
ε
 κεηεγρεηξεηηθή 

εβδνκάδα αληηθαηνπηξίδνληαο ηνλ ζηαδηαθφ ζρεκαηηζκφ θαη σξίκαλζε ηνπ πψξνπ. 

Αληηζέησο, ζηε 12
ε
 εβδνκάδα νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ θαη ηνπ νζηνχ 

βξέζεθαλ λα κεηψλνληαη, εθηφο απφ ηε ζηηβαξφηεηα ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ θαη ηελ 

νξηαθή ξνπή. Η κείσζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ελδνζηηθνχ θαη πεξηνζηηθνχ πψξνπ 

θαζψο θαη ε κείσζε ηεο ζηξεπηηθήο ζηηβαξφηεηαο απνδφζεθαλ απφ ηνπο ζπγγξαθείο 

ζηελ έλαξμε ηνπ ζηαδίνπ αλαθαηαζθεπήο ηνπ νζηνχ θαη ζηε ζηαδηαθή απνξξφθεζε ηνπ 

πψξνπ αληίζηνηρα.  

 

ε δχν άιιεο κειέηεο [93,95] εθαξκφζηεθε κνληέιν νζηενηνκίαο θλήκεο θαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ θαη ηνπ νζηνχ δηεξεπλήζεθαλ κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 
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δηείζδπζεο, θαη εκβηνκεραληθψλ δνθηκαζηψλ θάκςεο θαη εθειθπζκνχ. Οη ζπγγξαθείο 

ζπκπέξαλαλ φηη νη ηνπηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ θαη ε δνκηθή αθεξαηφηεηα 

νιφθιεξνπ ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ επεξεάδνληαη άκεζα απφ ην κεραληθφ πεξηβάιινλ 

ηεο πεξηνρήο. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε φηη νη κεηξήζεηο απφ ηηο εκβηνκεραληθέο 

δνθηκαζίεο εθειθπζκνχ θαη δηείζδπζεο κπνξνχλ λα απνδψζνπλ επαξθψο ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ, νη νπνίεο σζηφζν πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη ζε ηνπηθφ επίπεδν 

εμαηηίαο ηεο πςειήο αληζνηξνπίαο ηνπ πψξνπ. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ καιαθψλ ηζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ πψξνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο έρεη επίζεο απνηειέζεη 

αληηθείκελν κειέηεο γηα αξθεηνχο εξεπλεηέο [101-104]. Οη Claes et. al. [101] 

ζπλδπάδνληαο εκβηνκεραληθά θαη ηζηνινγηθά δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο εληφπηζαλ 5 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηζηψλ: ηνλ αξρηθφ ζπλδεηηθφ ηζηφ, ην καιαθφ πψξν, ηνλ πψξν 

ελδηάκεζεο ζηηβαξφηεηαο, ην ζηηβαξφ πψξν, θαη ηνλ απνηηηαλσκέλν νζηίηε ηζηφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα  γηα θαζέλα απφ ηνπο ηζηνχο απηνχο ππνιφγηζαλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ Young. Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή ρξνληθή θαη ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

κέηξνπ Young ησλ καιαθψλ ηζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

επνπισηηθήο δηεξγαζίαο.  

1.6.1 Υξήζε Δκβηνκεραληθώλ Μεζόδσλ Παξαθνινύζεζεο ηεο Πώξσζεο Μαθξώλ 

Οζηώλ   

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο εθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

κεζφδνπο πνπ είλαη εθαξκφζηκεο απνθιεηζηηθά ζε πεηξακαηηθά κνληέια θαηάγκαηνο ζε 

δψα θαζψο απαηηείηαη ε ζπιινγή θαη παξαζθεπή θαηάιιεισλ νζηηθψλ δνθηκίσλ, έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη εκβηνκεραληθέο κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θιηληθφ 

επίπεδν. Οη κέζνδνη απηέο επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηνλ άκεζν ή έκκεζν πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ είηε κε ηελ πξνζάξηεζε κεηξεηψλ 

παξακφξθσζεο ζηηο βειφλεο ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο (ηερληθέο έκκεζνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ζηηβαξφηεηαο – indirect stiffness methods) είηε εθαξκφδνληαο  κηθξά 

θακπηηθά θνξηία θαη κεηξψληαο ηε γσληαθή απφθιηζε κεηαμχ ησλ θαηεαγφησλ νζηηθψλ 

ηεκαρίσλ (ηερληθέο άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ζηηβαξφηεηαο – direct stiffness methods). 

Έρνπλ επίζεο αλαπηπρζεί θαη κέζνδνη νη νπνίεο κειεηνχλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ νζηνχ ππφ ηελ επίδξαζε θξνπζηηθήο ή εκηηνλνεηδνχο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηερληθέο αλάιπζεο δνλήζεσλ.  
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ε δχν θιηληθέο κειέηεο φπνπ εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο έκκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ 

ζηηβαξφηεηαο θαηεαγνχζεο θλήκεο, δηεξεπλήζεθε ε κεηαβνιή ηεο παξακφξθσζεο ηεο 

ζπζθεπήο νζηενζχλζεζεο σο πξνο ην κεηεγρεηξεηηθφ ρξφλν [104,105] θαη βξέζεθε φηη 

κεηεγρεηξεηηθά ε παξακφξθσζε ζηαδηαθά κεηψλεηαη. πγθξίλνληαο ηε δηαγλσζηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ κε ηελ αληίζηνηρε ηεο αθηηλνινγηθήο εμέηαζεο, παξαηεξήζεθε 

φηη ν κέζνο ρξφλνο πψξσζεο βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ έκκεζεο ζηηβαξφηεηαο ήηαλ 

κηθξφηεξνο ζπγθξηλφκελνο κε απηφλ ηνπ αθηηλνινγηθνχ θξηηεξίνπ. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζεσξήζεθε φηη παξέρεη 

αληηθεηκεληθφ θαη εχθνιν ηξφπν παξαθνινχζεζεο ηεο εμέιημεο ηεο πψξσζεο  

ππεξηεξψληαο ηεο αθηηλνινγηθήο αμηνιφγεζεο.  

 

ε αξθεηέο κειέηεο έκκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ζηηβαξφηεηαο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ζπζθεπέο νζηενζχλζεζεο εμνπιηζκέλεο κε κεηξεηέο παξακφξθσζεο πνπ θαηαγξάθνπλ 

ηελ 3Γ παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε εμαηηίαο ηεο ζχλζεηεο θφξηηζεο ηνπ νζηνχ ζε 

ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο [105,106]. Παξφια απηά, ζηηο κεζφδνπο έκκεζεο ζηηβαξφηεηαο ε 

κεηξνχκελε παξακφξθσζε επεξεάδεηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο νζηενζχλζεζεο [102] ελψ ε ραιάξσζε ησλ βεινλψλ νζηενζχλζεζεο κεηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ [104,107,108].  

 

Οη κέζνδνη άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ζηηβαξφηεηαο έρνπλ εθαξκνζζεί ηφζν ζε θαηάγκαηα 

πνπ αληηκεησπίδνληαη ζπληεξεηηθά φζν θαη ζε πεξηπηψζεηο κε κνλφπιεπξε εμσηεξηθή 

νζηενζχλζεζε. ε κηα θιηληθή κειέηε θαηαγκάησλ ζηε δηάθπζε θλήκεο πνπ 

αληηκεησπίζηεθαλ ζπληεξεηηθά [109], νη εξεπλεηέο εθάξκνζαλ δχλακε κε δηεχζπλζε 

πξνο ηα έζσ, ζην πεξηθεξηθφ ηκήκα ηεο θλήκεο θαη πξνζδηφξηζαλ ηε γσληαθή απφθιηζε 

απφ πξνζζνπίζζηεο αθηηλνγξαθίεο πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ξνπήο. 

Παξαηεξήζεθε φηη ν ιφγνο ηεο γσληαθήο απφθιηζεο πξνο ηελ εθαξκνδφκελε ξνπή, ν 

νπνίνο νξίδεηαη σο ιφγνο απφθιηζεο (deflection ratio) θαη εθθξάδεη ην αληίζηξνθν ηεο 

θακπηηθήο ζηηβαξφηεηαο κεησλφηαλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο. Δπηπιένλ 

βξέζεθε φηη νη αζζελείο ζηνπο νπνίνπο ν ιφγνο απφθιηζεο κεηξήζεθε κηθξφηεξνο απφ 

έλα εκπεηξηθφ θαηψθιη (0.08) ε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο δελ παξνπζίαδε επηπινθέο θαη 

εμειηζζφηαλ νκαιά.   
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ε άιιεο κειέηεο ζε θαηάγκαηα κε ζπληεξεηηθή ζεξαπεία [110] ή ζεξαπεία κε 

κνλφπιεπξε εμσηεξηθή νζηενζχλζεζε [111-113], εθαξκφδεηαη κηα κηθξή δχλακε 

ρεηξσλαθηηθά θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο θαη ε θακπηηθή ζηηβαξφηεηα 

πξνζδηνξίδεηαη κέζσ κεηξήζεσλ ηεο γσληαθήο απφθιηζεο πνπ πξνθαιείηαη. ε 

πεξηπηψζεηο πνπ αθαηξείηαη ην πιαίζην ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ε γσληαθή 

απφθιηζε κεηξάηαη κε γσληφκεηξν πνπ ηνπνζεηείηαη θαηά κήθνο ηνπ νζηνχ [110] ή ζηηο 

βειφλεο ηεο νζηενζχλζεζεο [108,111,113,114] θαη ε θακπηηθή ζηηβαξφηεηα ηνπ 

θαηεαγφηνο νζηνχ ππνινγίδεηαη απφ ην ιφγν ξνπήο πξνο ηε γσληαθή απφθιηζε. Η 

κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα αθξηβήο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ πηζαλή ραιάξσζε 

ησλ βεινλψλ νζηενζχλζεζεο. Αληηζέησο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ αθαηξείηαη ην 

πιαίζην ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ε θακπηηθή ζηηβαξφηεηα ηνπ νζηνχ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε γσληαθή παξακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο νζηνχ - νζηενζχλζεζεο ε 

νπνία θαηαγξάθεηαη απφ κεηξεηή παξακφξθσζεο πνπ πξνζαξηάηαη ζην πιαίζην ηεο 

νζηενζχλζεζεο. Παξφια απηά ε κέζνδνο απηή είλαη πεξηνξηζκέλε εμαηηίαο ηνπ φηη ε 

αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πηζαλή ραιάξσζε ησλ 

βεινλψλ νζηενζχλζεζεο.  

 

εκαληηθφ πεξηνξηζκφ ησλ κεζφδσλ έκκεζνπ θαη άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζηηβαξφηεηαο, απνηειεί ην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζε θιηληθφ 

πεξηβάιινλ. πλεπψο νη κέζνδνη απηέο δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζν 

ζπλερνχο παξαθνινχζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο. εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 

κεζφδσλ άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ζηηβαξφηεηαο απνηειεί επίζεο ην φηη απαηηείηαη ε 

πξνζσξηλή αθαίξεζε ηνπ πιαηζίνπ νζηενζχλζεζεο. Δπηπιένλ, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζηηβαξφηεηαο ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ δελ είλαη εθηθηφο ζηα πξψηκα ζηάδηα πψξσζεο 

ζηα νπνία ν πψξνο δελ είλαη ζηαζεξφο.  

 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο δνλήζεσλ απνζθνπνχλ ζηε κέηξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ξπζκψλ ηαιάλησζεο ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ σο έκκεζν δείθηε ηεο 

απνθαηάζηαζεο ηεο κεραληθήο αθεξαηφηεηαο ηνπ νζηνχ. Οη ηδηνζπρλφηεηεο θαη νη 

ηδηνκνξθέο ηαιάλησζεο άζηθησλ θαη θαηεαγφησλ νζηψλ έρνπλ κειεηεζεί ζε ex-vivo 

πεηξακαηηθέο κειέηεο [115] θαζψο θαη ζε ππνινγηζηηθά κνληέια κε ηε κέζνδν ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ [116-118]. Οη Hobatho et. al. [116] δεκηνπξγψληαο έλα 

κνληέιν νζηνχ θλήκεο κε ξεαιηζηηθή γεσκεηξία πινπνίεζαλ κηα επαλαιεπηηθή 
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δηαδηθαζία αλάζεζεο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ ηδηνηήησλ κέρξη νη ππνινγηδφκελεο 

ηδηνζπρλφηεηεο λα πξνζεγγίζνπλ ηηο αληίζηνηρεο πνπ είραλ κεηξεζεί ζε πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ έγηλε εθηίκεζε γηα ηηο πξαγκαηηθέο πιηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ θαη επίζεο βξέζεθε φηη νη ηδηνκνξθέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ήηαλ 

παξφκνηεο κε απηέο πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ πεηξακαηηθά.  

 

Η εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο δνλήζεσλ ζε θιηληθέο κειέηεο είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζκέλε [119-123]. Παξφια απηά έρεη βξεζεί φηη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ 

ζεκειηψδνπο θακπηηθνχ ξπζκνχ θαζψο θαη θακπηηθψλ ξπζκψλ αλψηεξεο ηάμεο 

απμάλεηαη κεηεγρεηξεηηθά ζε πεξηπηψζεηο θπζηνινγηθήο πψξσζεο [119, 123].  Χζηφζν, 

νη θιηληθέο κειέηεο εθαξκνγήο κεζφδσλ αλάιπζεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

πεξηιακβάλνπλ κηθξφ αξηζκφ αζζελψλ. Δπίζεο, ε δηαγλσζηηθή ηθαλφηεηα ησλ κεζφδσλ 

δελ έρεη αμηνινγεζεί ζπζηεκαηηθά θαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ παξακέλεη ζε 

πνηνηηθφ επίπεδν ρσξίο λα έρνπλ πξνζδηνξηζζεί θαηψθιηα πψξσζεο ή λα έρεη γίλεη 

ζχγθξηζε κε ηελ θιηληθή θαη αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε. Δπηπιένλ, ε επαλαιεςηκφηεηα 

ησλ κεζφδσλ είλαη ρακειή θαη ε αθξίβεηα πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ ζην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δηέγεξζεο θαη ηνπ ζνξχβνπ πνπ εηζάγεηαη 

απφ ηε δηα ρεηξφο ηνπνζέηεζε θαη ζπγθξάηεζε ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ. Πξνβιήκαηα 

παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

πνιιαπιψλ ηνπηθψλ κεγίζησλ ζην θάζκα, ηδηαίηεξα φηαλ ην θάηαγκα αληηκεησπίδεηαη 

κε ζπζθεπή νζηενζχλζεζεο. εκαληηθφ πεξηνξηζκφ ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο δνλήζεσλ 

απνηειεί θαη ην φηη δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε νζηά φπσο ην κεξηαίν θαη ην 

βξαρηφλην εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ πάρνπο ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ.  Σέινο, ε 

εθαξκνγή ηνπο  απαηηεί έκπεηξν πξνζσπηθφ θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε 

θιηληθφ πεξηβάιινλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αλέθηθηε ηε ρξήζε ηνπο σο κέζν 

παξαθνινχζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο.  
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2 ΚΔΦΑΛΑΗΟ  2 

 

 

 

ΓΗΑΓΟΖ ΤΠΔΡΖΥΩΝ Δ ΜΑΚΡΑ ΟΣΑ  
 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Ο ππέξερνο νξίδεηαη σο κηα κνξθή ελέξγεηαο ε νπνία απνηειείηαη απφ κεραληθέο 

ηαιαληψζεηο πνπ δηαδίδνληαη ζε ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα κέζα. Η θχζε ησλ θπκάησλ 

ππεξήρσλ είλαη φκνηα κε απηή ησλ ερεηηθψλ σζηφζν ε κεηάδνζε ησλ ππεξήρσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπρλφηεηεο πνπ είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ κπνξεί λα 

αληηιεθζεί ην αλζξψπηλν απηί (>20ΚΗz).  Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο 

ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ηξφπν δηάδνζήο ηνπο. 

πλεπψο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζεο ησλ ππεξήρσλ φπσο είλαη ε 

ηαρχηεηα, ε εμαζζέλεζε, ε αλάθιαζε, ε δηαζπνξά θ.α. κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία γηα ηε δνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ.  

 

Η ζπζρέηηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζνπ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ δηάδνζεο 

απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ ρξήζε ησλ ππεξήρσλ ζε εθαξκνγέο κε θαηαζηξνθηθνχ 

ειέγρνπ (ΜΚΔ) φπσο ε αλίρλεπζε θαη ν εληνπηζκφο αηειεηψλ ζε κεραληθά πιηθά, ν 

ραξαθηεξηζκφο πιηθψλ, ε κέηξεζε ηνπ πάρνπο πιηθψλ θ.α. [1-3]. Σα ηειεπηαία ρξφληα 

έρνπλ βξεη εμίζνπ ζεκαληηθή απήρεζε ζε πνιινχο ηνκείο ηεο Ιαηξηθήο γηα 

δηαγλσζηηθνχο, ζεξαπεπηηθνχο θαη ρεηξνπξγηθνχο ζθνπνχο. Σν εχξνο  ησλ ζπρλνηήησλ 

ππεξήρσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θιηληθέο εθαξκνγέο είλαη 1 – 10 MHz.  
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Ο δηαγλσζηηθφο ππέξερνο ρξεζηκνπνηείηαη σο κε-επεκβαηηθφ κέζν απεηθφληζεο ηεο 

δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο δηαθφξσλ νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο κε πιεζψξα εθαξκνγψλ φπσο ε 

παξαθνινχζεζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ εκβξχνπ, ε εθηίκεζε ηεο πεξηθεξηθήο αηκαηηθήο 

θπθινθνξίαο, ε αμηνιφγεζε ηεο θιηληθήο πνξείαο νξηζκέλσλ κεηαβνιηθψλ αζελεηψλ, 

φπσο ε νζηενπφξσζε θ.α.. Οη απεηθνληζηηθέο κέζνδνη ππεξήρσλ παξέρνπλ απεηθφληζε 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο εμνπιηζκφ ρακεινχ θφζηνπο ρσξίο λα 

επηβαξχλνπλ ηνλ αζζελή κε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία.  

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη επίζεο ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηηο κεζφδνπο 

πνζνηηθνχ ππεξήρνπ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηερληθέο δηάδνζεο θαη δηείζδπζεο. Η 

εηζαγσγή κεζφδσλ πνζνηηθνχ ππέξερνπ ζηνλ ηνκέα ηεο νξζνπαηδηθήο έρεη παίμεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ νζηψλ 

ζπκβάιινληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζηελ αλάπηπμε πνζνηηθψλ κεζφδσλ αμηνιφγεζεο ηεο 

νζηενπφξσζεο θαη παξαθνινχζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο νζηηθψλ θαηαγκάησλ.  

2.1.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο θαη Υαξαθηεξηζηηθά Μεηαηξνπέσλ Τπεξήρσλ 

Οη ππέξερνη παξάγνληαη απφ κεηαηξνπείο (transducers), νη νπνίνη απνηεινχλ βαζηθή 

ζπληζηψζα ζπζθεπψλ ππεξήρσλ θαη εθηφο απφ ηελ παξαγσγή, ρξεζηκεχνπλ θαη ζηελ 

αλίρλεπζε ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ. Σν θχξην ζπζηαηηθφ ησλ κεηαηξνπέσλ είλαη έλα 

πηεδνειεθηξηθφ ζηνηρείν ην νπνίν βάζεη ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, ιεηηνπξγεί 

σο κεηαηξνπέαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή θαη αληίζηξνθα. Σα πηεδνειεθηξηθά 

ζηνηρεία είλαη θαηαζθεπαζκέλα είηε απφ θπζηθνχο θξπζηάιινπο, φπσο ν ραιαδίαο 

(quartz), ή απφ ηερλεηά πνισκέλα θεξακηθά πιηθά θαη ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ παξνπζηάδνπλ κεηαβνιή ησλ θπζηθψλ ηνπο δηαζηάζεσλ. Η αιιειεπίδξαζε ηνπ 

πιηθνχ κε ην ειεθηξηθφ πεδίν πξνθαιεί  κεραληθέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο πνπ κε 

ηελ ζεηξά ηνπο δεκηνπξγνχλ κεηαβνιή πίεζεο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν θαη ηελ 

παξαγσγή θπκάησλ ππεξήρσλ. Καηά ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία, κεραληθά θχκαηα 

πξνθαινχλ παξακφξθσζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ πνπ κε ηε ζεηξά ηεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε δηαθνξάο δπλακηθνχ. Σα πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία απνδίδνπλ 

κέγηζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο φηαλ δηεγείξνληαη ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, ελψ ε 

επαηζζεζία ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε έλα εχξνο γχξσ απφ απηή [4].  

 

Άιια ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ηνλ κεηαηξνπέα ππεξήρσλ είλαη: α) ην πιηθφ απφζβεζεο 

(backing) πνπ είλαη έλα πιηθφ πςειήο ππθλφηεηαο θαη εμαζζέλεζεο θαη 
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ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηάξθεηαο δφλεζεο (ringing) ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ 

ζηνηρείνπ, (β) ην πιηθφ αθνπζηηθήο πξνζαξκνγήο θαη πξνζηαζίαο (wear plate) πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ πξφζζηα πιεπξά ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ θαη ιεηηνπξγεί επίζεο 

σο κέζν αθνπζηηθήο πξνζαξκνγήο ηεο αθνπζηηθήο εκπέδεζεο (impedance) ηνπ 

πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ κε ζθνπφ ηε 

βέιηηζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ, (γ) ηα ειεθηξφδηα ηα νπνία 

επηθνιινχληαη ζε θάζε πιεπξά ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ, (δ) ην πεξίβιεκα πνπ 

φηαλ είλαη κεηαιιηθφ θαη ιεηηνπξγεί θαη σο ζσξάθηζε απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο 

παξεκβνιέο (ηδίσο φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί σο δέθηεο), θαη (ε) ην ζηξψκα 

αθνπζηηθήο ζσξάθηζεο πνπ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ θειιψδεο πιηθφ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθεχγεηαη ε κεηάδνζε θπκάησλ απφ ην ζηνηρείν ζην 

κεηαιιηθφ πεξίβιεκα.  

 

Οη κεηαηξνπείο ππεξήρσλ ηνπνζεηνχληαη: (α) ζε άκεζε επαθή κε ην εμεηαδφκελν πιηθφ 

(κεηαηξνπείο άκεζεο επαθήο), (β) ζε απφζηαζε απφ απηφ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ είλαη εκβαπηηζκέλν ζε πγξφ θαη ν κεηαηξνπέαο βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ή εληφο ηνπ πγξνχ (κεηαηξνπείο εκβάπηηζεο), (γ) ζε γσλία κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ (κεηαηξνπείο ππφ γσλία) κε ζθνπφ ηε δηέγεξζε επηθαλεηαθψλ θαη 

θπκαηνδεγνχκελσλ θπκάησλ. Με βάζε ηελ ειεθηξηθή δηέγεξζε πνπ πξνθαιείηαη νη 

κεηαηξνπείο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε παικηθήο ιεηηνπξγίαο, φηαλ ε ειεθηξηθή 

δηέγεξζε είλαη βξαρεία (κνλφο ηεηξαγσληθφο παικφο πνιχ πςειήο ηάζεο) θαη ζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο φηαλ ε ειεθηξηθή δηέγεξζε είλαη ζπλερήο, ζπλήζσο εκηηνλνεηδνχο κνξθήο. 

Με βάζε ηε ιεηηνπξγία ηνπο δηαρσξίδνληαη ζε: 

Πομποδέκηη, φηαλ ν κεηαηξνπέαο ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά σο πνκπφο θαη ζηε ζπλέρεηα 

σο δέθηεο είηε ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην πηεδνειεθηξηθφ ζηνηρείν ή ελζσκαηψλνληαο 

ζην ίδην πεξίβιεκα δχν πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία (dual element transducers), έλα γηα 

θάζε ιεηηνπξγία. 

ςζηοισία μεηαηποπέων (array transducers), φηαλ ν κεηαηξνπέαο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά 

(ζπζηνηρία) απφ πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα μερσξηζηά ψζηε 

ηα ζήκαηα πνπ εθπέκπνπλ ή ιακβάλνπλ λα κπνξνχλ λα επεμεξγαζζνχλ αλεμάξηεηα.  

Μη εζηιαζμένοι (unfocused), φηαλ ε αθνπζηηθή δέζκε (beam) πνπ ζρεκαηίδεη ην 

εθπεκπφκελν θχκα, ζην καθξηλφ πεδίν (far field) αθηηλνβνιίαο απνθιίλεη. 
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Δζηιαζμένοι, (focused), φηαλ ε αθνπζηηθή δέζκε εκθαλίδεη δψλε εζηίαζεο ζην καθξηλφ 

πεδίν αθηηλνβνιίαο.  

2.1.2 Σερληθέο Δθαξκνγήο Τπεξήρσλ κε Υξήζε δύν ηνπιάρηζηνλ Μεηαηξνπέσλ  

Οη κέζνδνη ππεξήρσλ ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηνπιάρηζηνλ κεηαηξνπείο ζε 

δηάηαμε πνκπνχ-δέθηε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ ζε έλα 

εμεηαδφκελν πιηθφ πεξηιακβάλνπλ δχν βαζηθέο ηερληθέο: ηελ ηερληθή δηείζδπζεο 

(through-transmission) θαη ηελ ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο (axial-transmission).  

1.1.1.1 Σεσνική Γιείζδςζηρ 

Η ηερληθή δηείζδπζεο έρεη βξεη απήρεζε ζε πνιιαπιέο εθαξκνγέο κεραληθήο ελψ ζηνλ 

ηνκέα ηεο ηαηξηθήο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αμηνιφγεζε νζηψλ φπσο είλαη νη 

θάιαγγεο θαη ε πηέξλα [5] θαη ηε δηάγλσζε ηεο νζηενπφξσζεο. Ο πνκπφο θαη ν δέθηεο 

ηνπνζεηνχληαη αληηθξηζηά θαη θάζεηα ζε θάζε κηα απφ ηηο επηθάλεηεο ηνπ εμεηαδφκελν 

αληηθεηκέλνπ. Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

κεηαηξνπείο είλαη ζε άκεζε επαθή κε ην πιηθφ ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε κε ην ρξφλν κεηάβαζεο (transition time ή time-of-flight) ηνπ 

πξψηνπ αθηρζέληνο ζήκαηνο ζην δέθηε (first-arriving signal-FAS). ε πεξηπηψζεηο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ ζε απφζηαζε απφ ην ίδην ην πιηθφ (π.ρ. επί ηνπ ξεπζηνχ 

ζε πεξίπησζε εκβάπηηζεο ηνπ πιηθνχ ή επί ησλ καιαθψλ ηζηψλ ζε πεξίπησζε 

εθαξκνγήο ζε νζηά) είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ κέζνπ πνπ 

βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ θαη ησλ κεηαηξνπέσλ.  

2.1.2.1 Σεσνική Αξονικήρ Γιάδοζηρ 

Η ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή δηάδνζεο ππεξήρσλ πνπ 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε πιαθψλ, απινεηδψλ γεσκεηξηψλ, καθξψλ νζηψλ θαη 

άιισλ αληηθεηκέλσλ κε επηκήθε γεσκεηξία. ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ν πνκπφο θαη ν 

δέθηεο ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηνπ καθξχ άμνλα ηνπ εθάζηνηε αληηθεηκέλνπ, θάζεηα 

ζηνλ καθξχ άμνλα ή ππφ γσλία (ρήκα 2.1). Η θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ κεηξάηαη 

ζηελ ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ FAS ζην δέθηε ε νπνία 

ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηελ απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε κε ην ρξφλν κεηάβαζεο ηνπ FAS. 

Δπηκέξνπο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ζην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ 

ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο είλαη ε δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ θαη πην ζπάληα ε εμαζζέλεζε. 
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Η ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ζηνλ ηνκέα αμηνιφγεζεο 

καθξψλ νζηψλ ηφζν γηα ηελ δηάγλσζε ηεο νζηενπφξσζεο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ φζν 

θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πψξσζεο ζε θαηάγκαηα δηάθπζεο. ε κηα ηππηθή δηάηαμε 

αμνληθήο δηάδνζεο ν πνκπφο θαη δέθηεο ηνπνζεηνχληαη εμσηεξηθά ηνπ νζηνχ επί ησλ 

ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ (δηαδεξκηθή εθαξκνγή). ε εθαξκνγέο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο θαηαγκάησλ νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηνχληαη 

δηαδεξκηθά εθαηέξσζελ ηεο θαηαγκαηηθήο εζηίαο. ε κηα πξφζθαηε πεηξακαηηθή κειέηε 

[6] νη κεηαηξνπείο εκθπηεχηεθαλ απεπζείαο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο  θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ επί ηνπ νζηνχ θαη εθαηέξσζελ ηεο θαηαγκαηηθήο εζηίαο. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ επηηπγράλνληαη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ πψξνπ 

αληηζηαζκίδνληαο ηελ επίδξαζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Η εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

αμνληθήο δηάδνζεο ζηα καθξά νζηά παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ζηηο παξαθάησ 

ελφηεηεο. 

2.2 Γηάδνζε Τπεξήρσλ ζε Γξακκηθά Διαζηηθά Μέζα  

2.2.1 Γηάδνζε ζε Άπεηξν Μέζν 

Θεσξνχκε ηζφηξνπν θαη νκνγελέο ειαζηηθφ κέζν κε άπεηξεο δηαζηάζεηο. Οη εμηζψζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κέζνπ ζην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ( 1x , 2x , 3x ) είλαη ε εμίζσζε ηάζεσλ-ηξνπψλ θαη ε θαηαζηαηηθή ζρέζε 

γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηζνηξνπίαο, νη νπνίεο νξίδνληαη σο: 

, ,

1
( )

2
ij i j j iu u   ,         (2.1) 

2ii kk ii    ,         (2.2) 

 
 

ρήκα 2.1. Η γεσκεηξία ηεο ηερληθήο αμνληθήο δηάδνζεο ζε καθξά νζηά ζηελ 

νπνία ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ηνπνζεηνχληαη δηαδεξκηθά. 
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φπνπ ij  είλαη ε ηξνπή, 
iu  νη ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο κεηαηνπίζεσλ, ii  νη νξζέο 

ηάζεηο, ij ε ζπλάξηεζε ηνπ Kronecker, θαη   θαη   νη ζηαζεξέο Lamè. Η εμίζσζε 

θίλεζεο Navier γηα ηηο κεηαηνπίζεηο είλαη:  

, ,( )    
j ij i jj i iu u f u     ,         (2.3) 

φπνπ ij  νη ζπληζηψζεο ηάζεσλ, if  νη ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ αλνηγκέλσλ 

δπλάκεσλ ζηε κνλάδα κάδαο, θαη   ε ππθλφηεηα κάδαο, ή ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή σο:  

2( )     u u f u     .         (2.4) 

ε θαξηεζηαλή κνξθή ε Δμ. (2.4) ηζνδπλακεί κε ηηο αθφινπζεο ηξείο εμηζψζεηο: 

2
231 2 1

1 1 2

1 1 2 3

( )
   

       
     

uu u u
u f

x x x x t
     ,              (2.5α) 

2
231 2 2

2 2 2

2 1 2 3

( )
   

       
     

uu u u
u f

x x x x t
     ,               (2.5β) 

2
23 31 2

3 3 2

3 1 2 3

( )
   

       
     

u uu u
u f

x x x x t
     .                (2.5γ) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ απνζχλζεζε Helmholtz (Helmholtz decomposition) [3] ην 

δηάλπζκα κεηαηφπηζεο γξάθεηαη σο ε βαζκίδα κηαο ζπλάξηεζεο   θαη ν ζηξνβηιηζκφο 

ελφο δηαλχζκαηνο H : 

 u H , 0 H ,                    (2.6) 

φπνπ   είλαη έλα βαζκσηφ δπλακηθφ θαη H  έλα δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ. 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ Δμ. (2.6) ζηελ εμίζσζε Navier (Δμ. (2.3)), ππνζέηνληαο κεδεληθέο 

δπλάκεηο ( 0f ), θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαπηφηεηα 

2  u u u ,                      (2.7) 

πξνθχπηεη ε εμίζσζε: 

2 2
2 2

2 2
( 2 ) 0

t t


     

    
          

    

H
H .                 (2.8) 

Η Δμ. (2.8) ηθαλνπνηείηαη φηαλ θαη νη δχν φξνη ηνπ αζξνίζκαηνο κεδελίδνληαη. Απηφ 

νδεγεί ζηηο δχν παξαθάησ εμηζψζεηο: 

2
2

2 2

1

Lc t





 


, θαη                      (2.9) 

2
2

2 2

1 
 



H
H

Tc t
,         (2.10) 
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φπνπ 
Lc  ε ηαρχηεηα δηακεθψλ θπκάησλ (bulk longitudinal velocity) θαη 

Tc  ε ηαρχηεηα 

δηαηκεηηθψλ θπκάησλ (bulk shear velocity), νη νπνίεο, αληίζηνηρα, δίλνληαη απφ: 

2
Lc

 




 ,         (2.11) 

Tc



 .          (2.12) 

Τπνζέηνληαο φηη γηα ηελ Δμ. (2.6) ηζρχεη 0 H  έρνπκε: 

u , 0 u ,        (2.13) 

θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ Δμ. (2.9), πξνθχπηεη φηη: 

2
2

2 2

1 
 



u
u

Lc t
,         (2.14) 

ε νπνία πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε δηακήθσλ (longitudinal ή compressional ή dilatational) 

θπκάησλ.   

 

Οκνίσο, αλ ππνζέζνπκε φηη ζηελ Δμ. (2.6) ηζρχεη: 

u H , 0 u ,        (2.15) 

ε Δμ. (2.10) κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

2
2

2 2

1 
 



u
u

Tc t
,         (2.16) 

 ε νπνία πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε εγθαξζίσλ ή αιιηψο δηαηκεηηθψλ θπκάησλ (shear ή 

transverse waves).  

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ζε έλα ηζφηξνπν θαη νκνγελέο ειαζηηθφ 

άπεηξν κέζν δηαδίδνληαη δχν εηδψλ θχκαηα: (i) ηα δηακήθε θχκαηα ησλ νπνίσλ ηα 

ζσκαηίδηα κεηαηνπίδνληαη ζε επίπεδα παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο 

πξνθαιψληαο κεηαβνιέο φγθνπ θαη (ii) ηα δηαηκεηηθά θχκαηα ησλ νπνίσλ ηα ζσκαηίδηα 

κεηαηνπίδνληαη ζε επίπεδα θάζεηα ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ρσξίο λα πξνθαινχλ 

κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ κέζνπ (δει., δελ εκθαλίδνληαη πεξηνρέο πχθλσζεο θαη 

αξαίσζεο). Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ είλαη κηθξφηεξε (πεξίπνπ 

κηζή) απφ απηή ησλ δηακήθσλ.  
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Πηζαλέο ιχζεηο ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο απνδεηθλχεηαη φηη κπνξεί λα είλαη ζπλαξηήζεηο 

ηεο κνξθήο exp{ ( )}i tk r , φπνπ 1 2 3( , , )x x xr  είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο θαη 

1 2 3( , , )k k kk  νλνκάδεηαη θπκαηνδηάλπζκα (wave-vector) [1,3] ην κέηξν ηνπ νπνίνπ 

νξίδεηαη σο:  

2


k ,          (2.17) 

θαη νλνκάδεηαη θπκαηαξηζκφο (wavenumber) θαη   είλαη ην κήθνο θχκαηνο. Η 

ηαρχηεηα θάζεο (phase velocity), pc , νξίδεηαη σο ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία δηαδίδεηαη 

ην κέησπν ηνπ θχκαηνο, δει. ζεκεία ζηαζεξήο θάζεο, θαη ηζνχηαη κε: 

pc



k

.          (2.18) 

 

Η ηαρχηεηα νκάδαο (group velocity), gc , αλαθέξεηαη ζηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 

δηαδίδεηαη έλα θπκαηνπαθέην (wavepacket) θαη ζε κέζα ρσξίο απψιεηεο αληηζηνηρεί 

επίζεο ζηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία δηαδίδεηαη ε ελέξγεηα ηνπ θπκαηνπαθέηνπ. Έλα 

θπκαηνπαθέην είλαη ε ππέξζεζε κηαο νκάδαο θπκάησλ κε παξφκνηα ζπρλφηεηα [3]. Η 

ηαρχηεηα νκάδαο είλαη: 

p

g p

dcd
c c k

dk dk


   .         (2.19) 

2.2.2 Γηάδνζε ζε Ζκη-Άπεηξν Μέζν  

Έζησ έλα νκνγελέο θαη ηζφηξνπν ζηεξεφ εκη-άπεηξν κέζν κε γεσκεηξία πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.2. Θεσξνχκε επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε (plane 

strain state). Χο εθ ηνχηνπ, νη κεηαηνπίζεηο 1u  θαη 3u  είλαη ζπλαξηήζεηο κφλν ησλ 1x  

θαη 3x , θαη ζπλεπψο νη αληίζηνηρεο παξακνξθψζεηο θαη ηάζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ κέζνπ 

εκθαλίδνληαη ζε επίπεδα θάζεηα πξνο ηελ 2e  δηεχζπλζε. πλεπψο, ηζρχεη φηη: 

2 0u  ,           (2.20) 

12 = 23 = 33 =0         (2.21) 

Λφγσ ησλ κεδεληθψλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ 2e  δηεχζπλζε πξνθχπηεη φηη: 

23 32 0   .           (2.22) 
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Δπηπιένλ, εάλ ζεσξήζνπκε φηη ν εκηρψξνο πνπ δελ θαηαιακβάλεηαη απφ ην ζηεξεφ 

κέζν βξίζθεηαη ζην θελφ ηφηε ηζρχεη φηη : 

3 31 1 2 33 30 0     t e e e ,   ζηελ επηθάλεηα 3 0x  ,    (2.23) 

φπνπ 
3t ε θάζεηε ζπληζηψζα ηνπ δηαλχζκαηνο ηάζεσλ. 

 

Δπηιχνληαο ην πξφβιεκα κέζσ ηεο απνζχλζεζεο Helmhotz θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

παξαπάλσ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο (Δμ. (2.20), (2.21), (2.22)), πξνθχπηεη ε εμίζσζε 

Rayleigh  

   6 4 2 2 28 8 3 2 16 1 0k k        .      (2.24) 

Η Δμ. (2.24) έρεη κφλν κία πξαγκαηηθή ξίδα ηελ R πνπ αληηζηνηρεί ζηελ χπαξμε ελφο 

επηθαλεηαθνχ θχκαηνο Rayleigh ην νπνίν δηαδίδεηαη κε ηαρχηεηα Rc . Δθφζνλ ε 

εμίζσζε Rayleigh δελ πεξηέρεη ηε ζπρλφηεηα  , ε ιχζε Rc  είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ζπλεπψο ην θχκα Rayleigh δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά. Σν δηάλπζκα 

κεηαηφπηζεο ηνπ θχκαηνο Rayleigh κεηαβάιιεηαη ειιεηςνεηδψο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηνπ βάζνπο. Απνδεηθλχεηαη επίζεο φηη ζε βάζνο ελφο κήθνπο θχκαηνο απφ ηελ 

επηθάλεηα ην θχκα Rayleigh εμαζζελεί ζεκαληηθά αθνχ ην κέηξν ηνπ είλαη ίζν κε ην 

10% ηεο ηηκήο πνπ έρεη ζηελ επηθάλεηα [2,3]. Μηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ηεο Δμ. (2.24) 

γηα ηελ ηαρχηεηα Rc  δίλεηαη απφ : 

0.87 1.12

1
R Tc c









         

φπνπ   είλαη ν ιφγνο Poisson.  

 

Η πξφζπησζε ησλ δηακεθψλ θπκάησλ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ κέζνπ ππφ γσλία, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηνπ ππν-επηθαλεηαθνχ (subsurface) ή πιεπξηθνχ 

(lateral) ή θχκαηνο κεηψπνπ (head wave) ή θχκαηνο εξππζκνχ (creep wave). Σν κέησπν 

ηνπ ππν-επηθαλεηαθνχ θχκαηνο μεθηλάεη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηνπ δηακήθνπο θχκαηνο 

 
 

ρήκα 2.2. Γεσκεηξία θαη ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ εκη-άπεηξνπ κέζνπ. 



62 

 

κε ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη παξακέλεη εθαπηφκελν κε ην κέησπν ηνπ δηαηκεηηθνχ 

θχκαηνο. Σν ππν-επηθαλεηαθφ θχκα δελ εκθαλίδεη δηαζπνξά, δηαδίδεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ δηακήθνπο θχκαηνο θαη εμαζζελεί ηζρπξά ηφζν θαηά ην κήθνο φζν θαη 

ζην βάζνο ηνπ κέζνπ. πγθεθξηκέλα ην πιάηνο ηνπ πιεπξηθνχ θχκαηνο θαηά ηε 

δηεχζπλζε 1x  κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν 
11/ qx , 

φπνπ q  απφ 1.5 – 2.0. Αληηζέησο ην πιάηνο ησλ δηακήθσλ θπκάησλ κεηψλεηαη επίζεο 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν 
11/ qx  φπνπ ην q  θπκαίλεηαη απφ 0.5 – 1.0, γεγνλφο πνπ 

απνδεηθλχεη φηη ηα δηακήθε θχκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε εμαζζέλεζε. Η 

εμαζζέλεζε ησλ δηακεθψλ θπκάησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξε κε q  απφ 0,5 – 1,0 [3]. Σα 

επηθαλεηαθά θχκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε εθαξκνγέο κε θαηαζηξνθηθνχ 

ειέγρνπ γηα ηνλ εληνπηζκφ αηειεηψλ ζε ζηξψκαηα ηεο ππν-επηθάλεηαο ηζφηξνπσλ 

πιηθψλ [1-3]. 

2.2.3 Γηάδνζε ζε Διεύζεξε Πιάθα-Πξόβιεκα ηνπ Lamb 

Έζησ νκνγελήο θαη ηζφηξνπε 2-Γ πιάθα κε γεσκεηξία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.3. Θεσξνχκε φηη νη επηθάλεηεο ηεο πιάθαο βξίζθνληαη ζην θελφ (ειεχζεξεο 

επηθάλεηεο). Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θπκαηνδήγεζεο ζε ειεχζεξε πιάθα 

(πξφβιεκα ηνπ Lamb [1-3]) αθνινπζείηαη ε κέζνδνο απνζχλζεζεο Helmholtz φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε άπεηξν κέζν.  

 

Τπνζέηνληαο επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε φπνπ 2 0u   πξνθχπηεη φηη: 

1 1 1 3( , , )u u x x t ,                 (2.25α) 

3 3 1 3( , , )u u x x t .                 (2.25β) 

Σν βαζκσηφ δπλακηθφ ζηελ επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε γξάθεηαη σο: 

1 3( , , )x x t  ,                 (2.26) 

θαη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ 1 2 3( , , )H H HH : 

1 3 0H H  ,                   (2.27α) 

2 2 1 3( , , )H H x x t .                            (2.27β) 

απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ε πφισζε ησλ θπκάησλ βξίζθεηαη κφλν ζην επίπεδν ( 1 3,x x ). Οη 

Δμ. (2.14) θαη (2.16) ζηελ επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε γξάθνληαη σο:  
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2 2 2

2 2 2 2

1 3

1

Lx x c t

    
 

  
,                (2.28α) 

γηα ηα δηακήθε θχκαηα θαη  

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

1 3

1

T

H H H

x x c t

  
 

  
,                 (2.28β) 

γηα ηα δηαηκεηηθά.  

 

Οη κεηαηνπίζεηο γξάθνληαη κέζσ ηεο απνζχλζεζεο Helmholtz σο: 

2
1

1 3

H
u

x x

 
 
 

,                 (2.29α) 

2
3

3 1

H
u

x x

 
 
 

,                   (2.29β) 

ελψ νη ζπληζηψζεο ηάζεο 31 θαη 33 κέζσ ησλ Δμ. (2.28), (2.29) γξάθνληαη σο: 

2 22

3 1 2 2
31 2 2

1 3 1 3 1 3

,
u u H H

x x x x x x
  

       
       

        
             (2.30α) 

22 2 2

3 31 2
33 2 2 2

1 3 3 1 3 3 1 3

2 2 .
u uu H

x x x x x x x x
    

            
           

            
          (2.30β) 

 

Τπνζέηνπκε ιχζεηο ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο (Δμ. (2.28)) ηεο κνξθήο: 

3 1( )exp{ ( )}x i kx t    ,                 (2.31) 

2 3 1( )exp{ ( )}H h x i kx t  ,                 (2.32) 

φπνπ νη άγλσζηεο ζπλαξηήζεηο   θαη h  είλαη ηα πιάηε ησλ αξκνληθψλ θπκάησλ πνπ 

νδεχνπλ ζηελ 1x  δηεχζπλζε. Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμ. (2.31) θαη (2.32) ζηελ θπκαηηθή 

 

ρήκα 2.3. Γεσκεηξία ειεχζεξεο πιάθαο πάρνπο d θαη ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 



64 

 

εμίζσζε  πξνθχπηεη φηη: 

3 1 3 2 3( ) sin( ) cos( ),x A x A x                   (2.33α) 

3 1 3 2 3( ) sin( ) cos( ),h x A x A x                   (2.33β) 

φπνπ: 
1A , 2A , 

1B  θαη 2B  είλαη άγλσζηεο ζηαζεξέο θαη  

2

2 2

L

k
c




 
  
 

 θαη 

2

2 2

T

k
c




 
  
 

.               (2.34) 

 

Οη κεηαηνπίζεηο θαη νη ηάζεηο κπνξνχλ λα γξαθνχλ: 

1

3

,
dh

u ik
dx

                   (2.35α) 

2

3

,
d

u ikh
dx


                   (2.35β) 

2
2

31 2

3 3

2 ,
d d h

ik k h
dx dx


 

 
   

 
               (2.36) 

2 2
2

33 2 2

3 3 3

2
d d dh

k ik
dx dx dx

 
   

   
       

   
.              (2.37) 

Δπεηδή νη κεηαβιεηέο πεξηιακβάλνπλ εκίηνλα θαη ζπλεκίηνλα ηνπ 3x  πνπ είλαη 

πεξηηηέο θαη άξηηεο ζπλαξηήζεηο αληίζηνηρα, νη ιχζεηο δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: ηηο ζπκκεηξηθέο θαη αληηζπκκεηξηθέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε παξακφξθσζε 

ηεο πιάθαο είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηε κεζφηεηα ηεο πιάθαο θαηά ηε δηεχζπλζε 1x , 

φηαλ ε κεηαηφπηζε 1u  πεξηέρεη ζπλεκίηνλα θαη αληηζπκκεηξηθή φηαλ πεξηέρεη εκίηνλα. 

Γηα κεηαηνπίζεηο θαηά ηε δηεχζπλζε 3x  ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Καηά ζπλέπεηα ζηελ 

ειεχζεξε πιάθα δηαδίδνληαη δχν εηδψλ ξπζκνί: νη ζπκκεηξηθνί θαη νη αληηζπκκεηξηθνί 

γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

ςμμεηπικοί πςθμοί: 

2 3cos( ),A x                      (2.38) 

1 3sin( ),h B x          (2.39) 

1 2 3 1 3cos( ) cos( ),u ikA x B x           (2.40) 
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3 2 3 1 3sin( ) sin( ),u A x ikB x            (2.41) 

2 2

31 2 3 1 32 sin( ) ( ) sin( ) ,ik A x k B x                (2.42) 

2 2 2

33 2 3 2 3 1 3( ) cos( ) 2 cos( ) cos( ) ,k A x A x ik B x                 (2.43) 

 

Ανηιζςμμεηπικοί πςθμοί: 

1 3sin( ),A x           (2.44) 

2 3cos( ),h B x          (2.45) 

1 1 3 2 3sin( ) sin( ),u ikA x B x           (2.46) 

3 1 3 2 3cos( ) cos( ),u A x ikB x                      (2.47) 

2 2

31 1 3 2 32 cos( ) ( ) cos( ) ,ik A x k B x               (2.48) 

2 2 2

33 1 3 1 3 2 3( ) sin( ) 2 sin( ) sin( ) .k A x A x ik B x                 (2.49) 

 

Θεσξνχκε φηη νη επηθάλεηεο ηηο πιάθαο βξίζθνληαη ζην θελφ θαη ζπλεπψο νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

31 33 0   ,   γηα 3
2

d
x   ,                   (2.50) 

φπνπ d  είλαη ην πάρνο ηεο πιάθαο.  

 

Δηζάγνληαο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηεο Δμ. (2.50) ζηηο Δμ.(2.42), (2.43) θαη (2.48), 

(2.49) πξνθχπηεη φηη γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ πιάηνπο πξέπεη λα ηζρχεη: 

2

2 2

1

2 cos( / 2)
,

( )cos( / 2)

A k d

B k d

 

 



        (2.51) 

2

2 2

1

2 cos( / 2)

( )cos( / 2)

A k d

B k d

 

 



.        (2.52) 

 

Πξνθχπηεη έλα νκνγελέο ζχζηεκα 2×2 γηα ηηο ζηαζεξέο 2A , 1B  θαη έλα αληίζηνηρν γηα 

ηηο 1A  θαη 2B . Γηα χπαξμε κε ηεηξηκκέλσλ ιχζεσλ ε νξίδνπζα ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη 

λα κεδελίδεηαη θαη πξνθχπηεη ε εμίζσζε: 
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2

2 2 2 2 2

tan / 2 4
.

tan / 2 ( 2 )( )

d k

d k k

  

    


  
      (2.53) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο νξηζκνχο ησλ  θαη  απφ ηελ Δμ. (2.34) ζηελ Δμ. (2.53) 

θαζψο θαη ηηο ζρέζεηο: 

2 2 ,Lc              (2.54) 

2

Tc



 ,                     (2.55) 

 πξνθχπηεη ε εμίζσζε ζπρλφηεηαο Rayleigh-Lamb 

1
2

2 2 2

tan / 2 4

tan / 2 ( )

d k

d k

 

 



 
  

 
,                  (2.56) 

φπνπ ν εθζέηεο +1 αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε γηα ηνπο ζπκκεηξηθνχο θαη ν -1 ζηελ 

εμίζσζε γηα ηνπο αληηζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο αληίζηνηρα. Η αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο [3] δίλεη ξίδεο πνπ ζπλδένπλ ηελ ηαρχηεηα θάζεο ελφο 

θπκαηνδεγνχκελνπ ξπζκνχ Lamb κε ην γηλφκελν ζπρλφηεηαο-πάρνπο πιάθαο ( f d ). 

Απφ ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηαρχηεηα θάζεο σο πξνο f d  πξνζδηνξίδνληαη 

 

ρήκα 2.4. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο θάζεο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θαη 

νκάδαο (ζπκπαγείο γξακκέο) ζπλαξηήζεη ηνπ γηλνκέλνπ ζπρλφηεηαο × πάρνο 

πιάθαο ( f d ). Η πιάθα είλαη ηζφηξνπε θαη νκνγελήο κε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ 

κέζνπ cL = 4200 m/s θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα κέζνπ  cT = 1907 m/s. 
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νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηεο ηαρχηεηαο θάζεο (ρήκα 2.4). Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 

πνπ ζπλδέεη ηελ ηαρχηεηα θάζεο κε ηελ ηαρχηεηα νκάδαο (Δμ. (2.19)) ππνινγίδνληαη 

επίζεο νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηεο ηαρχηεηαο νκάδαο (ρήκα 2.4). Όπσο 

πξναλαθέξζεθε γηα ηηκή εθζέηε +1, πξνθχπηνπλ νη ζπκκεηξηθνί ξπζκνί πνπ 

ζπκβνιίδνληαη ζην ρήκα 2.4 σο S0, S1, S2, θηι. Αληίζηνηρα, γηα ηηκή εθζέηε -1, 

πξνθχπηνπλ νη αληηζπκκεηξηθνί ξπζκνί νη νπνίνη ζπκβνιίδνληαη ζην ρήκα 2.4 κε A0, 

A1, A2, θηι..  

 

Απφ ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο (ρήκα 2.4) παξαηεξείηαη φηη γηα κεγάιεο ηηκέο f d  νη 

βαζηθνί ξπζκνί S0 θαη Α0 ζπγθιίλνπλ ζε κηα ηηκή ε νπνία απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο Rayleigh, Rc . Γηα ιεπηέο πιάθεο ή ρακειέο ζπρλφηεηεο, νη 

ξπζκνί πςειφηεξεο ηάμεο εκθαλίδνπλ ζπρλφηεηεο απνθνπήο (cut-off frequencies), ελψ 

αληίζεηα νη βαζηθνί ξπζκνί πθίζηαληαη κέρξη θαη γηα κεδεληθή ηηκή ηνπ f d . Ο 

ξπζκφο S0 γηα ζεσξεηηθά κεδεληθή ηηκή ηνπ f d  δηαδίδεηαη κε ηαρχηεηα πνπ θαιείηαη 

ηαρχηεηα πιάθαο (plate velocity), platec , θαη δίλεηαη απφ [3]:  

2(1 )
plate

E
c

 



,         (2.57) 

φπνπ Δ είλαη ην κέηξν ηνπ Young ηνπ πιηθνχ ηεο πιάθαο. 

 

Η ζεσξία ηνπ Lamb κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνζεγγηζηηθά γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζε θπιίλδξνπο κε θπθιηθή δηαηνκή, ππφ 

ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ιφγνο ηνπ πάρνπο ηνπ θπιίλδξνπ πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπ αθηίλα  

είλαη κηθξφο. ην ρήκα 2.5 παξνπζηάδνπκε ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο νκάδαο 

γηα πιάθα θαη θνίιν θχιηλδξν.  Οη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί πνπ δηαδίδνληαη ζε θνίιν 

θχιηλδξν νλνκάδνληαη βάζεη ηνπ ηχπνπ ηνπο, ηνπ πεξηθεξεηαθνχ δείθηε n, θαη ελφο 

δείθηε αξίζκεζεο m. Γηα 0n  , ε κεηαηφπηζε ζσκαηηδίνπ ηνπ θάζε ξπζκνχ είλαη 

αμνλνζπκκεηξηθή (axis-symmetric) θαη γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε, ππάξρνπλ δχν ηχπνη 

θπκάησλ, ν δηακήθεο (0, )L m , πνπ πεξηέρεη αμνληθέο θαη αθηηληθέο ζπληζηψζεο 

κεηαηφπηζεο, θαη ν ζηξεπηηθφο (torsional) (0, )T m , θαη πεξηέρεη κφλν ηε γσληαθή 

ζπληζηψζα κεηαηφπηζεο [3]. Γηα 1,2,3...n  , ππάξρεη ν  θακπηηθφο ηχπνο θπκάησλ 

( , )F n m , πνπ αληηζηνηρεί ζε θχκαηα κε κε αμνλνζπκκεηξηθή (non-axisymmetric) 

κεηαηφπηζε θαη πεξηέρεη θαη ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο κεηαηφπηζεο [3]. Ο δείθηεο αξίζκεζεο 
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1,  2, 3...,m   ππνδεηθλχεη ηελ ηάμε (αξίζκεζε) θάζε ξπζκνχ. Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ν 

ιφγνο ηνπ πάρνπο θπιίλδξνπ πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπ αθηίλα ηζνχηαη  πεξίπνπ κε 0.47 , 

ε δηαζπνξά ηνπ S0 είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ αληίζηνηρσλ βαζηθψλ δηακήθσλ θαη 

θακπηηθψλ ξπζκψλ ηνπ θπιίλδξνπ κφλν γηα γηλφκελν ζπρλφηεηαο-πάρνπο κηθξφηεξν 

απφ 0.5. Αληηζέησο ν βαζηθφο ξπζκφο Α0 θαη φινη νη ξπζκνί πςειφηεξεο ηάμεο έρνπλ 

δηαζπνξά ζρεδφλ ηαπηφζεκε κε απηή ησλ αληίζηνηρσλ ξπζκψλ ηνπ θπιίλδξνπ γηα φιν 

ην θάζκα.  

2.2.3.1 Κςμαηοδηγούμενοι πςθμοί ζε πλάκα εμβαπηιζμένη ζε πεςζηό 

Θεσξνχκε πιάθα ε νπνία εκβαπηίδεηαη πιήξσο ζε ξεπζηφ ην νπνίν ζεσξείηαη φηη 

θαηαιακβάλεη ηνλ εκη-ρψξν εθαηέξσζελ θάζε επηθάλεηαο (ρήκα 2.6). Σν πξφβιεκα 

ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε πιάθα εκβαπηηζκέλε ζε ξεπζηφ επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ ίδηα κέζνδν κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξφβιεκα ηεο ειεχζεξεο πιάθαο 

ιακβάλνληαο ππφςε δχν επηπξφζζεηεο ππνζέζεηο. Καηαξρήλ εηζάγεηαη έλα βαζκσηφ 

δπλακηθφ fl  πνπ πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε ησλ δηακήθσλ ξπζκψλ ζην ξεπζηφ, θαζψο 

 

ρήκα 2.5. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο νκάδαο γηα ηνπο ηέζζεξηο πξψηνπο 

ζπκκεηξηθνχο θαη αληη-ζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο Lamb γηα ειεχζεξε ηζφηξνπε 

πιάθα (ζπκπαγείο γξακκέο) ζπλαξηήζεη ηνπ γηλνκέλνπ ζπρλφηεηαο-πάρνπο. 

Παξνπζηάδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ δηακήθσλ θαη 

θακπηηθψλ ξπζκψλ ηζφηξνπνπ ειεχζεξνπ θνίινπ θπιίλδξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

γηλνκέλνπ ζπρλφηεηαο-πάρνπο ηνηρψκαηνο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). Ο ιφγνο ηνπ 

πάρνπο ηνηρψκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ κε ηελ εμσηεξηθή ηνπ αθηίλα είλαη 4.0/8.5. 
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θαη ε αληίζηνηρε εμίζσζε γηα ην πεδίν ησλ κεηαηνπίζεσλ. Δπηπιένλ ιακβάλεηαη ππφςε 

ε εμαζζέλεζε ησλ θπκάησλ ιφγσ ηεο δηαξξνήο ελέξγεηαο ζπγθεθξηκέλσλ ξπζκψλ ζην 

ξεπζηφ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηγαδηθφ θπκαηαξηζκφ k  πνπ νξίδεηαη σο: 

k k ik    ,          (2.58) 

φπνπ k   θαη kείλαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ θπκαηαξηζκνχ, 

αληίζηνηρα. Σν πξαγκαηηθφ κέξνο ( k  ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηαρπηήησλ θάζεο θαη νκάδαο ελψ ην θαληαζηηθφ ( k ), αλαπαξηζηά ηελ εμαζζέλεζε 

ηνπ εθάζηνηε θπκαηνδεγνχκελνπ ξπζκνχ.  

 

Σν βαζκσηφ δπλακηθφ fl  νξίδεηαη σο: 

3 1( )

3
flik x i kx t

fl A e e  
  ,         (2.59) 

φπνπ 

 
2

2/fl flk c k            (2.60)  

θαη flc  ε δηακήθεο ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ. Δθφζνλ ζην ξεπζηφ ππνζηεξίδεηαη κφλν ε 

δηάδνζε ησλ δηακήθσλ ξπζκψλ, ην δηάλπζκα κεηαηνπίζεσλ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

flu , 0 u .        (2.61) 

Δθαξκφδνληαο ηελ Δμ. (2.59) ζηελ Δμ. (2.61) νη ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο 

κεηαηνπίζεσλ ζην ξεπζηφ δίλνληαη απφ: 

3 1( )

1 3

1

( ) flik xfl i kx t
u fluid A ike e

x

 


  
 

.      (2.62) 

 

 

ρήκα 2.6. Πιήξεο εκβάπηηζε ζε ξεπζηφ πνπ θαηαιακβάλεη ηνλ εκη-ρψξν 

εθαηέξσζελ θάζε επηθάλεηαο. 
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Δπηπιένλ ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηάζεο ζην ξεπζηφ δίλεηαη απφ: 

  3 1( )2 2

33 3
flik x i kx t

fl fl w flk k e A e
  

      
 

.      (2.63) 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδνληαη σο: 

3 3  fluid solidu u γηα 3 0x   θαη 3x h ,       

33 33

fluid solid   γηα 
3 0x   θαη

3x h ,                (2.64) 

31 0solid   γηα 3 0x   θαη 3x h ,      

φπνπ 3 1 3, ,  fluid solid solidu u u είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο κεηαηφπηζεο ζην ξεπζηφ θαη ζηελ 

πιάθα, 
33

fluid  είλαη ε θάζεηε ζπληζηψζα ηάζεο ζην ξεπζηφ, 
33

solid , 
31

solid είλαη νη 

ζπληζηψζεο ηάζεο ζηελ πιάθα θαη h ην πάρνο ηεο πιάθαο. Η ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε πιάθα εκβαπηηζκέλε 

ζε ξεπζηφ δίλεηαη απφ [7-9]:  

2 2 2 2 2 4( ) cot( / 2) 4 cot( / 2) [( ) / ( )] 0fl flk h k h i k          ,          (2.65α)  

γηα ηνπο ζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο  

2 2 2 2 2 4( ) tan( / 2) 4 tan( / 2) [( ) / ( )] 0fl flk h k h i k          ,          (2.65β) 

γηα ηνπο αληηζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο, φπνπ   θαη fl  είλαη νη ππθλφηεηεο ηεο πιάθαο 

θαη ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα. Οη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί πνπ πξνθχπηνπλ δηαξξένπλ 

κέζα ζην ξεπζηφ θαη γηα ην ιφγν απηφ θαινχληαη δηαξξένληεο ξπζκνί Lamb (leaky 

Lamb modes). Οη αληίζηνηρεο θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ δηαξξεφλησλ 

ξπζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.7. Οη ζπκκεηξηθνί ξπζκνί ζπκβνιίδνληαη σο l-S0, 

l-S1, l-S2 θηι.. θαη νη αληηζπκκεηξηθνί ξπζκνί σο l-Α0, l-Α1, l-Α2 θηι.  

 

Όηαλ ε κεηαηφπηζε ελφο ξπζκνχ ζην ζχλνξν ηεο πιάθαο είλαη κηθξή ή κεδέλ ηφηε ην 

πνζφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ πνπ δηαξξέεη ζην πγξφ είλαη αληίζηνηρα κηθξφ [3]. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη γηα κεγάιε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ζην ζχλνξν. πλεπψο αλάινγα κε 

ηελ εθαξκνγή, ε ηηκή ηνπ f d  κπνξεί λα επηιερζεί έηζη ψζηε ν ζπγθεθξηκέλνο ξπζκφο 

λα δηαξξέεη ζην πγξφ ψζηε λα κπνξεί λα θαηαγξαθζεί πεηξακαηηθά απφ δέθηε κέζα ζην 

πγξφ ή αληίζεηα λα δηαδνζεί θαηά κήθνο ηεο πιάθαο κε κηθξή εμαζζέλεζε θαη λα 

θαηαγξαθεί ζε θάπνην ζεκείν ηεο πιάθαο πνπ είλαη άκεζα πξνζβάζηκν. 
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2.2.3.2 Κςμαηοδηγούμενοι πςθμοί ζε μονηέλα πολλαπλών ζηπωμάηων  

Παξνπζηάδνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο εκβάπηηζεο ηεο πιάθαο ζε ξεπζηφ. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ε πιάθα ζεσξνχκε φηη έλα ζηξψκα ξεπζηνχ ζπλνξεχεη κε ηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο, ελψ ε άιιε βξίζθεηαη ειεχζεξε φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.8(α). πλεπψο ην κνληέιν απηφ απνηειείηαη απφ δχν ζηξψκαηα, δει. ηνπ ξεπζηνχ θαη 

ηεο πιάθαο, θαη νλνκάδεηαη κνληέιν δχν ζηξσκάησλ. ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ηεο πιάθαο, ε ελέξγεηα ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ δηαξξέεηαη απφ ην 

ζηεξεφ ζην ξεπζηφ κε κνξθή δηαξξεφλησλ ξπζκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα νη δηαξξένληεο 

ξπζκνί αλαθιψληαη ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο ξεπζηνχ θαη επηζηξέθνπλ 

ζηελ πιάθα. Καηά ζπλέπεηα νη ξπζκνί δηαδίδνληαη ζε νιφθιεξε ηε δνκή ησλ δχν 

ζηξσκάησλ θαη φρη μερσξηζηά ζε θάζε ζηξψκα.  

 

Όηαλ ε κεηαηφπηζε ελφο ξπζκνχ ζην ζχλνξν ηεο πιάθαο είλαη κηθξή ή κεδέλ ηφηε ην 

πνζφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ πνπ δηαξξέεη ζην πγξφ είλαη αληίζηνηρα κηθξφ [3]. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη γηα κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ζην ζχλνξν. πλεπψο αλάινγα κε ηελ 

 

ρήκα 2.7. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο νκάδαο ησλ ξπζκψλ Lamb ζε 

ειεχζεξε πιάθα (ζπκπαγείο γξακκέο) θαη ησλ δηαξξεφλησλ ξπζκψλ ζε πιάθα 

πιήξσο εκβαπηηζκέλεο ζε ξεπζηφ (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). Η πιάθα είλαη 

ηζφηξνπε κε δηακήθε θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα κέζνπ cL = 4107 m/s θαη  cT = 1842 

m/s, αληίζηνηρα, ελψ ην ξεπζηφ είλαη αίκα κε ηαρχηεηα 1580 m/s. 
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εθαξκνγή, ε ηηκή ηνπ f d  κπνξεί λα επηιεγεί έηζη ψζηε ν ζπγθεθξηκέλνο ξπζκφο λα 

δηαξξέεη ζην πγξφ ψζηε λα κπνξεί λα θαηαγξαθεί πεηξακαηηθά απφ δέθηε κέζα ζην 

πγξφ ή αληίζεηα λα δηαδνζεί θαηά κήθνο ηεο πιάθαο κε κηθξή εμαζζέλεζε θαη λα 

θαηαγξαθεί ζε θάπνην ζεκείν ηεο πιάθαο πνπ είλαη άκεζα πξνζβάζηκν. 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θπκαηνδεγνχκελεο δηάδνζεο ζην κνληέιν δχν 

ζηξσκάησλ ζεσξνχκε φηη ζε θάζε ζηξψκα νη κεηαηνπίζεηο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηελ 

εμίζσζε θίλεζεο (Δμ. (2.3)). Σν πεδίν κεηαηνπίζεσλ απνζπληίζεηαη φπσο παξαπάλσ κε 

ηε κέζνδν Helmhotz. Γηα ην ζηξψκα ηεο πιάθαο ππνζέηνπκε ιχζεηο ηεο θπκαηηθήο 

 

ρήκα 2.8. Σξεηο πεξηπηψζεηο εκβάπηηζεο πιάθαο ζε ξεπζηφ. (α) κεξηθή εκβάπηηζε 

φπνπ ην ξεπζηφ ζπλνξεχεη κε ηε κηα επηθάλεηα, ελψ ε άιιε βξίζθεηαη ειεχζεξε 

(κνληέιν δχν ζηξσκάησλ), (β) πιήξεο εκβάπηηζε φπνπ έλα ζηξψκα ξεπζηνχ 

ζπλνξεχεη κε ηε κία επηθάλεηα ηεο πιάθαο, ελψ έλα δεχηεξν ζηξψκα δηαθνξεηηθνχ 

ξεπζηνχ κε ηελ άιιε επηθάλεηα (κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ), (γ) πιήξεο εκβάπηηζε 

φπνπ έλα ζηξψκα ξεπζηνχ ζπλνξεχεη κε ηε κία επηθάλεηα ηεο πιάθαο, ελψ έλα  

δηαθνξεηηθφ ξεπζηφ ζπλνξεχεη κε ηελ άιιε επηθάλεηα θαηαιακβάλνληαο ηνλ εκη-

άπεηξν ζηελ θαηψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο. 
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εμίζσζεο ηεο κνξθήο [3]: 

   1 1 3 2 1 3exp [ sin( ) cos( )] exp [ sin( ) cos( )p p p p p p p p p

L L L L L LC ik x x C ik x x        ,  (2.66) 

   3 1 3 4 1 3exp [ sin( ) cos( )] exp [ sin( ) cos( )]p p p p p p p p p

T T T T T TC ik x x C ik x x        , (2.67) 

φπνπ  

p

L p

L

k
c


 , p

T p

T

k
c


          (2.68) 

 θαη
1

pC ,
2

pC ,
3

pC θαη
4

pC  είλαη άγλσζηεο ζηαζεξέο. Κάζε ιχζε απνηειείηαη απφ δχν 

φξνπο: ν πξψηνο φξνο αληηπξνζσπεχεη επίπεδα θχκαηα πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ηα 

θάησ ελψ ν δεχηεξνο επίπεδα θχκαηα πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ηα πάλσ. πλεπψο ζηελ 

πιάθα ππνζέηνπκε φηη δηαδίδνληαη ηέζζεξα επίπεδα θχκαηα, δχν δηακήθε θαη δχν 

δηαηκεηηθά. Κάζε έλα απφ ην πξψην δεχγνο δηακήθσλ θαη δηαηκεηηθψλ θπκάησλ 

δηαδίδεηαη πξνο ηα θάησ ππφ γσλίεο p

L θαη p

T αληίζηνηρα, θαη θάζε έλα απφ ην δεχηεξν 

δεχγνο πξνο ηα πάλσ ππν ηηο ίδηεο γσλίεο ( p

L γηα ην δηακήθεο θαη p

T γηα ην δηαηκεηηθφ). 

ην ζηξψκα ηνπ ξεπζηνχ δε δηαδίδνληαη δηαηκεηηθά θχκαηα θαη ζπλεπψο γηα ην ζηξψκα 

απηφ ηζρχνπλ ιχζεηο ηεο κνξθήο: 

   5 1 3 6 1 3exp [ sin( ) cos( )] exp [ sin( ) cos( )fl fl fl fl fl fl fl fl fl

L L L L L LC ik x x C ik x x         (2.69) 

φπνπ ηα 5

flC , 6

flC , fl

Lk θαη fl

L νξίδνληαη γηα ην ζηξψκα ηνπ ξεπζηνχ θαη’ αληηζηνηρία κε 

ηελ πιάθα. 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εθαξκφδνπκε ζπλζήθεο ζπλέρεηαο ηάζεσλ θαη 

κεηαηνπίζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ηνπ ξεπζηνχ θαη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν άθξν ηεο πιάθαο σο εμήο: 

3 3  fl pu u γηα 3 0x  ,       

33 33

fl p   γηα 3 0x  ,       

31 0fl   γηα 3 0x  ,        

33 0fl   γηα 3 1x H ,                                                      (2.70) 

31 0p   γηα 3 2x H ,      

33 0p   γηα 3 2x H       
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φπνπ 
M

1

H
M

i

i

h


  θαη mh  είλαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο m (ρήκα 2.8), 33

fl , 31

fl , 
3

flu  

είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηάζεο ζην ζηξψκα ξεπζηνχ θαη 
31

p , 
33

p   νη 

ζπληζηψζεο ηάζεο ζηελ πιάθα. Η εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ζπλζεθψλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο 6x6 νκνγελνχο ζπζηήκαηνο σο πξνο ηηο άγλσζηεο 

ζηαζεξέο ησλ πιαηψλ.  

 

Γηα κε ηεηξηκέλεο ιχζεηο ε νξίδνπζα D ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα κεδελίδεηαη: 

0, ( , 1...6)ijD i j                    (2.71)  

Σα ζηνηρεία ηεο νξίδνπζαο ηνπ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Ι. 

 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε θφξηηζεο πιάθαο απφ ξεπζηφ ζεσξνχκε φηη ε πιάθα 

ζπλνξεχεη θαη πάιη κε έλα ζηξψκα ξεπζηνχ ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα, ελψ έλα δεχηεξν 

ζηξψκα δηαθνξεηηθνχ ξεπζηνχ ζπλνξεχεη κε ηελ θαηψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο 

(ρήκα 2.8(β)). πλεπψο ζηελ πεξίπησζε απηή εμεηάδεηαη έλα κνληέιν ηξηψλ 

ζηξσκάησλ. Η κέζνδνο επίιπζεο είλαη αληίζηνηρε κε ηελ πξναλαθεξζείζα γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ δχν ζηξσκάησλ, κφλν πνπ πιένλ ππάξρνπλ επηπξφζζεηεο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Γηα ην θαηψηεξν ζηξψκα ηνπ ξεπζηνχ ππνζέηνπκε αληίζηνηρεο ιχζεηο κε ηελ 

Δμ. (41) ηεο κνξθήο [3]:  

   2 2 2 2 2 2 2 2

7 1 3 8 1 3exp [ sin( ) cos( )] exp [ sin( ) cos( )fl fl fl fl fl fl fl fl fl

L L L L L LC ik x x C ik x x         (2.72) 

φπνπ ηα 2

7

flC , 2

8

flC , 2fl

Lk θαη 2fl

L νξίδνληαη γηα ην θαηψηεξν ζηξψκα ηνπ ξεπζηνχ θαη’ 

αληηζηνηρία κε ην αλψηεξν ζηξψκα. Οη ζπλζήθεο ζπλέρεηαο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

33 0fl   γηα 3  0x  , 

33 33

fl p   γηα 3 1 Hx  , 

3 3  fl pu u γηα 3 1 Hx  ,  

31 31

fl p   γηα 3 1 Hx           (2.73) 

2

3 3  fl pu u γηα 3 2x H          

2

33 33

fl p   γηα 3 2x H ,         
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31 31

fl p   γηα 3 2 Hx    

2

33 0fl   γηα 3 3x H           

φπνπ 2

33

fl , 2

31

fl , 2

3

flu είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηάζεο ζην θαηψηεξν 

ζηξψκα ξεπζηνχ. Καη’ αληηζηνηρία κε ην κνληέιν δχν ζηξσκάησλ, επηβάιινληαο ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ πξνθχπηεη έλα 8x8 νκνγελέο 

ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ε νξίδνπζα πξέπεη λα κεδελίδεηαη γηα χπαξμε κε ηεηξηκκέλσλ 

ιχζεσλ. Σα ζηνηρεία ηεο νξίδνπζαο παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Ι . 

 

ηελ ηειεπηαία εμεηαδφκελε πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη ε αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο 

ζπλνξεχεη κε έλα ζηξψκα ξεπζηνχ, ελψ ν εκη-ρψξνο πνπ ζπλνξεχεη κε ηελ θαηψηεξε 

επηθάλεηα θαηαιακβάλεηαη απφ έλα δηαθνξεηηθφ ξεπζηφ (ρήκα 2.8(γ)). Η πεξίπησζε 

απηή δηαθέξεη κε ην κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ ζε δχν ζεκεία. Καηαξρήλ, ζην εκη-

άπεηξν ξεπζηφ ππνζέηνπκε φηη δηαδίδνληαη επίπεδα θχκαηα κφλν πξνο ηα θάησ, εθφζνλ 

δελ ππάξρεη επηθάλεηα ζηελ νπνία αλαθιψληαη θαη επηζηξέθνπλ πίζσ ζηελ πιάθα. 

πλεπψο εάλ ππνζέζνπκε φηη ην εκη-άπεηξν ξεπζηφ είλαη ην ίδην κε απηφ ηνπ θαηψηεξνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ κνληέινπ ηξηψλ ζηξσκάησλ νη ιχζεηο ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο ζα είλαη 

ηεο κνξθήο:  

 2 2 2 2 2

7 1 3exp [ sin( ) cos( )]fl fl fl fl fl

L L LC ik x x    ,      (2.74) 

φκνηεο δειαδή κε ηελ Δμ. (49) ρσξίο ην δεχηεξν φξν πνπ πεξηγξάθεη θχκαηα πξνο ηα 

πάλσ. Σν δεχηεξν ζεκείν δηαθνξνπνίεζεο έγθεηηαη ζηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμαηηίαο ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο ζην κνληέιν 

ηξηψλ ζηξσκάησλ εηζάγεηαη ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε ηεο Δμ. (56) ε νπνία φκσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ εκη-άπεηξνπ ξεπζηνχ δελ ηζρχεη. ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνπκε 

κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε δηάδνζε ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε δηζδηάζηαηε πιάθα πνπ πξνζνκνηψλεη ην νζηφ.   

 

Σα κνληέια δχν ζηξσκάησλ αλ θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ ζην νζηφ [7] δελ επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ελδφζηενπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζην Κεθάιαην 4 

παξνπζηάδνπκε κηα 2Γ ππνινγηζηηθή κειέηε ζε άζηθηα θαη θαηεαγφηα νζηά, ζηελ νπνία 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ φζν θαη ηνπ κπεινχ ησλ 

νζηψλ ζηε θπκαηηθή δηάδνζε, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ θαζψο 
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θαη ηελ ηειεπηαία εμεηαδφκελε πεξίπησζε. Η ηειεπηαία ζεσξείηαη σο πην ξεαιηζηηθή 

πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ησλ καιαθψλ ηζηψλ ζην νζηφ. 

2.3 Μεηξήζεηο Σαρύηεηαο Αμνληθήο Γηάδνζεο Τπεξήρσλ γηα ηελ 

Αμηνιόγεζε Άζηθησλ θαη Καηεαγόησλ Μαθξώλ Οζηώλ  

2.3.1 Οξηζκόο ηνπ Πξώηνπ Αθηρζέληνο ήκαηνο (First Arriving Signal-FAS) 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ θχκαηνο FAS ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο έρνπλ πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία δηάθνξα θξηηήξηα [10] 

(ρήκα 2.9). Σα θξηηήξηα απηά πεξηιακβάλνπλ: α) πξνθαζνξηζκέλα θαηψθιηα πιάηνπο, 

β) ηελ πξψηε θνξπθή ηνπ ζήκαηνο (signal extremum), γ) ην πξψην πέξαζκα απφ ηε 

βαζηθή γξακκή (zero-crossing), θαη δ) ηελ έηεξν-ζπζρέηηζε (cross-correlation) κεηαμχ 

δχν ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαδνρηθνχο δέθηεο ππνινγηζκέλε ζε έλα παξάζπξν 

δηάξθεηαο 3 κs. Έρνπλ επίζεο πξνηαζεί θαη θξηηήξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε δεχηεξε ή 

ηξίηε θνξπθή (ηνπηθφ κέγηζην ή ειάρηζην) ηνπ ζήκαηνο θαζψο θαη ην δεχηεξν πέξαζκα 

απφ ηε βαζηθή γξακκή. Η ηθαλφηεηα ηνπ θάζε θξηηεξίνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ θχκαηνο FAS θαη έρεη αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζηε κειέηε [11].  

 

 
 

ρήκα 2.9. (α) Παξάδεηγκα ζήκαηνο πνπ ειήθζε απφ αλζξψπηλν καθξχ νζηφ   

εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο. Παξνπζηάδεηαη ην πξψην αθηρζέλ 

ζήκα (FAS) θαη έλαο πην αξγφο θπκαηνδεγνχκελνο ξπζκφο. (β) Σα θξηηήξηα 

εληνπηζκνχ ηνπ FAS ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο [10]. 
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2.3.1.1 Ανάλςζη Μονοπαηιού Αξονικήρ Γιάδοζηρ ζε μακπά οζηά - Σύπορ ηος FAS 

Όηαλ νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηνχληαη επηδεξκηθά, ηα εθπεκπφκελα θχκαηα εηζέξρνληαη 

ζην νζηφ κε γσλία δηάζιαζεο L  ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Snell:  

sin sinBoL
L I

SoL

c

c
  ,         (2.75) 

φπνπ BoLc  θαη SoLc  είλαη ε δηακήθεο ηαρχηεηα ηνπ νζηνχ θαη ησλ καιαθψλ ηζηψλ, 

αληίζηνηρα, θαη I  ε γσλία πξφζπησζεο. Όηαλ νη αθνπζηηθή δέζκε είλαη επξεία, ηα 

εθπεκπφκελα θχκαηα πξνζπίπηνπλ ζηε δηεπηθάλεηα νζηνχ-καιαθψλ ηζηψλ ππφ 

δηάθνξεο γσλίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο πηζαλφλ θαη ηεο πξψηεο θξίζηκεο γσλίαο (first 

critical angle) cr  ε νπνία δίλεηαη απφ [3]: 

1sin BoL
cr

SoL

c

c
  ,                    (2.76) 

θαη ππάξρεη εάλ ηζρχεη BoL SoLc c . 

 

Έζησ φηη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε d απφ ηελ 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ νζηνχ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.10(α). ε απηή ηελ πεξίπησζε δηαδίδνληαη πνιιαπιά θχκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

δηαθνξεηηθφ κνλνπάηη δηάδνζεο. Καηαξρήλ δηαδίδνληαη θχκαηα ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο 

ηα νπνία θαηαθζάλνπλ απεπζείαο ζην δέθηε (απεπζείαο θχκαηα-direct waves) 

αθνινπζψληαο ην κνλνπάηη δηάδνζεο AD θαζψο θαη θχκαηα πνπ αλαθιψληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα νζηνχ-καιαθψλ ηζηψλ (αλαθιψκελα θχκαηα-reflected waves) 

αθνινπζψληαο ην κνλνπάηη δηάδνζεο ΑΔD (ρήκα 2.10(α)). Οη ρξφλνη άθημεο ησλ 

απεπζείαο θαη αλαθιψκελσλ θπκάησλ είλαη αληίζηνηρα: 

direct

SoL

r
t

c
 ,          (2.77) 

2 2(2 )
reflected

SoL

r d
t

c


 .         (2.78) 

Δπηπιένλ, εάλ ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε 2 tan( ),cr d   ηφηε ηα θχκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ 

ππφ ηελ θξίζηκε γσλία cr  δηαδίδνληαη κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο σο επηθαλεηαθά ή/θαη 

πιεπξηθά θχκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα δηαξξένπλ ζηνπο ηζηνχο πξνηνχ θαηαθζάζνπλ ζην 

δέθηε (κνλνπάηη ABCD ρήκα 2.10(α)). Ό ρξφλνο άθημεο ηνπ πιεπξηθνχ θχκαηνο 

δίδεηαη απφ: 
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2 cos( )c
lateral

SoL BoL

d r
t

c c


  .        (2.79) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο Δμ. (2.77)-(2.79) γηα λα αληηζηνηρεί ην πιεπξηθφ θχκα ζην πξψην 

αθηρζέλ θχκα FAS ζην δέθηε πξέπεη ε απφζηαζε r λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε ζπλζήθε 0direct lateralt t   ζπλεπάγεηαη φηη ππάξρεη κηα ηηκή minr ηέηνηα 

ψζηε γηα minr r , ν ρξφλνο άθημεο ηνπ πιεπξηθνχ θχκαηνο lateralt  είλαη κηθξφηεξνο απφ 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ απεπζείαο θχκαηνο. 

 

ε πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ αμνληθήο δηάδνζεο ζε πξαγκαηηθά νζηά ζηα νπνία δελ έρεη 

αθαηξεζεί ν κπειφο ησλ νζηψλ (ρήκα 2.10(β)), εθηφο απφ ην πιεπξηθφ θχκα ην νπνίν 

αθνινπζεί ην ίδην κνλνπάηη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ρσξίο ηνλ κπειφ, ππάξρνπλ θαη 

επηπξφζζεηα θχκαηα ηα νπνία πξνζπίπηνπλ κε γσλίεο κηθξφηεξεο απφ ηε γσλία cr θαη 

αθνινπζνχλ ην κνλνπάηη ' 'AB JC D  πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.10(β), δει. 

δηαζιψληαη ζην νζηφ, πξνζπίπηνπλ ζηελ νπίζζηα επηθάλεηα θαη αλαθιψληαη 

 
 

ρήκα 2.10. Σα δηάθνξα κνλνπάηηα δηάδνζεο απφ ηνλ πνκπφ (Α) ζηνλ δέθηε (D) 

ζηελ πεξίπησζε επηδεξκηθψλ κεηξήζεσλ. (α) Κχκαηα πνπ θαηαθζάλνπλ κέζσ ησλ 

ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ απεπζείαο ζην δέθηε (δηαδξνκή ΑD) ή κεηά απφ 

αλάθιαζε ζηε δηεπηθάλεηα (κνλνπάηη AED), θχκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ ππφ ηελ 

θξίζηκε γσλία θαη δηαδίδνληαη κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο σο επηθαλεηαθά ή/θαη 

πιεπξηθά θχκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα δηαξξένπλ ζηνπο ηζηνχο πξνηνχ θαηαθζάζνπλ 

ζην δέθηε (κνλνπάηη ABCD), (β) πεξίπησζε πνπ πξνζνκνηψλεη ηηο εθαξκνγέο ζε 

πξαγκαηηθά νζηά ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην κπειφ ησλ νζηψλ. Δκθαλίδνληαη 

θχκαηα πνπ δηαζιψληαη ζην νζηφ, πξνζπίπηνπλ ζηελ νπίζζηα επηθάλεηα θαη 

αλαθιψληαη αθνινπζψληαο κηα αληίζηξνθε δηαδξνκή πξνο ην δέθηε (κνλνπάηη 

ΑΒ΄JC΄D) [11]. 
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αθνινπζψληαο έλα αληίζηξνθν κνλνπάηη πξνο ην δέθηε. Σν κνλνπάηη ' 'AB JC D  είλαη 

ην γξεγνξφηεξν πνπ κπνξεί λα αθνινπζεζεί απφ έλα εθπεκπφκελν θχκα ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ νζηνχ έσο φηνπ θζάζεη ζην δέθηε. Γηα δεδνκέλε απφζηαζε r κεηαμχ ηνπ πνκπνχ 

θαη ηνπ δέθηε, ν ρξφλνο άθημεο ελφο θχκαηνο πνπ αθνινπζεί ην κνλνπάηη ' 'AB JC D  

ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 
' '

2

2 1 2 1
,

cos
sin( )

1
sin( )

AB JC D

SoL c SoL

c

d e
t

c c




   

 
  
 

      (2.80) 

2

sin( ) 1
2 tan( ) 2

sin( )
sin( )

1
sin( )

c

c

r d e









  

 
  
 

,      (2.81) 

φπνπ e είλαη ην πάρνο ηνπ νζηνχ. πγθξίλνληαο ηελ Δμ. (2.80) κε ηελ Δμ. (79) 

παξαηεξείηαη φηη γηα κεγάιεο ηηκέο πάρνπο νζηνχ θαη κεγάιεο απνζηάζεηο πνκπνχ-

δέθηε, ν ρξφλνο άθημεο ηνπ πιεπξηθνχ θχκαηνο lateralt  είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ ' 'AB JC Dt . 

Χζηφζν, ζεσξεηηθέο [12] θαη ππνινγηζηηθέο κειέηεο [11] έρνπλ απνδείμεη φηη γηα κηθξά 

πάρε νζηνχ θαη κεγάιε απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε, ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηνπ 

πιεπξηθνχ θχκαηνο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ζηελ θαηψηεξε δηεπηθάλεηα νζηνχ-

κπεινχ είλαη πνιχ κηθξή κε απνηέιεζκα ην FAS λα αληηζηνηρεί ζε κηα ππέξζεζε ηνπ 

πιεπξηθνχ θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ζηε νπίζζηα επηθάλεηα.   

 

Παξφια απηά ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο αμνληθήο δηάδνζεο ην πάρνο ησλ 

ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ είλαη άγλσζην κε απνηέιεζκα κελ είλαη εθηθηφο ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κνλνπαηηνχ δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο FAS απφ ηνλ πνκπφ ζην 

δέθηε. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ησλ καιαθψλ ηζηψλ πξφζθαηα 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Bossy et al., [13] ε ηερληθή ηεο δηθαηεπζπληηθήο αμνληθήο 

δηάδνζεο ππεξήρσλ (bidirectional axial transmission technique). χκθσλα κε ηελ 

ηερληθή απηή, έλαο παικφο ππεξήρσλ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ 

πξνο δχν αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο κέζσ ελφο αθξνδέθηε πνπ ελζσκαηψλεη δχν 

κεηαηξνπείο-πνκπνχο θαη δχν κεηαηξνπείο-δέθηεο. πλδπάδνληαο ηηο ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ πνπ θζάλνπλ ζηνπο δέθηεο επηηπγράλεηαη 

απηφκαηα ζεκαληηθή αθξίβεηα κεηξήζεσλ αλεμαξηήησο ηεο κεηαβνιήο ηνπ πάρνπο ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ ή ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ν αθξνδέθηεο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ. 

πγθεθξηκέλα ην ζρεηηθφ ζθάικα κέηξεζεο (relative precision error) παξακέλεη 
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κηθξφηεξν απφ 0.2 - 0.3% [13]. Η θιηληθή αμηνιφγεζε ηεο ζπζθεπήο δηθαηεπζπληηθήο 

αμνληθήο δηάδνζεο πξαγκαηνπνηήζεθε πξφζθαηα [14] κε ζθνπφ ηε δηάγλσζε ηεο 

νζηενπφξσζεο. Μεηξήζεθε in-vivo ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ πξψηνπ αθηρζέληνο 

ζήκαηνο ζηηο θεξθίδεο 358 γπλαηθψλ θαη ζπζρεηίζηεθε κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

φπσο είλαη ε ειηθία, ην ηζηνξηθφ θαηάγκαηνο θαη κνξθνκεηξηθέο παξακέηξνπο (χςνο, 

βάξνο θ.α.). Βξέζεθε φηη ε ηερληθή ηεο δηθαηεπζπληηθήο αμνληθήο δηάδνζεο είλαη κηα 

αθξηβήο κέζνδνο κέηξεζεο ππεξήρσλ θαη έρεη ζεκαληηθή ηθαλφηεηα δηάγλσζεο ηεο 

νζηενπφξσζεο.  

 

ε άιιε πξφζθαηε πεηξακαηηθή κειέηε [15], ε επίδξαζε ηνπ κεηαβαιιφκελνπ πάρνπο 

ησλ ηζηψλ ζηηο in-vivo κεηξήζεηο ππεξήρσλ ρακειήο ζπρλφηεηαο αληηζηαζκίζηεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 2.11. Αξρηθά, νη κεηαηξνπείο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε κηα βέξγα ε νπνία επέηξεπε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ δέθηε ψζηε λα 

επηηπγράλνληαη κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο δηάθπζεο κε παξφκνην ηξφπν κε 

απηφλ πνπ αθνινπζείηαη ζηελ ηερληθή ζάξσζεο δέθηε. Χζηφζν ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ε ηαρχηεηα θαηαγξαθφηαλ θαζψο ν δέθηεο κεηαθηλνχληαλ ζε δχν αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο ζάξσζεο, κία πξνο ηα θάησ δει. απφ ην πεξηθεξηθφ άθξν (proximal end) 

πξνο ην εγγχο άθξν (distal end) θαη κία πξνο ηα πάλσ, δει. πξνο ην πεξηθεξηθφ άθξν. 

 
 
 

ρήκα 2.11. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο κέηξεζεο ππεξήρσλ: (α) απφ ην 

πεξηθεξηθφ άθξν (proximal end) πξνο ην εγγχο άθξν (distal end) (πξνο ηα πάλσ) θαη 

(β) απφ ην εγγχο πξνο ην πεξηθεξηθφ άθξν (πξνο ηα θάησ). Η ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ  αληηζηάζκηζε ηεο επίδξαζεο ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ 

ηζηψλ ζε in-vivo κεηξήζεηο [15].  Σν ζεκάδη είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην κέζν ηεο 

απφζηαζεο ζάξσζεο. 



81 

 

(ρήκα 2.11). Η θεληξηθή κέηξεζε (πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.11 απφ ην ζεκείν 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ζεκάδη) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ειήθζε ζην κέζν ηεο 

απφζηαζεο ζάξσζεο. Η ηειηθή δηνξζσκέλε ηαρχηεηα πξνζδηνξίζηεθε σο ε αξκνληθή 

κέζε ηηκή ησλ ηαρπηήησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαηεχζπλζεο 

ζάξσζεο.  

2.3.2 Αμηνιόγεζε Άζηθησλ Μαθξώλ Οζηώλ 

2.3.2.1 Πειπαμαηικέρ Μελέηερ 

Οη Foldes et al., [16] πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ηνπ FAS ζηελ θλήκε 307 

γπλαηθψλ, ψζηε λα ζπζρεηίζνπλ ηελ ηαρχηεηα κε ην BMD ηνπ νζθπτθνχ ζπνλδχινπ, 

ηεο θεθαιήο ηνπ κεξηαίνπ θαη ηεο δηάθπζεο ηεο θεξθίδαο, ηα νπνία απνηεινχλ ηκήκαηα 

ηνπ ζθειεηνχ πνπ παξνπζηάδνπλ ζπρλφηεξα νζηενπφξσζε. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπρλφηεηα 250 KHz κε ρξήζε ηνπ εκπνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

SoundScan 2000 θαη ζε θάζε κέηξεζε ηαρχηεηαο κεηξήζεθε ηαπηφρξνλα θαη ην BMD 

ησλ παξαπάλσ νζηψλ κε DEXA. Βξέζεθε φηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο ηαρχηεηαο 

κε ην BMD ζην ζπφλδπιν ήηαλ R
2 

= 0.50, ζην κεξηαίν R
2 

= 0.47 θαη ζηελ θεξθίδα R
2 

= 

0.63. Σα απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ζην θινηφ ηεο θλήκεο, 

ζπζρεηίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ππθλφηεηα δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ ζθειεηνχ θαη 

ζπλεπψο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηάγλσζε ηεο νζηενπφξσζεο. Παξφια 

απηά νη ζπγγξαθείο επηζήκαλαλ φηη απαηηνχληαη επηπιένλ κειέηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο δηαγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ηαρχηεηαο ηεο θλήκεο.    

 

ε κία άιιε πεηξακαηηθή κειέηε [17] πξαγκαηνπνηεζήθαλ κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζην 

πξφζζην-έζσ αλαηνκηθφ επίπεδν 26 πησκαηηθψλ αλζξψπηλσλ θλεκψλ. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπρλφηεηα 250 KHz (SoundScan 2000). Απφ ηελ πεξηνρή 

κέηξεζεο εμήρζεζαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα πνπ ππέζηεζαλ εκβηνκεραληθή δνθηκαζία 

εθειθπζκνχ. Η ππθλφηεηα ηνπ θάζε δνθηκίνπ πξνζδηνξίζηεθε κε QCT. Βξέζεθε φηη ε 

ηαρχηεηα ηνπ FAS ζπζρεηίδνληαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κε ην BMD ηεο πεξηνρήο (R
2 

= 

0.74), κε ην κέηξν ηνπ Young θαηά ηελ δηακήθε δηεχζπλζε (R
2 

= 0.84), κε ηελ νξηαθή 

αληνρή (R
2 

= 0.75), κε ηελ ηάζε δηαξξνήο (R
2 

= 0.69), κε ηελ νξηαθή παξακφξθσζε (R
2 

= 0.31) θαη κε ην ζεκείν δηαξξνήο (R
2 

= 0.28). Χζηφζν, ζε κηα επφκελε θιηληθή κειέηε 

[18] φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζηε κεζφηεηα ηεο θλήκεο πγηψλ 

γπλαηθψλ θαη ζε ζπρλφηεηα 1.25 MHz (Omnisense), ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ 
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ηαρχηεηαο θαη BMD ήηαλ R
2 

= 0.29, δει. ρακειφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηε κειέηε [17]. 

Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δχν κειέηεο.  

 

Οη Njeh et. al. [19] πξαγκαηνπνίεζαλ κία πεηξακαηηθή κειέηε κε ζθνπφ λα 

δηεξεπλήζνπλ ηε ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ FAS κε ην πάρνο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. 

Η ηαρχηεηα κεηξήζεθε ζε ζπρλφηεηα 1.25 MHz (κε ην ζχζηεκα Omnisense) ηφζν ζε 

νζηηθά θαληαζκηθά απφ Perspex (acrylic plastic) φζν θαη ζε νζηηθά δνθίκηα απφ ηε 

δηάθπζε θαη ηνλ ηξνραληήξα βνείνπ κεξνχ. Σα νζηηθά θαληαζκηθά είραλ γεσκεηξία 

πιαθάο θαη θνίινπ θπιίλδξνπ. ηα θαληαζκηθά κε γεσκεηξία πιάθαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή κεηαβνιή ηνπ πάρνπο απφ 1 έσο 20 mm ελψ ζε απηά κε 

γεσκεηξία θπιίλδξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή κείσζε ηεο εζσηεξηθήο αθηίλαο ηνπ 

θπιίλδξνπ ή ζηαδηαθή ιέπηπλζε ηνπ θινηνχ ηνπ θπιίλδξνπ. Με παξφκνην ηξφπν 

κεηαβάιινληαλ θαη ην πάρνο ηνπ θινηνχ ηεο δηάθπζεο θαη ηνπ ηξνραληήξα. Γηα ηα 

νζηηθά θαληαζκηθά βξέζεθε φηη γηα πάρνο πιάθαο ή ηνηρψκαηνο θπιίλδξνπ κεγαιχηεξν 

απφ 3 mm ε ηαρχηεηα ηνπ FAS ήηαλ ίζε κε ηε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ πιηθνχ Perspex 

(2750 m/s). Αληηζέησο, γηα πάρε κηθξφηεξα απφ 3 mm ε ηαρχηεηα κεησλφηαλ απφηνκα 

θαη ην πξφηππν κείσζεο ήηαλ δηαθνξεηηθφ γηα θάζε γεσκεηξία. Αληίζηνηρα 

ζπκπεξάζκαηα βξέζεθαλ θαη γηα ηα νζηηθά δνθίκηα. Η ηαρχηεηα παξέκελε ζηαζεξή γηα 

πάρε ηνπ θινηνχ κεγαιχηεξα απφ 4 mm, θαη κεησλφηαλ γηα κηθξφηεξα πάρε. ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο μεθηλνχζε γηα ηηκέο ρακειφηεξεο απφ κία ηηκή 

πάρνπο πνπ ήηαλ πεξίπνπ ίζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ εθάζηνηε κέζνπ. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο νη ζπγγξαθείο ζπκπέξαλαλ φηη γηα πάρε κηθξφηεξα απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ε ηαρχηεηα ηνπ FAS εμαξηάηαη απφ ην πάρνο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ 

κέζνπ. Γηα πξψηε θνξά πνζνηηθνπνηήζεθε ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο αμνληθήο 

δηάδνζεο ηνπ FAS θαη ηνπ πάρνπο ηνπ κέζνπ, ρσξίο σζηφζν λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ηχπν ηνπ θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζην FAS. 

 

ε κηα άιιε πεηξακαηηθή κειέηε [20] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ππεξήρσλ ζε 

νζηηθά θαληαζκηθά θαη in vitro ζε νζηηθά δνθίκηα γηα λα δηεξεπλεζεί ν ηχπνο ηνπ FAS 

θαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κε ην πάρνο ηνπ νζηνχ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ππεξήρσλ 

ζε ζπρλφηεηα 100 kHz θαη 500 kHz. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα πνιπκεξή πιηθά ζε 

γεσκεηξία θνίινπ θπιίλδξνπ κε κεηαβαιιφκελε εζσηεξηθή δηάκεηξν. Δπίζεο, 
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θαηαζθεπάζηεθαλ πιάθεο κε ζηξσζηγελή δνκή φπνπ ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα πεξηείραλ 

κηθξνχο ειαζηηθνχο θπιίλδξνπο (δηακήθεο ηαρχηεηα 1500 m/s) δηαηεηαγκέλνπο κε 

ηπραίν ή κε πξνζαλαηνιηζκφ θαη κε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο απφ δνθίκην ζε δνθίκην. 

Οη θχιηλδξνη πξνζνκνίσλαλ ην πνξψδεο ηνπ νζηνχ. Σα νζηηθά δνθίκηα πξνέξρνληαλ 

απφ ηε δηάθπζε βνείαο θλήκεο κε κεηαβαιιφκελν πάρνο ηνπ θινηνχ. Παξαηεξήζεθε 

φηη γηα ζπρλφηεηα 100 KHz, ην θχκα FAS αληηζηνηρνχζε ζην ξπζκφ Α0 θαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ κεηαβάιινληαλ απφ πνιχ ρακειέο ηηκέο γηα πνιχ ιεπηά δνθίκηα έσο ηελ ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ επηθαλεηαθνχ θχκαηνο Rayleigh γηα κεγάια πάρε. Αληίζεηα, γηα 500 

KHz γηα κηθξά πάρε ην θχκα FAS αληηζηνηρνχζε ζην ξπζκφ S0 θαη γηα πάρε 

κεγαιχηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο ζην θάζε πιηθφ ην θχκα FAS αληηζηνηρνχζε ζην 

πιεπξηθφ θχκα. Σα απνηειέζκαηα επηβεβαίσλαλ ηα επξήκαηα πξνεγνχκελσλ 

ππνινγηζηηθψλ κειεηψλ πνπ αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα 2.3.2.2. Παξαηεξήζεθε επίζεο 

φηη ην πνξψδεο είλαη έλαο επηπξφζζεηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

FAS.  

 

ε κία κεηαγελέζηεξε in vitro κειέηε [13] δηεξεπλήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ FAS κε ηελ ππθλφηεηα θαη ην πνξψδεο ηνπ θινηνχ γηα δηάθνξα βάζε. Οη κεηξήζεηο 

ππεξήρσλ (ζπρλφηεηαο 1 MHz) έγηλαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή δηθαηεπζπληηθήο 

αμνληθήο δηάδνζεο θαηά ηελ νπνία νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηήζεθαλ απεπζείαο επί ηεο 

επηθάλεηαο ηεο θεξθίδαο. Μεηξήζεθαλ ην πνξψδεο θαη ην BMD κε QCT ζε βάζνο 1 

mm ππν-πεξηνζηηθά θαη επίζεο ζε φιν ην πάρνο ηνπ θινηνχ. Βξέζεθε φηη ε ηαρχηεηα 

ζπζρεηίδνληαλ ηζρπξφηεξα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ θινηνχ (R
2 

= 

0.28 γηα ην πνξψδεο θαη R
2 

= 0.57 γηα ην BMD) απφ φηη γηα νιφθιεξν ην πάρνο ηνπ 

θινηνχ (R
2 

= 0.12 γηα ην πνξψδεο θαη R
2 

= 0.23 γηα ην BMD), γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη 

φηη, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ην θχκα FAS δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο ππν-

επηθάλεηαο ηνπ θινηνχ. Οη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ επίζεο έλα κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη κε 

κεγάιε αθξίβεηα ηε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πνξψδνπο ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ θινηνχ θαη ηεο αιεζνχο ππθλφηεηαο ηνπ εμσηεξηθνχ 

ζηξψκαηνο ηνπ θινηνχ πνπ νξίδεηαη σο: 

1

BV VF

bone
t

m
   ,         (2.82) 

φπνπ   είλαη ε θαηλφκελε ππθλφηεηα, VF είλαη ην θιάζκα φγθνπ (volume fraction) 

πνπ νξίδεηαη σο: 
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BV
VF

TV
 .                                                                                                             (2.83) 

Όπνπ ΒV (bone volume) είλαη ν φγθνο ηνπ νζηίηε ηζηνχ πνπ ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ 

φγθν ηνπ νζηνχ κείνλ ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλνπλ νη πφξνη, θαη ΣV είλαη ν ζπλνιηθφο 

φγθνο (total volume). χκθσλα κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν, κηα κεηαβνιή ηνπ 

πνξψδνπο θαηά 10% ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά 240 m/s.  

 

Οη Muller et al., [21] ζπλέθξηλαλ ηξεηο ήδε ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο αμνληθήο 

δηάδνζεο ππεξήρσλ πξαγκαηνπνηψληαο in-vitro κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζε αλζξψπηλεο 

θλήκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην εκπνξηθφ ζχζηεκα ππεξήρσλ 

Omnisense ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηα 1.25 MHz, κηα πξφηππε δηάηαμε 

δηθαηεπζπληηθήο δηάδνζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηα 1 MHz θαη κηα πξφηππε 

ζπζθεπή ρακειήο ζπρλφηεηαο (200 kHz) (2.12 (α-δ)). Οη ηαρχηεηεο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηηο ηξείο πξνζεγγίζεηο ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο θαη ζπζρεηίζηεθαλ κε ηηο πιηθέο θαη 

δνκηθέο ηδηφηεηεο ησλ νζηψλ, νη νπνίεο είραλ κεηξεζεί κε QCT. Απφ ηηο ηξείο 

εμεηαδφκελεο ζπζθεπέο, νη κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ηερληθή δηθαηεπζπληηθήο 

δηάδνζεο βξέζεθε φηη ζπζρεηίδνληαλ πην ζεκαληηθά κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

 

 
 

 

ρήκα 2.12. (α) Απεηθφληζε αλαηνκηθήο ζέζεο κέηξεζεο ζην νζηηθφ δνθίκην. (β) 

Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο δηάδνζεο ππεξήρσλ Οmnisense, (γ) εθαξκνγή δηάηαμεο 

δηθαηεπζπληηθήο δηάδνζεο θαη (δ) ρξήζε πξφηππεο ζπζθεπήο ρακειψλ ζπρλνηήησλ. 
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ρήκα 2.13. Γεσκεηξηθή δηάηαμε πνκπνχ - πνιιαπιψλ δεθηψλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ηερληθήο αμνληθήο δηάδνζεο. 

νζηνχ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνέθπςε φηη νη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

αμνληθήο δηάδνζεο πξνζδηνξίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ. Οη 

ζπγγξαθείο ζπκπέξαλαλ φηη κηα λέα ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ζα έπαηδε ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ θαη δνκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ. Η ίδηα εξεπλεηηθή νκάδα ζε 

επφκελε παξφκνηα κειέηε, ζπλέθξηλε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο αμνληθήο δηάδνζεο 

κε ηελ ηερληθή πεξηθεξηθήο πνζνηηθήο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο (peripheral 

Quantitative Tomography-pQCT) σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα πξφβιεςεο ηνπ κέηξνπ ηνπ 

Young θαη ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο (failure load) ησλ νζηψλ. Βξέζεθε φηη ην θνξηίν 

αζηνρίαο ήηαλ δπλαηφλ λα πξνβιεθζεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ην πάρνο ηνπ 

θινηνχ πνπ κεηξήζεθε κε pQCT ελψ ην κέηξν ηνπ Young απφ ηελ ηαρχηεηα ππεξήρσλ 

πνπ πξνέθπςε απφ ηελ ηερληθή δηθαηεπζπληηθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ. 

2.3.2.2 Τπολογιζηικέρ Μελέηερ 

Οη Bossy et al, [11] πξαγκαηνπνίεζαλ κηα 2-Γ ππνινγηζηηθή κειέηε αμνληθήο δηάδνζεο 

ππεξήρσλ κε ζθνπφ λα δηεξεπλήζνπλ ηε ηαρχηεηα θαη ηνλ ηχπν ηνπ FAS γηα δηάθνξα 

πάρε ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. Σν νζηφ κνληεινπνηήζεθε σο κηα πιάθα κε δηακήθε 

ηαρχηεηα 4000 m/s, δηαηκεηηθή ηαρχηεηα 1800 m/s, ππθλφηεηα 1850 Kg/m
3
, δει. κε 

ηδηφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηέο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. Σν πάρνο ηεο πιάθαο 

κεηαβαιιφηαλ απφ 0.5-12 mm. Η πιάθα ήηαλ πιήξσο εκβαπηηζκέλε ζε λεξφ θαη ν 

πνκπφο θαη ν δέθηεο (ζπρλφηεηα 1 MHz) βξίζθνληαλ κέζα ζην λεξφ ζε απφζηαζε 2 

mm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.13. H απφζηαζε πνκπνχ 

θαη δέθηε κεηαβαιιφηαλ ζηαδηαθά απφ 4 έσο 100 mm (ρήκα 2.13). Σν πξφβιεκα 

θπκαηηθήο δηάδνζεο επηιχζεθε αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 
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(finite differences). Απφ ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε γηα δηάθνξα πάρε 

ηεο πιάθαο θαη απνζηάζεηο πνκπνχ-δέθηε 20 mm θαη 30 mm, αληίζηνηρα, βξέζεθε φηη 

γηα κεγάιν πάρνο ηεο πιάθαο ην FAS έθζαλε ζην δέθηε πνιχ λσξίηεξα απφ ηα 

ππφινηπα θχκαηα θαη είλαη ζαθψο ρξνληθά δηαρσξηζκέλν απφ ηελ ππφινηπε 

θπκαηνκνξθή. Όηαλ ην πάρνο, d  γηλφηαλ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο,  = 4 mm, 

ην FAS ππεξζέηνληαλ κε επηπξφζζεηα θχκαηα θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηεί ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 

Γηα d   ε ηαρχηεηα ηνπ FAS βξέζεθε ίζε κε ηε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ κέζνπ, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηα πεηξακαηηθά επξήκαηα ηεο [19]. Οη ζπγγξαθείο ηεο 

κειέηεο ππνζηήξημαλ φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην FAS αληηζηνηρεί ζε έλα πιεπξηθφ 

θχκα φκνην κε απηφ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ ππν-επηθάλεηα ελφο εκη-άπεηξνπ κέζνπ. Η 

ζεσξία πξνβιέπεη φηη ην πιεπξηθφ θχκα δελ εκθαλίδεη δηαζπνξά θαη φηη ην πιάηνο ηνπ 

εμαζζελεί γξήγνξα κε ηελ απφζηαζε, γεγνλφο πνπ επίζεο επηβεβαηψζεθε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Γηα ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία d   εμεηάζηεθαλ δχν 

ππνπεξηπηψζεηο: (i) 4d   θαη (ii) 4 d   . ηελ πεξίπησζε (i) ( 4d  ), ε 

ηαρχηεηα ηνπ FAS βξέζεθε λα ηείλεη πξνο ηελ ηαρχηεηα πιάθαο, δει. ηελ ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία δηαδίδεηαη ν Lamb ξπζκφο S0 γηα ζεσξεηηθά κεδεληθφ πάρνο (3215 m/s). 

πλεπψο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θχκα FAS αληηζηνηρεί ζηνλ ξπζκφ S0, ν νπνίνο 

γηα ηφζν ιεπηά πάρε δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά. ηελ πεξίπησζε (ii) ( 4 d   ) ε 

ηαρχηεηα ηνπ FAS βξέζεθε φηη εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηεο πιάθαο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

θαζψο κεησλφηαλ ην πάρνο ηεο πιάθαο, ε ηαρχηεηα έπαηξλε κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηε 

δηακήθε ηαρχηεηα, νη νπνίεο φκσο έηεηλαλ πξνο απηή ηεο ηαρχηεηαο πιάθαο. Βξέζεθε 

επίζεο φηη ην FAS δηαδίδνληαλ σο ν θπκαηνδεγνχκελνο ξπζκφο S0 ηνπ νπνίνπ ε 

ηαρχηεηα πεξηγξάθεηαη απφ ηε θακπχιε δηαζπνξάο ηαρχηεηαο. ε κηα πξνεγνχκελε 2Γ 

ππνινγηζηηθή κειέηε [22] ζε κνληέιν πιάθαο απφ Perspex βξέζεθε φηη ε επίδξαζε ηνπ 

πάρνπο ζηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ ηχπν ηνπ θχκαηνο FAS μεθηλνχζε φηαλ 0.4d   θαη φρη 

φηαλ d  , πηζαλψο ιφγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ απεπζείαο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη φρη κέζα ζην ξεπζηφ. Με βάζε ηα επξήκαηα ηεο κειέηεο 

[11], νη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη νη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζν δηάγλσζεο ηεο νζηενπφξσζεο εθφζνλ αληαλαθινχλ ηπρφλ 

κείσζε ηνπ θαηλφκελνπ (effective) πάρνπο ηνπ θινηνχ, θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ νζηενπφξσζε.  
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ε κεηαγελέζηεξε ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο [23] 

δηεξεπλήζεθε ζπζηεκαηηθά ε επίδξαζε ηεο αληζνηξνπίαο, ηνπ πνξψδνπο θαη ηεο 3Γ 

γεσκεηξίαο ηνπ θινηνχ ηνπ νζηνχ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ FAS. Γηα πξψηε θνξά 

θαηαζθεπάζηεθε έλα 3Γ κνληέιν θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε νζηφ. Η γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ ήηαλ απιή θαη πεξηειάκβαλε έλα θνίιν θχιηλδξν κε θπθιηθή δηαηνκή φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.14. Μειεηήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο: 

ε ηζνηξνπία θαη ε εγθάξζηα ηζνηξνπία. Οη ηδηφηεηεο ηνπ κνληέινπ ηνπ νζηνχ ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Γηα ππθλφηεηα 1,85 Kg/m
3
 θαη ζχκθσλα 

κε ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ Πίλαθα 3.5, ε δηακήθεο θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα ηνπ 

κέζνπ θαηά ηνλ καθξχ άμνλα ήηαλ 4000 m/s θαη 1880 m/s, αληίζηνηρα, θαη παξέκεηλαλ 

ίδηεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο. Ο πνκπφο θαη δέθηεο 

ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε λεξφ πνπ πεξηέβαιε ηελ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή επηθάλεηα 

ηνπ θπιίλδξνπ ρήκα 2.14. Ο εθπεκπφκελνο παικφο ήηαλ έλα θχκα κε θεληξηθή 

ζπρλφηεηα 1 MHz. Δπίιπζε ζην πξφβιεκα δφζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

 

Αξρηθά δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο θακππιφηεηαο ηνπ κέζνπ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

ηνηρψκαηφο ηνπ ζηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ ηχπν ηνπ θχκαηνο FAS θάλνληαο ζχγθξηζε κε 

πιάθεο ηζνδχλακνπ πάρνπο. Γελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο 

 

ρήκα 2.14. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο πνκπνχ θαη δέθηε γηα κεηξήζεηο 

ππεξήρσλ αμνληθήο δηάδνζεο ζε θινηψδεο νζηφ. w  είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

λεξνχ ή ησλ καιαθψλ ηζηψλ, Δ είλαη ν πνκπφο,  R είλαη ν/νη δέθηεο/δέθηεο θαη Th 

είλαη ην πάρνο  ηνπ θινηνχ [23]. 
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ηηκέο ηαρπηήησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε 3Γ θαη 2Γ κέζα φκνηαο ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο, 

ππνδεηθλχνληαο φηη ε θακππιφηεηα ηνπ κέζνπ δηάδνζεο δελ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα 

θαη ηνλ ηχπν ηνπ FAS. Αληηζέησο, ε αληζηνηξνπία ηνπ νζηνχ βξέζεθε φηη έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ FAS. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο 

πξνέθπςε φηη γηα πνιχ ιεπηά ηνηρψκαηα, ην θχκα FAS θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ S0 ν νπνίνο δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά θαη δηαδίδεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα πιάθαο. Η ηαρχηεηα πιάθαο ζηελ πεξίπησζε αληζνηξνπίαο νξίδεηαη σο: 

2

33 13
( )

11 33

1plate anisotropic

C C
c

C C

 
  

 
,       (2.84) 

απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη: ( )plate isotropicc   3215 m/s θαη ( )plate anisotropicc   3560 m/s. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ ηνηρψκαηνο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

FAS ζην αληζφηξνπν κέζν γίλεηαη εκθαλήο φηαλ 0,5d  , ελψ ζην ηζφηξνπν φηαλ 

d  . Πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο ζε ζπρλφηεηεο απφ 500 ΚHz – 2 MHz, νη 

ζπγγξαθείο απέδεημαλ επίζεο φηη ην πιεπξηθφ θχκα FAS δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ελφο 

ππν-πεξηνζηηθνχ ζηξψκαηνο ζε βάζνο δηείζδπζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1.6 mm γηα 

ζπρλφηεηα 500 kHz έσο 1.1 mm γηα ζπρλφηεηα 2 MHz.  
 

Πίλαθαο 2.1. Διαζηηθέο ζηαζεξέο (ζε GPa) γηα ηζφηξνπν θαη εγθάξζηα ηζφηξνπν 

κνληέιν νζηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κειέηε [23].  

Διαζηηθέο ηαζεξέο Ηζόηξνπν  Δγθάξζηα Ηζόηξνπν  

11 22C C  29,6 21,5 

33C  29,6 29,6 

12 23 31C C C   17,6 11,5 

44 55C C  6,0 6,0 

66C  6,0 5,0 

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πνξψδνπο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ FAS, ην 3Γ 

κνληέιν ην θινηψδνπο νζηνχ ζεσξήζεθε φηη απνηεινχληαλ απφ πφξνπο πνπ εηζάγνληαη 

απφ ηνπο Αβέξζεηνπο ζσιήλεο. Οη πφξνη πνπ κνληεινπνηήζεθαλ σο δηακήθεηο 

θχιηλδξνη απνηεινχληαλ απφ λεξφ θαη είραλ ζηαδηαθά απμαλφκελε δηάκεηξν έηζη ψζηε 

λα πξνζνκνησζνχλ ηηκέο πνξψδνπο απφ 0 - 20%. Η ππθλφηεηα ησλ πφξσλ δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξή θαη ίζε κε 10 πφξνπο/mm
2
. Απνδείρζεθε φηη 15% πνζνζηφ πνξψδνπο έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά 300 m/s αλά πνζνζηφ πνξψδνπο γεγνλφο 

πνπ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελε πεηξακαηηθή κειέηε [13]. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο νη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη νκνγελή θαη ηζφηξνπα 

κνληέια νζηνχ δελ παξέρνπλ ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο ζηα 

νζηά.  

 

ε κηα πξφζθαηε ππνινγηζηηθή κειέηε [73] γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο βαζκίδαο ησλ πιηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ (ππθλφηεηα, 

ζπληειεζηέο κεηξψνπ ζηηβαξφηεηαο) ζηελ ειαζηνδπλακηθή απφθξηζε ηνπ νζηνχ ζε 

δηέγεξζε ππεξήρσλ. θνπφο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε εμάξηεζε ηνπ θχκαηνο FAS απφ ηελ 

εηεξνγελή θχζε ηνπ νζηνχ ζε επίπεδν κηθξνδνκήο. Η πιάθα πνπ πξνζνκνίσλε ην νζηφ 

ήηαλ εγθάξζηα ηζφηξνπε θαη ε επηθάλεηέο ηεο ζπλφξεπαλ κε δχν ζηξψκαηα ξεπζηνχ 

πνπ πξνζνκνίσλαλ ηελ χπαξμε ησλ καιαθψλ ηζηψλ. ηηγκηφηππα ηεο δηάδνζεο 

θπκάησλ ππεξήρσλ ζηα 2Γ κνληέια ηξηψλ ζηξσκάησλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.15.  

ην ρήκα 2.15 (α) ην νζηφ ζεσξείηαη φηη είλαη νκνγελέο ελψ ζην ρήκα 2.15 (β) 

εηεξνγελέο κε βαζκίδα ηεο ειαζηηθή ζηαζεξά 11C  ηνπ νζηνχ ίζε κε 30 GPa cm
-1

. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην νζηφ ζεσξείηαη νκνγελέο παξαηεξείηαη φηη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ 

κεηψπνπ ηνπ γξεγνξφηεξνπ θχκαηνο (FAS) είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ, 

 

ρήκα 2.15. ηηγκηφηππα θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε 2Γ κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ 

απνηεινχκελν απφ έλα εγθάξζηα ηζφηξνπν ζηεξεφ ζηξψκα  πνπ πξνζνκνηψλεη ην 

νζηφ θαη δχν ζηξψκαηα ξεπζηνχ πνπ ζπλνξεχνπλ κε ηηο επηθάλεηεο ηνπ νζηνχ θαη 

πξνζνκνηψλνπλ ηνπο καιαθνχο ηζηνχο. (α) Σν ζηεξεφ ζηξψκα νζηνχ ζεσξείηαη 

νκνγελέο. (β) Σν ζηεξεφ ζηξψκα νζηνχ ζεσξείηαη εηεξνγελέο κε βαζκίδα ηεο 

ειαζηηθήο ζηαζεξάο 11C  ίζε κε 30 GPa cm
-1

. 
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ελψ αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε αλνκνηνγελνχο ζηξψκαηνο ην κέησπν ηνπ FAS απνθιίλεη 

απφ ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ επίπεδν. 

 

2.3.3 Αμηνιόγεζε πώξσζεο θαηαγκάησλ από κεηξήζεηο ηαρύηεηαο  

2.3.3.1 In-vivο και ex-vivo μελέηερ  

Οη Anast et. al. [24] δηεμήγαγαλ ηηο πξψηεο in-vivo κεηξήζεηο ηαρχηεηαο αμνληθήο 

δηάδνζεο ζε θαηεαγφηα νζηά θλήκεο αλζξψπσλ κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πψξσζεο θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ. Η ηαρχηεηα δηάδνζεο κεηξήζεθε ζε θαηεαγφηα 

νζηά δηαθνξεηηθψλ αζζελψλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα πψξσζεο φζν θαη ζε άζηθηα. Η 

βαζηθφηεξε παξαηήξεζε ήηαλ φηη φηαλ νη αζζελείο πνπ είραλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

θνξηίζνπλ ην πάζρνλ κέινο ηνπο (θιηληθή πψξσζε), ε ηαρχηεηα είρε απνθαηαζηαζεί 

πεξίπνπ θαηά 80% ηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ζην άζηθην νζηφ. Σν 1967, νη Floriani et. al. 

[25] πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ηαρχηεηαο αμνληθήο δηάδνζεο (ζπρλφηεηαο 100 kHz) 

ζε κνληέιν θαηάγκαηνο κεξνχ ζε ηλδηθά ρνηξίδηα. Μεηά ηελ πάξνδν 6 κεηεγρεηξεηηθψλ 

κελψλ, ηα νζηά αμηνινγήζεθαλ θιηληθά θαη αθηηλνινγηθά θαη θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο αλάινγα κε ηελ επηηπρή εμέιημε ε κε ηεο πψξσζεο θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα άζηθηα εξεξφπιεπξα νζηά. Βξέζεθε φηη ζηα νζηά κε επηηπρή 

πψξσζε ε ηαρχηεηα είρε απνθαηαζηαζεί θαηά 94% ηεο ηηκήο ζην άζηθην νζηφ, ελψ ζε 

απηά κε θαζπζηεξεκέλε πψξσζε θαη ςεπδάξζξσζε θαηά 81% θαη 67%, αληίζηνηρα. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ κειεηψλ [24,25] έδεημαλ φηη ε αμηνιφγεζε ηεο πψξσζεο 

κέζσ ππεξήρσλ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ αθηηλνινγηθή θαη θιηληθή αμηνιφγεζε. 

 

ε κηα επφκελε κειέηε ζε ηλδηθά ρνηξίδηα νη Abendscein and Hyatt [25] δηεξεχλεζαλ 

ηελ πηζαλή ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

θαηεαγφηνο νζηνχ. Υξεζηκνπνηήζεθε απηνκφζρεπκα ζηε δηάθπζε ηνπ κεξνχ θαη ηα 

πεηξακαηφδσα ζπζηάζηεθαλ ηνλ 6
ν
 κεηεγρεηξεηηθφ κήλα. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

πξνζδηνξίζηεθε αξρηθά πνιιαπιαζηάδνληαο ην ηεηξάγσλν ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο 

επί ηελ ππθλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη ζπγθξίζεθε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ κέηξνπ πνπ 

πξνθχπηεη απεπζείαο απφ ηελ θακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο απφ ηελ εκβηνκεραληθή 

δνθηκαζία. Βξέζεθε φηη ην κέηξν πνπ πξνζδηνξίζηεθε εκβηνκεραληθά παξνπζίαδε 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κε απηφ πνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ππεξήρσλ. ε παξφκνηα 

κεηαγελέζηεξή κειέηε ζε θάηαγκα θλήκεο 36 πνληηθψλ [27] κειεηήζεθε ε ζπζρέηηζε 
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ηεο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ην ηειηθφ θνξηίν (failure load) θαη 

ηελ θακπηηθή ζηηβαξφηεηα ηα νπνία πξνζδηνξίζηεθαλ απφ εκβηνκεραληθή δνθηκαζία. 

Βξέζεθε φηη ε ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο κε ηηο εκβηνκεραληθέο ηδηφηεηεο ήηαλ γεληθά 

ηζρπξφηεξε γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πςειφηεξε εμεηαδφκελε 

ζπρλφηεηα (1ΜΗz). Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ζπρλφηεηα 1 MHz 

ε ηαρχηεηα ηνπ FAS αληηζηνηρεί ζε απηή ελφο πιεπξηθνχ θχκαηνο ε νπνία δελ 

εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο παξά κφλν απφ ηηο πιηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ νζηνχ θαη ηνπ πψξνπ [3] .  

 

ε κηα άιιε κειέηε [28] πξνηάζεθε κηα ελαιιαθηηθή δηάηαμε κεηαηξνπέσλ γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο θαη εμαζζέλεζεο ππεξήρσλ ζε θαηεαγφηα νζηά. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο 200 KHz Σ2, Σ3, R1 θαη R4 νη 

νπνίνη ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ νζηνχ. Οη Σ2 θαη Σ3 ηνπνζεηήζεθαλ 

εθαηέξσζελ ηεο θαηαγκαηηθήο γξακκήο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ ν Σ2  

ρξεζηκνπνηήζεθε σο πνκπφο θαη ν Σ3 σο δέθηεο, ελψ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

εμαζζέλεζεο νη Σ2 θαη Σ3 ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πνκπνί θαη νη R1 θαη R4 σο δέθηεο. Οη 

δχν πνκπνί εμέπεκπαλ δηαδνρηθά αθνπζηηθνχο παικνχο ψζηε ηα αληίζηνηρα πιάηε ησλ 

θπκάησλ FAS πνπ θαηάθζαλαλ ζηνλ δέθηε R1 λα είλαη ίζα κεηαμχ ηνπο. Αληίζηνηρε 

δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηνλ R4. Γλσξίδνληαο ηα πιάηε ησλ θπκάησλ θαη ηηο 

αληίζηνηρεο απνζηάζεηο ε εμαζζέλεζε ησλ ππεξήρσλ ππνινγηδφηαλ ρσξίο λα 

ππεηζέξρεηαη ε επίδξαζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Η κέζνδνο εθαξκφζζεθε in-vivo ζε 

πγηείο άλδξεο, ζε αζζελείο πνπ είραλ ππνζηεί εγθάξζην ή ινμφ θάηαγκα θλήκεο κίαο  

εβδνκάδαο θαη ζε αζζελείο κε θάηαγκα ηξηψλ εβδνκάδσλ. Παξαηεξήζεθε φηη ε 

ηαρχηεηα ήηαλ κηθξφηεξε ζηα νζηά κε θάηαγκα απφ φηη ζηα άζηθηα θαη φηη ήηαλ 

ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά πςειφηεξε ζην θάηαγκα ηξηψλ εβδνκάδσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηηκή ηεο ζην θάηαγκα κίαο εβδνκάδαο. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ in situ (ρσξίο 

ηνπο καιαθνχο ηζηνχο) κεηξήζεηο ζε πησκαηηθέο θλήκεο αλζξψπσλ ζε νξηζκέλεο απφ 

ηηο νπνίεο πξνθιήζεθε ηερλεηφ εγθάξζην θάηαγκα (Πίλαθαο 2.2). Βξέζεθε φηη ην 

θάηαγκα επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη εμαζζέλεζεο, γεγνλφο πνπ 

παξαηεξήζεθε θαη απφ ηηο in-vivo κεηξήζεηο. Αληηζέησο δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη εμαζζέλεζεο κε ηελ 

αθαίξεζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ.   
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Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κειέηεο [24-28] ήηαλ 

φηη ε ηαρχηεηα ππεξήρσλ ζηα θαηεαγφηα νζηά δηαθνξνπνηείηαη απφ απηή ζε άζηθηα. 

Χζηφζν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεκνλσκέλεο θαη φρη ζεηξηαθέο κεηξήζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πψξσζεο θαη ζπλεπψο δελ θαηέζηε δπλαηή ε  παξαθνινχζεζε ηεο 

Πίλαθαο 2.2. Μεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη εμαζζέλεζεο ζε in-vivo θαη in situ πεηξάκαηα 

ζε άζηθηα θαη θαηεαγφηα νζηά [28].  

Πείξακα 
Καηάζηαζε 

Οζηνύ 

Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Σαρύηεηα 

(m/s) 

Δμαζζέλεζε  

(dB MHz
-1

 cm
-1

) 
In-vivo     

 Άζηθηε θλήκε 53 3614 ± 32 5,52 ± 0,43 

 
1 εβδνκάδα κεηά ην 

θάηαγκα 
7 2375 ± 82  17,81 ± 3,91  

 
3 εβδνκάδεο κεηά ην 

θάηαγκα 
6 2882 ± 90 10,42 ± 3,56 

In situ     

 Άζηθηε θλήκε 37 3547 ± 22 5,78 ± 0,44 

 Κάηαγκα ρσξίο θελφ 8 3282 ± 41 13,12 ± 2,61 

 Κάηαγκα κε θελφ 7 3278 ± 45 16,59 ± 0,74 

 

Κάηαγκα 

αλαηαγκέλν κε 

νζηενζχλζεζε 

10 3282 ± 58 17,81 ± 0,26 

 
Άζηθηε θλήκε ρσξίο 

καιαθνχο ηζηνχο 
12 3471 ± 31 6,30 ± 0,48 

 

Δθαξκνγή 

νζηενζχλζεζε ζε 

άζηθην νζηφ 

7 3586 ± 68 7,12 ± 0,52 

 

Οζηενζχλζεζε θαη 

50% εγθάξζηα 

εγθνπή 

7 3508 ± 63 7,78 ± 2,57 

 

Οζηενζχλζεζεο θαη 

70% εγθάξζηα 

εγθνπή 

7 3433 ± 70 11,94 ± 2,98 

 

Οζηενζχλζεζεο θαη 

100% εγθάξζηα 

εγθνπή 

7 3209 ± 84 17,94 ± 3,44 

 

εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο. Η πξψηε θιηληθή κειέηε πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία 

γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1975 απφ ηνπο Gerlanc et al., [29] ζε 21 

αζζελείο κε θιεηζηφ θάηαγκα δηάθπζεο ζηελ σιέλε θαη ηελ θλήκε. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξηαθέο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ (100 KHz) ζην πάζρνλ 

κέινο φζν θαη ζην εηεξφπιεπξν, αλά κήλα θαη ζηε ζπλέρεηα θάζε θνξά πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ αθηηλνινγηθή εμέηαζε. Βξέζεθε φηη ε ηαρχηεηα κέρξη ηνλ πξψην 

κεηεγρεηξεηηθφ κήλα κεησλφηαλ πηζαλψο ιφγσ ηεο λέθξσζεο θαη απνξξφθεζεο ησλ 
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άθξσλ ησλ νζηηθψλ ηεκαρίσλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δξάζε ησλ νζηενθιαζηψλ ζηα 

αξρηθά ζηάδηα ηεο δεπηεξνγελνχο πψξσζεο. Καηά ηελ εμέιημε ηεο πψξσζεο 

παξαηεξήζεθε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζην άζηθην 

νζηφ (ρήκα 2.16). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηε ζηηγκή πνπ νη αζζελείο μεθίλεζαλ ηε θφξηηζε 

ηνπ πάζρνληνο κέινπο κε ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο παξαηεξήζεθε φηη ε  ηαρχηεηα είρε 

μεπεξάζεη ην 80 - 88% ηεο ηηκήο ηνπ εηεξφπιεπξνπ νζηνχ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 

ζηελ ζηαδηαθή αλάπηπμε θαη σξίκαλζε ηνπ πψξνπ. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ νη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο αληηθαηνπηξίδεη κηα δπλακηθή δηεξγαζία θαη ζπλεπψο νη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο 

ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πνζνηηθή αμηνιφγεζε ηεο πψξσζεο.  

 

Παξφκνηα κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία πψξσζεο παξαηεξήζεθε θαη ζε 

ζε κηα κεηαγελέζηεξε θιηληθή κειέηε [30] ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξηαθέο 

κεηξήζεηο ηαρχηεηαο αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ (1 MHz) ζε αζζελείο κε θιεηζηφ 

θάηαγκα δηάθπζεο θλήκεο. ηνλ αζζελή ηνπ νπνίν ην θάηαγκα πσξψζεθε επηηπρψο, ε 

ηαρχηεηα παξνπζίαζε ζηαδηαθή αχμεζε φπσο παξνπζηάδεηαη ζην (ρήκα 2.17). Όηαλ 

δηαγλψζζεθε θιηληθή πψξσζε ε ηαρχηεηα ήηαλ θαηά 11.5% ρακειφηεξε απφ ηελ ηηκή 

ηεο άζηθηεο εηεξφπιεπξεο θλήκεο. Χζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηελ κειέηε [29] ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε ε ηαρπηεηα ζηηο εηεξφπιεπξεο θλήκεο δελ παξέκελε ζηαζεξή 

αιιά κεηαβάιινληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πψξσζεο, ρσξίο λα δνζεί εξκελεία γηα ην 

θαηλφκελν. Οη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη ε απνθαηάζηαζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά 80% 

 
 

ρήκα 2.16. Μεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ σο πξνο ην ρξφλν  

ζεξαπείαο ζε πεξίπησζε επηηπρνχο εμέιημεο ηεο πψξσζεο πνπ βξέζεθε ζηε κειέηε 

[28]. 
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απνηειεί έλα αζθαιέο θαηψθιη πψξσζεο. ρνιίαζαλ επίζεο φηη νη κεηξήζεηο ππεξήρσλ 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ην νίδεκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ πάλσ απφ ην θάηαγκα, ην 

νπνίν πηζαλψο δηθαηνινγεί θαη ην πνιχ αζζελέο ζήκα πνπ ιακβάλνληαλ ζηα αξρηθά 

ζηάδηα. Παξφια απηά κε ηελ πξφνδν ηεο πψξσζεο ην ζήκα ήηαλ ηζρπξφηεξν θαη θαηά 

ζπλέπεηα ν εληνπηζκφο ηνπ θχκαηνο FAS επθνιφηεξνο θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα.   

 

ε επφκελε in-vivo κειέηε θαηάγκαηνο σιέλεο θνπλειηνχ [31] ν ζπγγξαθέαο πξφηεηλε 

ην ιφγν ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηεαγνχζα σιέλε πξνο απηφ ηεο 

εηεξφπιεπξεο πγηνχο σο δείθηε πψξσζεο. Ο πξνηεηλφκελνο δείθηεο νλνκάζηεθε 

«δείθηεο ππεξερεηηθήο πψξσζεο» (ultrasonic healing index) θαη εθθξάδεη ηελ 

εμαζζέλεζε ησλ ππεξήρσλ ιφγσ ηεο δηάδνζεο κέζσ ηνπ πψξνπ. Βξέζεθε φηη ν δείθηεο 

απμάλφληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πψξσζεο γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέζν παξαθνινχζεζεο ηεο πψξσζεο.  

 

ε πξφζθαηεο πεηξακαηηθέο κειέηεο [6, 32] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο αμνληθήο 

δηάδνζεο ππεξήρσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ζχζηεκα ππεξήρσλ ην νπνίν ελζσκαηψλεη δπν κηθξνζθνπηθνχο κεηαηξνπείο πνπ 

εκθπηεχνληαη απεπζείαο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο (ρήκα 2.18). 

 

Σν ζχζηεκα αμηνινγήζεθε ππνβάιινληαο ρεηξνπξγηθά 40 πξφβαηα ζε νζηενηνκία ζηε 

κεζφηεηα ηεο δηάθπζεο ηεο θλήκεο. Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε θαη αλάηαμε ηνπ 

 

ρήκα 2.17. Μεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ σο πξνο ην ρξφλν ζεξαπείαο 

ζε πεξίπησζε επηηπρνχο εμέιημεο ηεο πψξσζεο πνπ βξέζεθε ζηε  κειέηε [30]. 
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θαηάγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Οη κεηαηξνπείο 

ππεξήρσλ (1 MHz) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ κε εζηηαζκέλνη θαη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνη έηζη ψζηε λα ηνπνζεηνχληαη επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ. Οη κεηαηξνπείο 

ζηεξεψζεθαλ επί ηνπ νζηνχ εθαηέξσζελ ηεο θαηαγκαηηθήο γξακκήο ζε απφζηαζε 25 

mm. Μεηξήζεηο ππεξήρσλ ειήθζεζαλ πξηλ ηελ νζηενηνκία απφ ηα άζηθηα νζηά θαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ ηα θαηεαγφηα νζηά αλά 4 κέξεο έσο ηελ 100
ε 

κεηεγρεηξεηηθή εκέξα 

(νινθιήξσζε ηεο κειέηεο). Παξαηεξήζεθαλ ηξία πξφηππα εμέιημεο ηεο ηαρχηεηαο. Σν 

πξψην ήηαλ παξφκνην κε απηφ πνπ αλαθέξζεθε ζηε κειέηε [28] θαη παξαηεξήζεθε γηα 

19 δψα κε επηηπρή δεπηεξνγελή πψξσζε, φπσο αμηνινγήζεθε απφ αθηηλνινγηθφ έιεγρν. 

Η ηαρχηεηα αξρηθά κεηψζεθε θαηά κέζν φξν 17% ακέζσο κεηά ηελ νζηενηνκία, ζηε 

ζπλέρεηα εμαθνινπζνχζε λα κεηψλεηαη πεξαηηέξσ θαηά 13% έσο ηελ 38
ε
 

κεηεγρεηξεηηθή εκέξα, ελψ κεηά απφ απηφ ην ρξνληθφ ζεκείν άξρηζε ζηαδηαθά λα 

απμάλεηαη. χκθσλα κε ην δεχηεξν πξφηππν κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο, ην νπνίν 

παξαηεξήζεθε ζε 3 δψα, ε ηαρχηεηα απμαλφηαλ ζηαζεξά κεηά ηελ νζηενηνκία, 

θαηαδεηθλχνληαο έλα δηαθνξεηηθφ ηχπν πψξσζεο. Απφ ηνλ αθηηλνινγηθφ έιεγρν 

πξνέθπςε φηη είρε ζπκβεί πξσηνγελήο πψξσζε θαηά ηελ νπνία δε κεζνιαβεί ην 

ελδηάκεζν ζηάδην ζρεκαηηζκνχ ηνπ ρνλδξηθνχ ηζηνχ θαη δε δεκηνπξγείηαη πψξνο. Σν 

ηξίην πξφηππν κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο αληηζηνηρνχζε ζε 2 πεξηπηψζεηο κε-πψξσζεο 

θαη δελ εκθάληζε θάπνηα ζπζηεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. πλεπψο απνδείρζεθε φηη ε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δελ αληαλαθιά κφλν ηε δπλακηθή βηνινγηθή δηαδηθαζία ηεο 

πψξσζεο αιιά θαη ηνλ ηχπν ηεο πψξσζεο. Γηεξεπλήζεθε επίζεο θαη ε ζρέζε κεηαμχ 

ηεο εμέιημεο ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηεγρεηξεηηθήο πεξηφδνπ θαη ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο πψξσζεο φπσο απηή αμηνινγήζεθε αθηηλνινγηθά απφ δχν 

παξαηεξεηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα πεηξακαηφδσα δηαρσξίζηεθαλ ζε δχν νκάδεο: ε 

πξψηε πεξηειάκβαλε ηα πεηξακαηφδσα πνπ έθηαζαλ ζε αθηηλνινγηθή πψξσζε θαη ε 

δεχηεξε απηά πνπ δελ έδεημαλ ζεκάδηα αθηηλνινγηθήο πψξσζεο. Παξαηεξήζεθε φηη 

θαηά κέζν φξν, αθφκε θαη απφ ηελ 50
ε
 κεηεγρεηξεηηθή εκέξα, ε ηαρχηεηα πνπ 

κεηξήζεθε ζηα πσξσζέληα νζηά ήηαλ πςειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ κεηξήζεθε 

ζηα κε-πσξσζέληα αιιά δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο (P < 0.05). Βξέζεθε επίζεο φηη ε ηαρχηεηα πνπ κεηξήζεθε 

ηελ 70
ε
 κεηεγρεηξεηηθή εκέξα μεπεξλνχζε ην 80% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ζην άζηθην 

νζηφ. Μεηά ηελ επζαλαζία ησλ δψσλ πξαγκαηνπνηήζεθε νζηηθή ππθλνκεηξία θαη 

εκβηνκεραληθή δνθηκαζία θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ ζε φια ηα πσξσζέληα νζηά. Βξέζεθε 
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φηη ε ηαρχηεηα ηελ 100
ε
 κεηεγρεηξεηηθή εκέξα ζπζρεηηδφηαλ ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά κε 

ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέηξνπ ηνπ Young (R = 0.81), κε ηελ ζηηβαξφηεηα (R = 0.75) 

θαη κε ηελ νζηηθή ππθλφηεηα ηνπ πψξνπ (R = 0.82).   

2.3.3.2 Mελέηερ ζε οζηικά θανηαζμικά   

Οη Lowet θαη Van der Perre [33] ρξεζηκνπνίεζαλ αθξπιηθέο (PMMA) πιάθεο (κε 

δηακήθε ηαρχηεηα 2730 m/s) γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ην θινηφ ησλ καθξψλ νζηψλ.  Οη 

πιάθεο εκβαπηίζηεθαλ πιήξσο ζε λεξφ θαη δχν κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο 200 kΗz 

ηνπνζεηήζεθαλ θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη ζε απφζηαζε 2 mm (ρήκα 

2.19(α)) απφ ηελ επηθάλεηα ησλ πιαθψλ. Σν λεξφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ππεξήρσλ ζε άζηθηε πιάθα απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ απφζηαζε 

πνκπνχ-δέθηε (ηερληθή ζάξσζεο δέθηε) θαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ FAS 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ απφζηαζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ σο πξνο ηνλ ρξφλν άθημεο ηνπ FAS. Οη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο πνπ 

ιακβάλνληαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη αθξηβείο θαη δελ επεξεάδνληαη απφ ην πάρνο 

 

 
 

ρήκα 2.19. Πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζε ηαρχηεηαο αμνληθήο δηάδνζεο ζε 

αθξπιηθέο πιάθεο φπνπ ην θάηαγκα πξνζνκνηψλεηαη σο εγθάξζηα δηακπεξήο ηνκή 

κεηαβιεηνχ πάρνπο [33]. 

 

 
 

ρήκα 2.18. (α) Τπεξερεηηθνί κεηαηξνπείο απφ βηνζπκβαηά πιηθά θαη θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ γηα εκθχηεπζε θαη β) ζπζθεπή θαηαγξαθήο ησλ ζεκάησλ θαη αζχξκαηεο 

απνζηνιήο ηνπο απνηεινχκελε απφ δπν ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο [6, 32]. 
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ηνπ λεξνχ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη απηφ παξακέλεη ζηαζεξφ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ηχπνπ ηνπ θχκαηνο FAS νη εξεπλεηέο ππέζεζαλ φηη ν ειάρηζηνο ρξφλνο δηέιεπζεο ηνπ 

FAS επηηπγράλεηαη φηαλ ην θχκα αξρηθά εηζέξρεηαη ζηελ πιάθα ππφ ηελ θξίζηκε γσλία, 

ζηε ζπλέρεηα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο πιάθαο θαη ηέινο εμέξρεηαη απφ 

ηελ πιάθα θαη πάιη ππφ ηελ θξίζηκε γσλία έσο φηνπ θηάζεη ζην δέθηε. Ο ειάρηζηνο 

ρξφλνο δηέιεπζεο ππνινγίζηεθε ζεσξεηηθά θαη βξέζεθε ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κνλνπαηηνχ ζηεξίδνληαλ ζηε ζεσξία 

αθηίλσλ (ray theory). Χζηφζν, ε ζεσξία αθηίλσλ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ην 

κήθνο θχκαηνο είλαη ηέηνην ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ θαηλφκελα 

θπκαηνδήγεζεο.  

 

ηε ζπλέρεηα πξνθιήζεθε εγθάξζηα δηακπεξήο ηνκή ζηε κεζφηεηα ηεο πιάθαο (ρήκα 

2.19(β)) θαη ηα ηεκάρηα ηεο πιάθαο αλαηάρζεθαλ έηζη ψζηε ην κεηαμχ ηνπο θελφ λα 

είλαη 0, 10 θαη 20 mm. Σν θαηαγκαηηθφ θελφ αξρηθά απνηεινχληαλ απφ λεξφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ πιαζηηθφ πιηθφ (κε δηακήθε ηαρχηεηα 2995 m/s). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 

ρξφλνπ άθημεο - απφζηαζεο κεηαμχ κεηαηξνπέσλ γηα θάζε πεξίπησζε πιάηνπο 

θαηαγκαηηθνχ θελνχ βξέζεθε φηη φηαλ ηα δχν ηεκάρηα ήηαλ ζε πιήξε αλάηαμε ε 

θακπχιε πνπ πξνέθπςε απφ ηηο κεηξήζεηο ηαπηηδφηαλ κε απηή ζηελ πεξίπησζε άζηθηεο 

πιάθαο. Σα επξήκαηα απηά θαηαδεηθλχνπλ φηη θαηάγκαηα ζηα νπνία ην θαηαγκαηηθφ 

θελφ είλαη ζεσξεηηθά κεδεληθφ δελ επεξεάδνπλ ην ρξφλν δηέιεπζεο ηνπ FAS. 

Αληηζέησο γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην πιάηνο ηνπ θαηαγκαηηθνχ ήηαλ 10 mm θαη 20 mm 

νη αληίζηνηρεο θακπχιεο δηέθεξαλ απφ απηή ζηελ πεξίπησζε άζηθηεο πιάθαο. Όζν ν 

δέθηεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζην δεχηεξν ηεκάρην, νη ρξφλνη δηέιεπζεο παξνπζίαζαλ κηα 

ζηαζεξή κεηαηφπηζε (offset) αλάινγα πξνο ην πιάηνο ηνπ θελνχ. Παξφκνηεο 

κεηαηνπίζεηο παξαηεξήζεθαλ θαη ζε αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ρξφλνπ άθημεο - 

απφζηαζεο κεηαμχ κεηαηξνπέσλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην θαηαγκαηηθφ θελφ 

απνηεινχληαλ απφ πιαζηηθφ ή λεξφ, δει. αλάινγα κε ηε δηαθνξά ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

πιάθαο θαη ηνπ πιηθνχ πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλν ζην θελφ. Η θιίζε ησλ θακππιψλ ζε 

φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ζηελ 

πιάθα. Όηαλ φκσο ν δέθηεο ηνπνζεηήζεθε επάλσ απφ ην θαηαγκαηηθφ θελφ ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο ζε θάζε πεξίπησζε αληηζηνηρνχζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ πιηθνχ ην νπνίν 

πεξηέρνληαλ ζην θαηαγκαηηθφ θελφ. Οη ζπγγξαθείο απέδεημαλ φηη ε ηαρχηεηα ηνπ 
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πιηθνχ ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ είλαη εθηθηφ λα πξνθχςεη κφλν γηα αξθεηά κεγάια 

πιάηε θελνχ, πάλσ απφ 20 mm.  

 

Παξφκνηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ θαη απφ ηνπο Njeh et al., [34] ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θαληαζκηθφ απφ πιάθεο Perspex θαη θανπηζνχθ. Σν θανπηζνχθ είρε πάρνο 15 mm θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ (δηακήθεο ηαρχηεηά 1600 

m/s), ελψ νη δχν πιάθεο απφ Perspex γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαηεαγφησλ ηκεκάησλ 

ηνπ νζηνχ. Σν θαληαζκηθφ εκβαπηίζηεθε ζε λεξφ θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

πιαθψλ απμάλνληαλ ζηαδηαθά απφ 0.1-2.0 mm ζε βήκαηα ησλ 0.1 mm. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηαρχηεηαο αμνληθήο δηάδνζεο  ζε ζπρλφηεηα 250 KHz. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ θχκαηνο FAS ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάδνζε ζηα άζηθηα ηκήκαηα ηεο πιάθαο 

θαη ηνπ ρξφλνπ γηα ηε δηάδνζε ζην λεξφ πνπ ζπκπιήξσλε ην θαηαγκαηηθφ θελφ. 

Βξέζεθε φηη ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πεηξαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ηαρπηήησλ ήηαλ πςειή 

(R = 0,997). Χζηφζν φηαλ ην FAS αληηζηνηρεί ζε θπκαηνδεγνχκελν ξπζκφ, ε ηαρχηεηα 

δε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηνλ πξνηεηλφκελν ηξφπν.  

2.3.3.3 Τπολογιζηικέρ μελέηερ  

Πξφζθαηα νη Dodd et al., [35] δηεξεχλεζαλ ην ελδερφκελν ρξήζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ 

FAS γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο θαηαζθεπάδνληαο 2Γ κνληέια θαηεαγφηνο 

νζηνχ. Σν νζηφ κνληεινπνηήζεθε σο πιάθα ε νπνία ζεσξήζεθε φηη ήηαλ εκβαπηηζκέλε 

ζε λεξφ. Σν θαηαγκαηηθφ θελφ απνηεινχληαλ επίζεο απφ λεξφ θαη ην πιάηνο ηνπ 

ζεσξήζεθε φηη κεηαβαιιφηαλ απφ 2-10 mm. Ο πνκπφο ηνπνζεηήζεθε ζην πξψην 

ηεκάρην ηεο θαηεαγνχζε πιάθαο ελψ ν δέθηεο κεηαθηλνχληαλ ζηαδηαθά απφ ην πξψην 

πξνο ην δεχηεξν ηεκάρην. Σν πξφβιεκα ηεο δηάδνζεο ππεξήρσλ επηιχζεθε κε ηε 

κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Γηα ηηο δηάθνξεο απνζηάζεηο κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε κεηξήζεθε ε πξψηε θνξπθή ηνπ θχκαηνο FAS. Οη κεηξήζεηο πιάηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ FAS, ε νπνία 

αλαπαξαζηάζεθε σο επίπεδν πίεζεο ήρνπ (Sound Pressure Level - SPL) ζε decibels 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε: 

    0( ) 20log /SPL x V x V x ,       (2.85) 

φπνπ  0V x  είλαη ε ηάζε ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο ζην ζεκείν 0x x  θαη  V x ε ηάζε 

ζε θάζε εμεηαδφκελε ζέζε ηνπ δέθηε x . Σν δηάγξακκα SPL – απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 
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κεηαηξνπέσλ γηα ηα δηάθνξα πιάηε θαηαγκαηηθνχ θελνχ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.20. Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηνπ SPL είλαη ρακειφηεξεο απφ ηε κέηξεζε βάζεο 

(baseline) γηα ην άζηθην νζηφ θαη παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθή δηαθχκαλζε αλάινγα 

κε ην θαηαγκαηηθφ θελφ. Οη εζσηεξηθνί κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ FAS επεμεγήζεθαλ απφ ηνπο ζπγγξαθείο κέζσ ησλ ζηηγκηφηππσλ ηεο 

πξνζνκνησκέλεο θπκαηηθήο δηάδνζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.21.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν ν δέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο επάλσ απφ ην θαηαγκαηηθφ θελφ 

ηα θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζην πξψην ηκήκα ηεο πιάθαο (Σκήκα 1) αλαθιψληαη ζηελ 

αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη επαλαδηαδίδνληαη ζην λεξφ (ρήκα  2.21(α)). Σα 

θχκαηα απηά θηάλνπλ ζην δέθηε θαη ζπλεηζθέξνπλ ζην FAS. Όηαλ ν δέθηεο 

ηνπνζεηείηαη είηε επάλσ απφ ην θαηαγκαηηθφ θελφ ή ζην δεχηεξν ηκήκα ηεο πιάθαο 

(Σκήκα 2) θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο, ην FAS ππεξηίζεηαη κε ηα αλαθιψκελα 

θχκαηα θαη ηα δηαζιψκελα/ζθεδαδφκελα θχκαηα ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ θαηάγκαηνο 

ρήκα  2.21 (β)). Οξηζκέλα απφ ηα δηαζιψκελα/ζθεδαδφκελα θχκαηα δηαδίδνληαη ζην 

δεχηεξν ηκήκα ρσξίο λα παξεκβάιινληαη άιια δηαζιψκελα θχκαηα, δεκηνπξγψληαο 

αλαθιψκελα θχκαηα ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ εμίζνπ ζην FAS (ρήκα  2.21 (γ)). Όπσο 

ήηαλ αλακελφκελν, ε κείσζε ζην πιάηνο ηνπ FAS ήηαλ κεγαιχηεξε θαζψο απμαλφηαλ 

ην πιάηνο ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα κνληέια 

ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ κεηξήζεηο ζε νζηηθά θαληαζκηθά θαη ζε 

 
 

ρήκα 2.20. (α) Πεηξακαηηθά θαη (β) αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα (απφ 2Γ κνληέια) 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS (ή ηνπ SPL) ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

κεηαηξνπέσλ γηα δηαθνξεηηθά πάρε θαηαγκαηηθνχ θελνχ (γξακκέο κε ζχκβνια). Με 

ζπκπαγή γξακκή παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ηνπ άζηθηνπ νζηνχ (κέηξεζε βάζεο). 
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βφεηα νζηηθά δνθίκηα θινηψδνπο νζηνχ. Σν δηάγξακκα SPL – απφζηαζε κεηαηξνπέσλ 

ζε δνθίκηα θαηεαγνηνο βφεηνπ κεξνχ ζηα νπνία έρεη αθαηξεζεί ν κπειφο ησλ νζηψλ απφ 

ηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο, παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.21 (β). Παξαηεξείηαη φηη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζε πνηνηηθή ζπκθσλία κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηα κνληέια. Οη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη ε σξίκαλζε ηνπ πψξνπ ζα κπνξνχζε λα 

πεξηγξαθεί απφ κεηξήζεηο πιάηνπο εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο αθνπζηηθήο εκπέδεζεο 

αλάκεζα ζην νζηφ θαη ζηνλ πψξν. Παξφια απηά εμεηάζηεθε κφλν ην αξρηθφ ζηάδην ηνπ 

αηκαηψκαηνο ρσξίο λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 

επφκελα ζηάδηα ηεο πψξσζεο ζην πιάηνο ηνπ FAS.   

 

ε επφκελε εξγαζία ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο, [36] επέθηεηλαλ ηε κειέηε ηνπο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο πψξσζεο εηζάγνληαο δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο θαηάγκαηνο θαη πψξνπ ζην 2Γ κνληέιν θαηεγφηνο νζηνχ. Αξρηθά 

 
 

ρήκα 2.21. ηηγκηφηππα θπκαηηθήο δηάδνζεο (ζπρλφηεηαο 200 KHz) ζε 2Γ 

κνληέιν νζηνχ κε θάηαγκα πάρνπο 10 mm εκβαπηηζκέλν ζε λεξφ [35]. Η ιεπηή 

γθξη γξακκή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ θνξπθή θάζε εηθφλαο αλαπαξηζηά ηε δηάηαμε 

ησλ επηθαιππηφκελσλ δεθηψλ. Δκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

δηάδνζεο θπκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θχκαηα πνπ: (α) πξνζεγγίδνπλ ηε 

δηεπηθάλεηα ηνπ θαηάγκαηνο, (β) δηαδίδνληαη ζην θαηαγκαηηθφ θελφ, θαη (γ) 

δηαδίδνληαη ζην δεχηεξν ηκήκα ηεο πιάθαο. 
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πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο πιάηνπο ηνπ FAS ζε κνληέιν κε εγθάξζην θάηαγκα, ελψ 

ζηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ινμνχ θαηάγκαηνο (45
ν
) πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.22(α), (β). Οη δχν απηέο πεξηπηψζεηο θαηάγκαηνο αληηζηνηρνχζαλ ζην αξρηθφ 

ζηάδην ηεο πψξσζεο. ε κεηαγελέζηεξν ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο ε γεσκεηξία ηνπ πψξνπ 

κεηαβιήζεθε, θαηαιακβάλνληαο κηα ελδνζηηθή θαη πεξηνζηηθή πεξηνρή κε φξηα πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ θακπχιεο Gauss (ρήκα 2.22 (γ)), φπσο είρε πξνηαζεί ζε 

πξνεγνχκελε 2Γ ππνινγηζηηθή κειέηε ησλ Protoppapas et al., [37] πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ ελφηεηα 2.4.2.  

 

ηελ πεξηνρή ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ ηνπνζεηήζεθε ρφλδξνο. Βξέζεθε φηη φηαλ ην 

θάηαγκα ήηαλ ινμφ ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS ήηαλ δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε εγθάξζηνπ θαηάγκαηνο. Δπνκέλσο ε γσλία ηεο 

θαηαγκαηηθήο γξακκήο επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο πιάηνπο. Σν απνηέιεζκα απηφ 

επηβεβαηψζεθε ζε επφκελε κειέηε ησλ ίδησλ εξεπλεηψλ, φπνπ αλαπηχρζεθαλ 2Γ 

κνληέια θαηεαγφηνο νζηνχ ζηα νπνία ην θάηαγκα ήηαλ ινμφ θαη κε γσλία κεγαιχηεξε 

απφ 45
ν 

[38]. Βξέζεθε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε γσλία παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS. Δπηπιένλ ζηελ [36] παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο πνκπνχ-δέθηε (π.ρ. 120 mm) είρε σο ζπλέπεηα ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

 
 

 

ρήκα 2.22. Γεσκεηξία ινμνχ θαηάγκαηνο  (α) 45
ν
 θαη (β) 135

ν 
ζε 2Γ κνληέιν νζηνχ. 

Η αθνπζηηθή δηάδνζε ππεξήρσλ ιακβάλεη ρψξα κε θαηεχζπλζε απφ ηα αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά [38]. (γ) Ρεαιηζηηθή γεσκεηξία πψξνπ. Σα φξηα ηεο ελδνζηηθήο θαη 

πεξηνζηηθήο πεξηνρήο  πεξηγξάθνληαη απφ θακπχιεο Gauss. Οη πεξηνρέο ηνπ πψξνπ 

θαη ην θαηαγκαηηθφ θελφ ζεσξήζεθε φηη απνηεινχληαη απφ ρφλδξν [36]. 
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πιάηνπο ηνπ FAS. Η ξεαιηζηηθή γεσκεηξία ηνπ πψξνπ επεξέαζε ζεκαληηθά ηε 

δηαθχκαλζε ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS ελψ γηα κεγάιεο απνζηάζεηο πνκπνχ θαη δέθηε 

παξαηεξήζεθε κηθξφηεξε κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

απινπνηεκέλεο γεσκεηξίαο ηνπ πψξνπ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο κεηξήζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ηνπ Young ηνπ πιηθνχ ηνπ πψξνπ (5 GPa, 10 GPa, 15 

GPa) θαη βξέζεθε φηη φζν κεγαιχηεξν ήηαλ ην κέηξν ηνπ Young ηφζν κηθξφηεξε ήηαλ 

ε κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ FAS. Οη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη ε κεηαβνιή ηνπ 

πιάηνπο απφ ην αξρηθφ ζηάδην έσο ην ζηάδην ζρεκαηηζκνχ πψξνπ ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πψξσζεο.  

2.4 Αμηνιόγεζε Άζηθησλ θαη Καηεαγόησλ Μαθξώλ Οζηώλ κέζσ ηεο 

Γηάδνζεο Κπκαηνδεγνύκελσλ Ρπζκώλ Τπεξήρσλ  

Αλ θαη νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο ζε εθαξκνγέο ηνπ 

Με Καηαζηξνθηθνχ Διέγρνπ (ΜΚΔ) [39-54], ηα ηειεπηαία ρξφληα θαίλεηαη φηη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ καθξψλ νζηψλ κε ππεξήρνπο. Η 

ρξήζε ησλ ξπζκψλ ζην ραξαθηεξηζκφ καθξψλ νζηψλ νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπο 

λα αληαλαθινχλ πιηθέο, γεσκεηξηθέο θαη κεραληθέο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 

βαζχηεξα ζηξψκαηα ηνπ θινηνχ. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

νζηεξνπφξσζεο ελψ κφιηο ην 2006 πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ Μνλάδα Ιαηξηθήο 

Σερλνινγίαο θαη Δπθπψλ Πιεξνθνξηαθψλ πζηεκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ισαλλίλσλ 

ε πξψηε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο πψξσζεο θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ [37, 55].   

2.4.1 Υξήζε θπκαηνδεγνύκελσλ ξπζκώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε άζηθησλ καθξώλ 

νζηώλ 

2.4.1.1 Πειπαμαηικέρ Μελέηερ 

Οη Moilanen et al., ην 2002 πξαγκαηνπνίεζαλ θιηληθή κειέηε [56] ζε 106 έθεβεο πνπ 

βξίζθνληαλ ζε δηάθνξα ζηάδηα εθεβείαο (Tanner stages), κε ζθνπφ λα δηεξεπλήζνπλ ην 

ελδερφκελν αμηνιφγεζεο ησλ νζηψλ απφ ηελ δηαζπνξά ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ππεξήρσλ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο (200 kΗz) 

θαη ε ηαρχηεηα ζπζρεηίζηεθε κε ηελ νζηηθή ππθλφηεηα ζηα δηάθνξα ζηάδηα εθεβείαο. 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή 

αλάιπζεο ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κέζσ δηαγξακκάησλ 
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απφζηαζεο - ρξφλνπ (r,t) ε νπνία είρε πξνηαζεί ζε πξνεγνχκελεο ππνινγηζηηθέο 

κειέηεο. Σν δηάγξακκα ( , )r t  απνηειεί ηε 2-Γ πξνβνιή (εηθφλα) ησλ ζεκάησλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη απνκαθξχλνληαο ζηαδηαθά δέθηε απφ ηνλ πνκπφ (κε ζηαζεξφ βήκα 

κεηαθίλεζεο). Κάζε γξακκή ηεο 2-Γ εηθφλαο αλαπαξηζηά ην ζήκα πνπ ειήθζε ζε 

απφζηαζε r απφ ηνλ πνκπφ, θάζε ζηήιε ηνλ ρξφλν t, θαη ην ρξψκα θάζε ζεκείνπ ην 

πιάηνο ηνπ ζήκαηνο (ρήκα 2.23(α)). Οη θνξπθέο ελφο δηαγξάκκαηνο ( , )r t  

απεηθνλίδνπλ ηα δηαδηδφκελα θπκαηνπαθέηα ησλ νπνίσλ ε ηαρχηεηα κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί απφ ηελ πξνζαξκνγή ησλ επζεηψλ γξακκψλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.23(β). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίζηεθε ε ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο FAS (Κχκα 

1) θαη ελφο πην αξγνχ θχκαηνο (Κχκα 2) (ρήκα 2.23(β)). Βξέζεθε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ 

θχκαηνο 2 (γηα ζπρλφηεηα 250 KHz) κεηξνχκελε ζηελ θλήκε ήηαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή γηα θάζε ζηάδην Tanner θαη επίζεο ζπζρεηίδνληαλ ηφζν κε ηελ 

νζηηθή ππθλφηεηα φζν θαη κε ην πάρνο ηνπ θινηνχ. Αληηζέησο δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ FAS (γηα ζπρλφηεηα 1,25 MHz) ζηα 

δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο εθεβείαο.  

 

Οη Lefebvre et al., [57], πξαγκαηνπνηψληαο ex-vivo κεηξήζεηο ππεξήρσλ ζηε δηάθπζε 

βνείσλ κεξψλ θαη θλήκεο, δηεξεχλεζαλ ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ νζηψλ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ πάρνπο, ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ θινηνχ ζηελ πεξηνρή ηεο δηάθπζεο. Η αλαπαξάζηαζε ησλ 

 

ρήκα 2.23. (α) Γηάγξακκα ( , )r t  ην νπνίν δεκηνπξγείηαη απφ ζάξσζε ηνπ δέθηε, (β) 

απεηθφληζε ησλ δηαδηδφκελσλ θπκαηνπαθέησλ θαη ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηνπο. 



104 

 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε αλαιχνληαο ηα ιεθζέληα ζήκαηα ζην 

πεδίν ζπρλνηήησλ. ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εθαξκφδεηαη ζην δηάγξακκα ( , )r t  2-Γ 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (2Γ-FFT) κε απνηέιεζκα ην δηάγξακκα ( , )r t  λα 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε δηάγξακκα ζπρλφηεηαο-θπκαηαξηζκνχ ( , )k f . Τπεξζέηνληαο ηηο 

ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο ηνπ θπκαηαξηζκνχ- ζπρλφηεηαο ζην δηάγξακκα ( , )k f , 

είλαη δπλαηφλ λα εληνπηζζνχλ θαη ραξαθηεξηζζνχλ νη νδεχνληεο θπκαηνδεγνχκελνη 

ξπζκνί. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε νη ζπγγξαθείο ππνιφγηδαλ ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο 

δηαζπνξάο Lamb γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα 

ππεξζέηνληαλ ζηα δηαγξάκκαηα ( , )k f ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ. Η ηειηθή εθηίκεζε γηα 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο αληηζηνηρνχζε ζηελ ηηκή εθείλε γηα ηελ νπνία νη 

ππνινγηδφκελεο ζεσξεηηθέο θακπχιεο πξνζαξκφδνληαλ θαιχηεξα ζηηο θνξπθέο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. ηε ζπγθεθξηκέλε πνηνηηθή κέζνδν εθηίκεζεο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο παξνπζίαζε ζθάικαηα 2,26 – 4,97%.   

 

ε κηα πξφζθαηε κειέηε κε ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο νη Ta et al., [58] 

πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ππεξήρσλ ζε 8 άζηθηεο βφεηεο θλήκεο ησλ νπνίσλ ην 

κήθνο ηεο δηάθπζεο θπκαηλφηαλ 14 - 18 mm. Η κέζε εζσηεξηθή αθηίλα θαη ην κέζν 

πάρνο ηνπ θινηνχ είραλ κεηαβαιιφκελεο δηαζηάζεηο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο δηάθπζεο ηεο θλήκεο, θαη ζε θάζε κέηξεζε νη γεσκεηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ (κέζν πάρνο ηνπ θινηνχ, εζσηεξηθή αθηίλα) πξνζδηνξηδφηαλ κέζσ 

3Γ αθηηλνγξαθηψλ ηνκνγξαθίαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαηξνπείο ππφ γσλία (angled) 

έηζη ψζηε λα εθπέκπεηαη θαη λα ιακβάλεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο θπκαηνδεγνχκελνο 

ξπζκφο. Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή αλάιπζεο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ είρε επίζεο 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε παιαηφηεξε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο θπκαηηθήο δηαζπνξάο ζε 

αθξπιηθέο πιάθεο κεηαβιεηνχ πάρνπο [59]. Η γσλία ηνπ θάζε κεηαηξνπέα 

πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηελ ηαρχηεηα θάζεο ηνπ επηζπκεηνχ ξπζκνχ απφ ην λφκν ηνπ 

Snell: 

1sin w

p

c

c
 

 
   

 

,         (2.86) 

φπνπ wc  δειψλεη ηε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ πιαζηηθνχ (2700 m/s) απφ ην νπνίν 

επηθαιχπηνληαη νη άθξεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη pc  είλαη ε ηαρχηεηα θάζεο ηνπ 

επηζπκεηνχ ξπζκνχ. Γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζηελ [58] νη 
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ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνίεζαλ ηνπο ζεσξεηηθνχο θπκαηνδεγνχκελνπο ξπζκνχο πνπ 

δηαδίδνληαη ζε θνίιν θχιηλδξν ηνπ νπνίνπ ε εζσηεξηθή επηθάλεηα απνηεινχληαλ απφ 

έλα ημψδεο (viscous) πιηθφ ην νπνίν πξνζνκνίσλε ην κπειφ ησλ νζηψλ.  

 

ην ρήκα 2.24(α) παξνπζηάδεηαη ην ιεθζέλ ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο 0.5 MHz ν νπνίνο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ππφ  

γσλία 43.1
ν
. ηελ πεξίπησζε απηή ε απφζηαζε δηάδνζεο ήηαλ 80 mm, ε εζσηεξηθή 

αθηίλα ηεο θλήκεο 12.9 mm θαη ην πάρνο ηνπ θινηνχ 3.5 mm. ην ρήκα 2.24(β) 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο ησλ κεηαηξνπέσλ θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο ππνινγηδφκελεο γηα ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θλήκεο. Παξαηεξείηαη φηη ηα ιεθζέληα ζήκαηα 

παξνπζίαζαλ ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ξπζκνχο. Απφ ηα  

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνέθπςε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ L(0,2) ξπζκνχ κεηψλεηαη 

θαζψο απμάλεηαη ην πάρνο ηνπ θινηνχ. Δπηπξφζζεηα, βξέζεθε φηη ν L(0,2) ήηαλ 

επαίζζεηνο ζε κεηαβνιέο ηνπ πάρνπο ηνπ θινηνχ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο (0.5 MHz). Οη 

 

ρήκα 2.24. (α) Λεθζέλ ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηψληαο γσληαθφ 

κεηαηξνπέα ππφ  γσλία 43.1
ν
 (ζπρλφηεηαο 0.5 MHz) απφ βφεηα θλήκε κε εζσηεξηθή 

αθηίλα 12.9 mm θαη πάρνο ηνπ θινηνχ 3.5 mm. Η απφζηαζε δηάδνζεο ππεξήρσλ 

ήηαλ 80 mm. (β) Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηαρχηεηαο θάζεο θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ πξνεξρφκελα απφ ιεθζέληα ζήκαηα ππφ δηαθνξεηηθέο γσλίεο κεηαηξνπέσλ 

ζπγθξηλφκελα κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο ππνινγηδφκελεο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θλήκεο. Η εζσηεξηθή αθηίλα ηεο βφεηαο θλήκεο ήηαλ 12.9 mm θαη ην 

πάρνο ηνπ θινηνχ ήηαλ 3.5 mm. Οη γσληαθνί δέθηεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνη ππφ γσλία 

58.4
ν
 γηα ηνλ L(0,1) ξπζκφ, ππφ 43.1

ν
  γηα ηνλ L(0,2) θαη ππφ 22

ν
 γηα ηνλ L(0,3). 
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ζπγγξαθείο ζπκπέξαλαλ φηη ν L(0,2) ξπζκφο κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθφ εξγαιείν 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πάρνπο ηνπ θινηνχ καθξψλ νζηψλ θαη θαη’ επέθηαζε ζεκαληηθφ 

βνήζεκα γηα ηε δηάγλσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο.  

2.4.1.2  Τπολογιζηικέρ Μελέηερ 

Οη Nicholson et. al. [22] πξαγκαηνπνίεζαλ 2Γ ππνινγηζηηθή κειέηε δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε πγηή θαη νζηενπνξσηηθά καθξά νζηά. Αξρηθά ην 2-Γ 

κνληέιν πξνζνκνίσλε αθξπιηθή πιάθα κε κεηαβαιιφκελν πάρνο απφ 0,25 – 10 mm. Σν 

εθπεκπφκελν θχκα ήηαλ έλαο θχθινο εκηηφλνπ 250 KHz δηακνξθσκέλνο απφ έλα 

Gaussian παικφ. Η αλάιπζε ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεδίν 

ρξφλνπ θαη δηάγξακκα ( , )r t  δεκηνπξγήζεθε γηα ζάξσζε ηνπ δέθηε απφ 20 – 50 mm. 

ηηγκηφηππα ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο γηα δχν δηαθνξεηηθά πάρε πιάθαο παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 2.25. Παξαηεξείηαη φηη εθηφο απφ ην θχκα FAS δηαδίδνληαη επίζεο 

πνιιαπινί θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ησλ δηαδνρηθψλ 

αλαθιάζεσλ ησλ θπκάησλ ζηηο επηθάλεηεο ηεο πιάθαο. Παξφκνηα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε πξαγκαηηθέο αθξπιηθέο πιάθεο θαη θνίινπο 

θπιίλδξνπο θαη δεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ( , )r t  γηα δηάθνξα πάρε. Γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ ηχπνπ θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θχκα πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

( , )r t  δηάγξακκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ηαρχηεηα θάζεο ησλ ξπζκψλ Lamb σο ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

πιάθαο. Βξέζεθε φηη ην θχκα 1 φηαλ ην πάρνο ηεο πιάθαο ή ηνπ ηνηρψκαηνο θπιίλδξνπ 

ήηαλ ιεπηφ, αληηζηνηρνχζε ζηνλ S0, ελψ γηα πάρε κεγαιχηεξα απφ ην κηζφ κήθνο 

θχκαηνο, αληηζηνηρνχζε ζην πιεπξηθφ θχκα. Σα απνηειέζκαηα απηά ήηαλ ζε ζπκθσλία 

κε ηα επξήκαηα πξνεγνχκελσλ κειεηψλ πνπ εμέηαδαλ ηνλ ηχπν ηνπ FAS. Η ηαρχηεηα 

ηνπ θχκαηνο 2 βξέζεθε φηη πεξηγξάθνληαλ ηθαλνπνηεηηθά απφ ηε δηαζπνξά ηαρχηεηαο 

ηνπ ξπζκνχ Α0.  

 

Οη Moilanen et al., [60] αλέπηπμαλ 2Γ κνληέια νζηψλ πνπ πξνζνκνίσλαλ πεηξάκαηα ζε 

αθξπιηθέο πιάθεο ζην θελφ ή εκβαπηηζκέλεο ζε λεξφ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

πάρνπο. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε θάζε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαγξακκάηα ( , )k f  ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ. Γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ επηιχζεθε ην πξφβιεκα ειεχζεξεο πιάθαο γηα 

δηαθνξεηηθά πάρε θαζψο επίζεο θαη ην πξφβιεκα θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε κνληέιν δχν 
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ζηξσκάησλ (bilayer model) ην νπνίν πξνηάζεθε κε ζθνπφ ηελ εξκελεία θαηλνκέλσλ 

πνπ πξναθινχληαη εμαηηίαο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ. ην 

ζπγθεθξηκέλν κνλέιν ζεσξήζεθε φηη ε αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο ε νπνία 

πξνζνκνίσλε ην νζηφ, ζπλνξεχεη κε έλα ζηξψκα λεξνχ, ην νπνίν πξνζνκνίσλε ην 

ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Σν λεξφ επηιέρζεθε απν ηνπο ζπγγξαθείο εμαηηίαο ηνπ φηη 

έρεη δηακήθε ηαρχηεηα παξφκνηα κε απηή ησλ ηζηψλ. Έθαξκφδνληαο  θαηάιιεια 

θίιηξα γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 2Γ-FFT, νη ζπγγξαθείο 

θαηάθεξαλ λα εληνπίζνπλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα δηαγξάκκαηα ( , )k f ηνλ Α0 

Lamb ξπζκφ θαη ην BL1 ξπζκφ πνπ δηαδίδεηαη ζην ζεσξεηηθφ κνληέιν δχν ζηξσκάησλ. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ν Α0 ξπζκφο εληνπίζηεθε θαζαξά θαη ζην ( , )k f  δηάγξακκα 

ηνπ ζήκαηνο πνπ ειήθζε απφ πιάθα αινπκηλίνπ εκβαπηηζκέλε ζε λεξφ ζε βάζνο 3 mm. 

Αθνινπζψληαο παξακεηξηθή αλάιπζε γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεσξεηηθψλ θακππιψλ 

ζηηο θνξπθέο ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ( , )k f , απνδείρζεθε φηη ην ζθάικα 

εθηίκεζεο ηνπ πάρνπο ηφζν ησλ πεηξακαηηθψλ φζν θαη ησλ ππνινγηζηηθψλ πιαθψλ 

ήηαλ κηθξφηεξν απφ 7% γηα πάρε κηθξφηεξα απφ 6 mm, ελψ γηα κεγαιχηεξα πάρε 

απμαλφηαλ έσο θαη 50 %. Οη ζπγγξαθείο ηεο κειέηεο ππνζηήξημαλ φηη ηα ζεσξεηηθά 

κνληέια δχν ζηξσκάησλ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ εξκελεία in–

vivo κεηξήζεσλ. Παξφια απηά, ηα κνληέια δχν ζηξσκάησλ δελ επηηξέπνπλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελδνζηηθή πεξηνρή, δει. ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ.  

 

 

ρήκα 2.25. ηηγκηφηππν αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε δχν πιάθεο δηαθνξεηηθνχ 

πάρνπο. Γηαθξίλνληαη ην θχκα FAS πνπ κφιηο θαηαθζάλεη ζην δέθηε, ην δηαηκεηηθφ 

θχκα θαζψο θαη πνιιαπιέο αλαθιάζεηο ζηηο επηθάλεηεο ηεο πιάθαο [22]. 
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ε άιιε κειέηε ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο [61] δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

ξεαιηζηηθήο γεσκεηξίαο ζηελ πξφβιεςε ηνπ πάρνπο ηνπ θινηνχ κε ρξήζε ππεξήρσλ. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνίεζαλ in-vitro κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ ζε 10 αλζξψπηλεο 

θλήκεο θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνχξγεζαλ έλα 2Γ ππνινγηζηηθφ κνληέιν νζηνχ κε 

κεηαβαιιφκελεο πιηθέο θαη γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ βαζίδνληαλ ζε QCT κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο αλζξψπηλεο θλήκεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάδνζεο 

ησλ ππεξερεηηθψλ θπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Σν 

πάρνο ηνπ θινηνχ ησλ 2Γ κνληέισλ πξνζδηνξηδφηαλ απφ ηηο QCT κεηξήζεηο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο ηνπ θινηνχ κέζσ ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν Lamb ξπζκφο 

A0 [7]. Πην ζπγθεθξηκέλα ην πάρνο πξνζδηνξηδφηαλ ειαρηζηνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο  

 
1

( ) , ,
N

i i

i

J e d f e


          (2.87) 

φπνπ  

     0

2, ,A

i i i ph id f e v f c f e  ,       (2.88)  

είλαη ε παξακέλνπζα δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ θάζεο ηνπ Κχκαηνο 2 πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.26 θαη ηνπ A0 
0( )A

phc  γηα ζπρλφηεηα if  θαη πάρνο πιάθαο e. 

Σα πάρε ηνπ θινηνχ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπκθσλνχζαλ 

 

ρήκα 2.26. ηηγκηφηππν θπκαηηθήο δηάδνζεο ππεξερεηηθψλ θπκάησλ ζε ξεαιηζηηθή 

γεσκεηξία  νζηνχ πξνεξρφκελε απφ 3Γ ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία (γθξη ρξψκα) 

εκβαπηηζκέλε ζε ξεπζηφ (καχξν θφλην). Παξνπζηάδεηαη ην απεπζείαο θχκα πνπ 

δηαδίδεηαη ζην ξεπζηφ, ην θχκα πνπ αλαθιάηαη ζηε δηεπηθάλεηα νζηνχ-ξεπζηνχ 

(αλαθιψκελν θχκα), ην θχκα 1 πνπ αληηζηνηρεί ζην θχκα FAS θαη ην θχκα 2 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλα πην αξγφ θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζην νζηφ θαη δηαξξέεη ζην ξεπζηφ 

[61]. 
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ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθά (R
2
=0.94) κε ηα αληίζηνηρα πάρε πνπ κεηξήζεθαλ κε QCT. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη παξά ην κεηαβαιιφκελν πάρνο ηνπ θινηνχ θαηά 

κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ θπκαηηθήο δηάδνζεο, ε κεηξνχκελε ηαρχηεηα θάζεο κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ απινπνηεκέλα ζεσξεηηθά κνληέια φπσο γηα παξάδεηγκα 

ν A0 ξπζκφο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

 

Αλ θαη ε αλάιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ( , )r t  πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζηελ θπκαηνκνξθή ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ, ν εληνπηζκφο 

ησλ ξπζκψλ ζηεξίδεηαη ζηελ εχξεζε θνξπθψλ απφ ηνλ ρξήζηε ή απφ ηερληθέο 

αλάιπζεο εηθφλαο. Λφγσ ηεο ππέξζεζεο νξηζκέλσλ ξπζκψλ αθφκε θαη ζην δηάγξακκα 

( , )r t , ν εληνπηζκφο ηνπο είλαη δχζθνινο. Γηα ην ιφγν απηφ ζε κία πξφζθαηε κειέηε 

[62] πξνηάζεθε ε εθαξκνγή ελφο παξαζχξνπ Hanning ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ( , )r t . Δπίζεο, γηα ην ραξαθηεξηζκφ ελφο ξπζκνχ δελ αξθεί ε κέηξεζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θαζψο, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο, 

ππάξρνπλ ζεκεία φπνπ νη ηαρχηεηεο δχν ηνπιάρηζηνλ ξπζκψλ ζπκπίπηνπλ γηα κία 

δεδνκέλε ζπρλφηεηα ή πάρνο κέζνπ. πλεπψο, γηα λα ραξαθηεξηζζεί έλαο ξπζκφο 

απαηηείηαη ε κειέηε ηεο δηαζπνξάο ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά δνθίκηα κε δηάθνξα 

πάρε ή δηεγείξνληαο θχκαηα ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπρλφηεηεο. Δπνκέλσο, ε 

ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο 2 πνπ κεηξήζεθε in-vivo ζηηο κειέηεο [62, 63] ζπιιέγνληαο κφλν 

έλα δηάγξακκα ( , )r t  πηζαλφλ λα κελ αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ Α0 θαζψο ν ξπζκφο απηφο 

πξνβιέπεηαη απφ ηε ζεσξία ηνπ Lamb κφλν ζηελ πεξίπησζε νκνγελψλ θαη ηζφηξνπσλ 

ειαζηηθψλ 2-Γ κέζσλ.  

2.4.1.3 Δπίδπαζη μικποδομήρ ζηη διάδοζη ςπεπήσων ζε μακπά οζηά 

Oη Haiat et al., [64] ζε κηα πξφζθαηε κειέηε ηνπο, πξαγκαηνπνίεζαλ in-vitro κεηξήζεηο 

ηαρχηεηαο ζε παξαιιειεπίπεδα νζηηθά δνθίκηα βφεηαο θλήκεο κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε 

ηεο επίδξαζεο ηεο κηθξνδνκήο ζηε δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο θάζεο ηνπ θινηψδνπο 

νζηνχ. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.27 πξαγκαηνπνηήζεθαλ εγθάξζηεο ηνκέο ζε 3 

άζηθηεο βφεηεο θλήκεο: (i) ζην θαηψηεξν πεξηθεξηθφ ηκήκα ηεο δηάθπζεο 

(παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.27 (α) σο dis3 dis8), (ii) ζηε κεζφηεηα ηεο θλήκεο 

(απεηθνλίδεηαη σο mid) θαη (iii) ζην αλψηεξν ηκήκα ηεο δηάθπζεο. Απφ ηνπο δαθηπιίνπο 

θινηψδνπο νζηνχ ειήθζεζαλ 8 κηθξφηεξα παξαιιειεπίπεδα δνθίκηα απφ δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ησλ νπνίσλ ε κηθξνδνκή πξνζδηνξίζηεθε κέζσ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη 
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δηαρσξίζηεθε ζε Αβέξζεηα δνκή (Haversian), δνκή παξαιιήισλ πεηαιίσλ (plexiform), 

δνκή πνξψδνπο (porotic) θαη κεηθηή (mixed). Πξηλ απφ θάζε κέηξεζε αμνληθήο 

δηάδνζεο ππεξήρσλ θάζε νζηηθφ δνθίκην εκβαπηίζηεθε ζε αιαηνχρν δηάιπκα. Η 

θαηλφκελε ηαρχηεηα ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο 

αλαθνξάο πνπ δηαδίδεηαη ζην αιαηνχρν δηάιπκα θαη ηνπ ζήκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζην 

νζηηθφ δνθίκην. Η θάζε ηνπ θάζε ζήκαηνο πξνζδηνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

κεηαζρεκαηηζκφ  FFT κε απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα λα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
1

( )
1 ( )

2

b

r

V f
f

V fL









,         (2.89) 

φπνπ L  είλαη ην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο, f  είλαη ε 

ζπρλφηεηα θαη rV  ε ηαρχηεηα ζην δηάιπκα ε νπνία ήηαλ αλεμάξηεηε απφ ηε ζπρλφηεηα 

αιιά εμαξηηφηαλ απφ ην ρξφλν άθημεο ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο ζην απνζηαγκέλν 

λεξφ θαη ην αιαηνχρν δηάιπκα. Παξφια απηά, εμαηηίαο θαηλνκέλσλ πφισζεο ε ηηκέο 

ηαρπηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη αθξηβείο. Υξεζηκνπνηψληαο κηα ηερληθή 

δηφξζσζεο ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο, παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο [65, 66] νη ζπγγξαθείο ππνιφγηζαλ κε αθξίβεηα ηελ ηαρχηεηα 

 

ρήκα 2.27. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ νζηηθψλ 

δνθηκίσλ [64]: (α) Αλαηνκηθέο ζέζεηο ηνκήο ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ ψζηε λα ιεθζνχλ νη 

δαθηχιηνη θινηψδνπο νζηνχ, (β) 8 παξαιιειεπίπεδα δνθίκηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο 

ηέζζεξηο πιεπξέο ηνπ θάζε δαθηπιίνπ, (γ) απεηθφληζε ησλ ηξηψλ ηχπσλ κηθξνδνκήο. 
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θάζεο εηζάγνληαο ζηελ Δμ. (2.89) ηε δηνξζσκέλε θάζε ( )c f αληί ηεο αξρηθήο ( ).f  

Η δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο ππνινγίζηεθε σο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ ζηα 4.5 

MΗz ζηα 3.5 MΗz, δει.,    4.5 3.5 .c c

b bV MHz V MHz  Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κειέηεο παξαηεξήζεθαλ ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο δηαζπνξάο. ηα ρήκαηα 2.28 (α), 

(β) παξνπζηάδνληαη θπκαηνκνξθέο πνπ ειήθζεζαλ απφ νζηηθφ δνθίκην κε ζεηηθή 

δηαζπνξά θαη αξλεηηθή δηαζπνξά αληίζηνηρα. Η εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο θάζεο απφ ηε 

ζπρλφηεηα πνπ πξνθχπηεη γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ρεκάησλ 2.28 (α), (β) 

θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.28 (γ), (δ).  Αξλεηηθή δηαζπνξά, δει. κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα, παξνπζηάζηεθε θπξίσο ζηα δνθίκηα κε κεηθηή 

κηθξνδνκή. Η πηζαλή εμήγεζε γηα ηηο ηηκέο αξλεηηθήο δηαζπνξάο πνπ δφζεθε απφ ηνπο 

ζπγγξαθείο ήηαλ παξφκνηα κε απηή πνπ είρε δνζεί ζε πξνεγνχκελε κειέηε ζε δνθηδψδε 

νζηά [67]. ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία νη ζπγγξαθείο ππνζηήξηδαλ φηη νη αξλεηηθέο 

ηηκέο νθείινληαη ζηελ παξεκβνιή δχν επξπδσληθψλ παικψλ ππεξήρσλ νη νπνίνη 

δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο ελφο γξήγνξνπ θαη ελφο αξγνχ θχκαηνο ζην 

δνθηδψδεο νζηφ θαη θηάλνπλ ζην δέθηε κε δεδνκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Παξφκνηα 

εξκελεία ζα κπνξνχζε λα δνζεί θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θινηψδνπο νζηνχ, ην νπνίν 

είλαη έλα εηεξνγελέο πιηθφ θαη είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί δηαρσξηζκφο θπκάησλ φηαλ 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο δηαδίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 

[68]. Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφλ λα είλαη πην εκθαλέο ζε πεξηπηψζεηο κεηθηήο 

κηθξνδνκήο νη νπνίεο είλαη εγγελψο πην εηεξνγελείο δνκέο. Παξφκνηεο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνπο Sasso et al. [69] κε ζθνπφ λα δηεξεπλήζνπλ 

ηελ επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηελ εμαζζέλεζε ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ ζην θινηψδεο 

νζηφ.  

2.4.2 Υξήζε Κπκαηνδεγνύκελσλ Ρπζκώλ γηα ηελ Αμηνιόγεζε ηεο Πώξσζεο 

Καηαγκάησλ Μαθξώλ Οζηώλ  

Η πξψηε κειέηε δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε θαηεαγφηα καθξά νζηά 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Protopappas et al., [37], φπνπ δηεξεπλήζεθε ην ελδερφκελν 

νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί λα απνηεινχλ έλα ελαιιαθηηθφ κέζν παξαθνινχζεζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο πψξσζεο. Αλαπηχρζεθε έλα 2Γ κνληέιν ειαζηηθήο ηζφηξνπεο πιάθαο κε 

ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ νζηνχ (πάρνο 4 mm, δηακήθεο ηαρχηεηα 4063 m/s θαη 

εγθάξζηα ηαρχηεηα 1846 m/s) πνπ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

νζηενπφξσζεο. Ο πψξνο κνληεινπνηήζεθε σο κηα εγθάξζηα αζπλέρεηα πάρνπο 2 mm 
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ζηε κεζφηεηα ηεο πιάθαο. Η αλάπηπμε θαη ζηαδηαθή σξίκαλζε ηνπ πψξνπ ζεσξήζεθε 

φηη ήηαλ δηαδηθαζία πνπ εμειηζζφηαλ ζε 7 ζηάδηα. Ο πψξνο ζεσξήζεθε φηη ήηαλ έλα 

νκνγελέο θαη ηζφηξνπν πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο. ε θάζε ζηάδην νη ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ κεηαβάιινληαλ σο 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. ην 

πξψην ζηάδην, ν πψξνο είρε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο ζε αληηζηνηρία κε ηελ αλάπηπμε 

ηνπ αηκαηψκαηνο θαη ηλψδνπο ζπλδεηηθνχ ηζηνχ ζηα πξψηκα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο. ε 

κεηαγελέζηεξα ζηάδηα ν πψξνο κνληεινπνηήζεθε σο έλα ζηεξεφ κε ζηαδηαθά 

απμαλφκελε ππθλφηεηα θαη κέηξν ηνπ Young, ελψ ν ιφγνο Poisson κεησλφηαλ ζηαδηαθά 

πξνο ηελ ηηκή ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. ηελ 

πξψηε αγλνήζεθε ε πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ πψξνπ θαη ην πιηθφ ηνπ πψξνπ 

ζπκπιήξσλε απιψο ην θαηαγκαηηθφ θελφ ελψ ζηε δεχηεξε ζεηξά κεηαβαιφηαλ ε 

γεσκεηξία ηνπ πψξνπ θαηαιακβάλνληαο κηα πεξηνζηηθή θαη ελδνζηηθή πεξηνρή κε φξηα 

 

ρήκα 2.28.  Παξαδείγκαηα θαλνληθνπνηεκέλσλ ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ 

νζηηθά δνθίκηα κε κηθξνδνκή [64]. Κπκαηνκνξθή ζήκαηνο πνπ παξνπζηάδεη: (α) 

ζεηηθή δηαζπνξά (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη (β) αξλεηηθή δηαζπνξά (δηαθεθνκκέλε 

γξακκή). Η δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηα (α) θαη (β) αλαπαξηζηά ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ 

ζήκαηνο αλαθνξάο απφ αιαηνχρν δηάιπκα (ζπκπαγήο γξακκή). (γ) Η αληίζηνηρε 

εμάξηεζε ηεο θαηλφκελεο ηαρχηεηαο θάζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην (α) 

απφ ηε ζπρλφηεηα, (δ) ε εμάξηεζε ηεο θαηλφκελεο ηαρχηεηαο θάζεο ηνπ ζήκαηνο 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην (β) απφ ηε ζπρλφηεηα. 
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πνπ πεξηγξάθνληαη απφ θακπχιεο Gauss. Η αμνληθή δηάδνζε ππεξήρσλ πξνζνκνηψζεθε 

ηνπνζεηψληαο ηνπο κεηαηξνπείο ζε άκεζε επαθή κε ηελ άλσ επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Η 

δηέγεξζε ήηαλ έλα επξπδσληθφ θχκα απνηεινχκελν απφ έλα θχθιν εκηηφλνπ 

δηακνξθσκέλν απφ παικφ Gauss. Μειεηήζεθαλ δχν θεληξηθέο ζπρλφηεηεο: 500 kHz 

θαη 1 MHz απφ ηηο νπνίεο πξνέθππηαλ κήθε θχκαηνο 8 mm θαη 4 mm, αληίζηνηρα. 

Θεσξήζεθε φηη ην κνληέιν ηεο πιάθαο βξηζθφηαλ ζην θελφ θαη ζπλεπψο αγλνήζεθε ε 

χπαξμε ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Η επίιπζε ζην πξφβιεκα ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο έγηλε κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Απφ ηελ αξρηθή αλάιπζε ησλ ιεθζέλησλ 

ζεκάησλ, βξέζεθε φηη ην θχκα FAS δηαδίδεηαη σο έλα πιεπξηθφ θχκα ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ πψξνπ.  

 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή 

αλάιπζεο ζην πεδίν ρξφλνπ - ζπρλφηεηαο (time-frequency domain - (t-f)) ε νπνία έρεη 

πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηε κειέηε ηεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο ζε κεηαιιηθέο θαη 

ζπλζεηηθέο πιάθεο ζε εθαξκνγέο ΜΚΔ [70]. Η αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν 

ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Κάζε pixel ηεο εηθφλαο αλαπαξηζηά ηελ ππθλφηεηα ηεο 

ελέξγεηαο ηεο θαηαλνκήο, ην πιάηνο ηεο νπνίαο (εθθξαζκέλν ζε dB) απεηθνλίδεηαη κε 

ςεπδν-ρξψκα. Η αλάιπζε ησλ ζεκάησλ ζην πεδίν t-f απνηειεί έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν 

αλαπαξάζηαζεο, εληνπηζκνχ θαη ραξαθηεξηζκνχ ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζην 

νζηφ θαη παξέρεη πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηελ αλάιπζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ( , )r t  [37]. Βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο αλάιπζεο ζην πεδίν t-f απνηειεί ην 

φηη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο ησλ δηαδηδφκελσλ ξπζκψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν έλα ζήκα. Αληηζέησο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο δηαγξάκκαηνο 

( , )r t  απαηηείηαη ε θαηαγξαθή πνιιαπιψλ ζεκάησλ απφ ζάξσζε ηνπ δέθηε κε ζηαζεξφ 

βήκα κεηαθίλεζεο, γεγνλφο πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο αθξίβεηαο θαη 

επαλαιεςηκφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ ελψ ηαπηφρξνλα δελ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ππεξερεηηθνχ ειέγρνπ ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε πεξηνρή κέηξεζεο είλαη 

πεξηνξηζκέλε (π.ρ. ηειεκεηξία, εκθχηεπζε ησλ κεηαηξνπέσλ).  

 

Ο εληνπηζκφο ησλ ξπζκψλ πάλσ ζηελ εηθφλα t-f επεηεχρζε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

θακπχιεο δηαζπνξάο ηεο ηαρχηεηαο νκάδνο, gc , ησλ ξπζκψλ Lamb σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο, θακπχιεο ( , )gf c . Γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 
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κνληέιν, νη θακπχιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ αληηζηνηρνχζαλ ζε κηα πιάθα κε πάρνο ίζν 

κε απηφ ηεο πιάθαο ηνπ κνληέινπ, θαη κε ηηκέο γηα ηε δηακήθε θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα 

ίζεο κε απηέο πνπ ππνινγίδνληαη ζεσξεηηθά κε ρξήζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ.  

 

Η αλαπαξάζηαζε t-f ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο απφ ηελ άζηθηε πιάθα παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.29. Μειεηήζεθαλ ηξείο ζπλαξηήζεηο: ην επαλαπξνζδηνξηζκέλν 

Φαζκαηφγξακκα (reassigned Spectrogram - RS), ε εμνκαιπκέλε ςεχδν Wigner-Ville 

θαηαλνκή (smoothed pseudo Wigner-Ville - SPWV) θαη ηελ επαλαπξνζδηνξηζκέλε 

εθδνρή ηεο (RSPWV). Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.29 (γ) ε RSPWV θαηαλνκή 

παξέρεη ηελ πην πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ζπλεπψο είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Παξαηεξείηαη φηη αξθεηνί 

ξπζκνί εληνπίδνληαη θαζαξά κε πην θπξίαξρνπο ηνλ S2 θαη ηνλ A3. Απφ ηηο 

αλαπαξαζηάζεηο t-f ησλ ζεκάησλ απφ ηα ζηάδηα πψξσζεο βξέζεθε φηη ε δηαζπνξά ησλ 

ξπζκψλ ηνπ Lamb επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ. ηα δχν πξψηα 

ζηάδηα νη ξπζκνί Lamb δελ ππνζηεξίδνληαλ, σζηφζν άξρηζαλ ζηαδηαθά λα 

απνθαζίζηαληαη ζηα επφκελα ζηάδηα. Δπίζεο βξέζεθε φηη ε δηάδνζε ησλ ξπζκψλ ήηαλ 

επαίζζεηε θαη ζηηο γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο ηνπ πψξνπ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί 

ζηελ ηνπηθή αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ κέζνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ελδνζηηθνχ θαη 

πεξηνζηηθνχ πψξνπ (ην πάρνο ηνπηθά πεξίπνπ δηπιαζηάδεηαη) κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ην γηλφκελν ζπρλφηεηαο - πάρνπο.  

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε [37] πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο θαη ex-vivo κεηξήζεηο 

αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε άζηθηεο θλήκεο πξνβάησλ. Σα ιεθζέληα ζήκαηα 

αλαιχζεθαλ ζην πεδίν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο θαη ν εληνπηζκφο ησλ ξπζκψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Χζηφζν, απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθε φηη νη ξπζκνί πνπ δηαδίδνληαη ζε πξαγκαηηθά 

νζηά δελ είλαη εθηθηφ λα πεξηγξαθνχλ πιήξσο απφ ηε ζεσξία ηνπ Lamb.  

 

ε άιιε ππνινγηζηηθή εξγαζία ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο [71] αλαπηχρζεθε έλα πην 

ξεαιηζηηθφ κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 3Γ ξεαιηζηηθή 

γεσκεηξία θαη αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ θαη ηνπ πψξνπ. Αξρηθά εμεηάζηεθε κηα 

εμηδαληθεπκέλε γεσκεηξία (θνίινπ θπιίλδξνπ) γηα δχν πεξηπηψζεηο ειαζηηθήο 

ζπκκεηξίαο: ηζνηξνπία θαη εγθάξζηα ηζνηξνπία. Οη ειαζηηθέο ζηαζεξέο πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3. ηε ζπλέρεηα ειήθζε ππφςε ε 

ξεαιηζηηθή γεσκεηξία ηεο δηάθπζεο ηεο άζηθηεο θλήκεο ηνπ πξνβάηνπ.  

 

Σν κνληέιν ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ αλαπηχρζεθε ηνπνζεηψληαο ηνλ πψξν ζην κέζν ηνπ 

 

ρήκα 2.29. (α) Η θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο (άζηθηε πιάθα γηα 20 mm απφζηαζε 

αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη δέθηε θαη δηέγεξζε 1 MHz) θαη νη αλαπαξαζηάζεηο t-f ηνπ 

ζήκαηνο κε ρξήζε ησλ (β) RS, (γ) SPWV, θαη (δ) RSPWV ζπλαξηήζεσλ ζηηο 

νπνίεο ππεξζέηνληαη  νη αλαιπηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο Lamb [37]. 
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κήθνπο ηεο δηάθπζεο (ρήκα 2.30). Ο πψξνο απνηεινχληαλ απφ έμη πεξηνρέο 

νζηενπνίεζεο ζχκθσλα κε πξνεγνχκελε κειέηε [72] θαη ε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο 

κνληεινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηξία ζηάδηα. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

αμνληθήο δηάδνζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα επξπδσληθφ ζήκα δηέγεξζεο κε θεληξηθή 

ζπρλφηεηα 1 ΜΗz. Η ηξηζδηάζηαηε δηάηαμε θαη ηνπνζέηεζε ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε 

σο πξνο ηνλ πψξν θαη ην νζηφ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.30. Γηεξεπλήζεθαλ δχν 

αλαηνκηθέο πεξηνρέο ηνπνζέηεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ κε ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε ησλ ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζρήκαηνο ηνπ θινηνχ ζηελ δηάδνζε ησλ 

θπκάησλ. Η πξψηε πεξηνρή αληηζηνηρνχζε ζε κηα πεξηνρή φπνπ ν θινηφο έρεη ηνπηθφ 

πάρνο 3.4 mm θαη εκθαλίδεη πεξίπινθε θακππιφηεηα, ελψ ε δεχηεξε ζε πεξηνρή φπνπ ν 

θινηφο έρεη ηνπηθφ πάρνο 3.97 mm θαη ε θακππιφηεηά ηνπ είλαη ζρεδφλ θπθιηθή. Η 

εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ ζεσξήζεθαλ φηη βξίζθνληαη ζην θελφ 

(ειεχζεξεο επηθάλεηεο) αγλνψληαο ηελ παξνπζία ησλ πεξηβαιιφλησλ καιαθψλ ηζηψλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο 3Γ δηάδνζεο ειαζηηθψλ θπκάησλ επηιχζεθε αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Πίλαθαο 2.3. Ιδηφηεηεο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ γηα θάζε πεξίπησζε ειαζηηθήο 

ζπκκεηξίαο. 

Ηδηόηεηεο Τιηθνύ Ηζνηξνπία 
Δγθάξζηα 

Ηζνηξνπία 

Διαζηηθέο ηαζεξέο (GPa)   

C11 = C22 24.76 17.50 

C33 24.76 24.76 

C12 14.54 10.15 

C23 = C31 14.54 10.69 

C44 = C55 5.11 5.11 

C66 5.11 3.67 

Ππθλφηεηα (Kg/m
3
) 1500 1500 

Γηακήθεο Σαρχηεηα (m/s) 4063 4063 
 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θακπχιεο 

δηαζπνξάο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηε ζεσξία θπκαηνδήγεζεο ζε θχιηλδξν. ην ρήκα  

παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί ππνινγηδφκελνη γηα θνίιν θχιηλδξν γηα 

ηζφηξνπν πιηθφ (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θαη γηα εγθάξζηα ηζφηξνπν πιηθφ (ζπκπαγείο 
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γξακκέο). Παξαηεξείηαη φηη ε ειαζηηθή ζπκκεηξία έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο ησλ ξπζκψλ πςειήο ηάμεο, ελψ ε επίδξαζε είλαη ακειεηέα γηα 

ηνπο βαζηθνχο ξπζκνχο (0,1)L  θαη (1,1)F .  

 

Όζνλ αθνξά ηα άζηθηα κνληέια, παξαηεξήζεθε φηη ην θχκα FAS αληηζηνηρνχζε ζε έλα 

πιεπξηθφ θχκα ηνπ νπνίνπ ε ηαρχηεηα δελ επεξεαδφηαλ απφ ηελ θακππιφηεηα ηνπ 

θινηνχ θαη παξέκελε ακεηάβιεην ζηηο δχν ππνζέζεηο ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο. 

Αληηζέησο, ε αλάιπζε t-f ησλ ζεκάησλ απφ ην άζηθην κνληέιν ηνπ νζηνχ θαηέδεημε φηη 

ε πνιχπινθε γεσκεηξία ηνπ νζηνχ θαζψο θαη ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θινηνχ 

έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηάδνζε ησλ πςειφηεξεο ηάμεο θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ. Η επίδξαζε ήηαλ ιηγφηεξν εκθαλήο ζηε δηάδνζε ησλ βαζηθψλ ξπζκψλ (0,1)L  

θαη (1,1)F , γεγνλφο πνπ πξνβιέπεηαη θαη απφ ηε ζεσξία. πγθξίλνληαο κε ηελ 

πξνεγνχκελε 2Γ κειέηε φπνπ ε ηζφηξνπε πιάθα είρε φκνηεο ηδηφηεηεο κε απηέο ηνπ 

ηζφηξνπνπ 3Γ κνληέινπ, βξέζεθε επίζεο φηη ε δηαζπνξά ησλ S2 θαη A3 ξπζκψλ Lamb 

ήηαλ παξφκνηα κε απηή ησλ (0,5)L  θαη (0,8)L  ξπζκψλ, κνινλφηη ε δηέγεξζε ζην 2Γ 

κνληέιν ήηαλ πην επξπδσληθή θαη νη κέζνδνη επίιπζεο ήηαλ δηαθνξεηηθνί. Η ζπκθσλία 

κεηαμχ ησλ ξπζκψλ ζε πιάθα θαη ζε θχιηλδξν πξνβιέπεηαη επίζεο θαη απφ ηε ζεσξία 

γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο πάρνπο θινηνχ θαη εμσηεξηθήο αθηίλαο. 

 

ην κνληέιν ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ βξέζεθε φηη ην FAS δηαδηδφηαλ εμίζνπ σο πιεπξηθφ 

θχκα ρσξίο λα έρεη ηε δπλαηφηεηα αληαλάθιαζεο ησλ πιηθψλ θαη κεραληθψλ 

 

ρήκα 2.30. Οβειηαία ηνκή ηνπ κνληέινπ ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ θαη ε δηάηαμε 

πνκπνχ-δέθηε [71]. 



118 

 

κεηαβνιψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή ηνπ ελδφζηενπ. Δπίζεο ε δηάδνζε ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πςειήο ηάμεο επεξεάζηεθε ηφζν απφ ηε γεσκεηξία φζν 

θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ. Οη ξπζκνί ήηαλ δηαθνξεηηθνί κεηαμχ ησλ ηαδίσλ 1 θαη 2 

ελψ ζην ηάδην 3, ε δηαζπνξά ηνπ ξπζκνχ (0,5)L  είρε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε απηά 

ηνπ ηαδίνπ 0. Χζηφζν νη βαζηθνί ξπζκνί βξέζεθε φηη ήηαλ ιηγφηεξν επαίζζεηνη ζηηο 

αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα ζηάδηα ηεο πψξσζεο. Οη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη ε 

πξννδεπηηθή απνθαηάζηαζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

πψξσζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέζν παξαθνινχζεζεο ηεο πψξσζεο. Χζηφζν 

δελ θαηέζηε δπλαηή ε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ πνζνηηθά ηελ 

εμέιημε ηεο πψξσζεο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο ήηαλ πνηνηηθά. 

 

ηηο πξναλαθεξζείζεο ππνινγηζηηθέο κειέηεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

πψξσζεο νζηηθψλ θαηαγκάησλ, ην νζηφ ζεσξήζεθε φηη βξηζθφηαλ ζην θελφ θαη 

ζπλεπψο ε χπαξμε ησλ καιαθψλ ηζηψλ αγλνήζεθε. Παξφια απηά, νη ππεξθείκελνη 

καιαθνί ηζηνί πνπ πεξηθιείνπλ ην νζηφ παξέρνπλ έλα κνλνπάηη δηαξξνήο ηεο ελέξγεηαο 

ππεξήρσλ δεκηνπξγψληαο επηπξφζζεηνπο θπκαηνδεγνχκελνπο ξπζκνχο πνπ δηαδίδνληαη 

ζε νιφθιεξε ηε δνκή ηνπ νζηνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ. Αλ θαη νη ξπζκνί απηνί έρνπλ δηεξεπλεζεί ζε κειέηεο δηάδνζεο 

ππεξήρσλ ζε άζηθηα νζηά γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο, ε επίδξαζε ησλ 

 
ρήκα 2.31. Κακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ (0, )L m  θαη (1, )F m   γηα θνίιν 

θχιηλδξν απφ ηζφηξνπν πιηθφ (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θαη εγθάξζηα ηζφηξνπν πιηθφ 

(ζπκπαγείο γξακκέο). Σν πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη h = 4,08 mm θαη ε εμσηεξηθή 

αθηίλα 8,61 mm. 
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καιαθψλ ηζηψλ ζηελ θπκαηηθή δηάδνζε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο θαηαγκαηψλ 

παξακέλεη αλνηθηφ εξεπλεηηθφ πεδίν. Σν ζέκα απηφ δηεξεπλάηαη ζπζηεκαηηθά ζην 

Κεθάιαην 4 ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ρξεζηκνπνηψληαο 2Γ ππνινγηζηηθά κνληέια 

θαηεαγφησλ νζηψλ κε ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Δπηπξφζζεηα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε θχξηα ηερληθή αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

επξέσο ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ε δηαδεξκηθή εθαξκνγή ε νπνία φκσο έρεη ζεκαληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο φηαλ εθαξκφδεηαη in-vivo, θπξίσο εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ ζηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Αλ θαη ε πξφζθαηα πξνηεηλφκελε ηερληθή 

δηνζηηθήο εθαξκνγήο ησλ κεηαηξνπέσλ αληηκεησπίδεη επηηπρψο ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, 

είλαη εκη-επεκβαηηθή κέζνδνο, αθνχ απαηηείηαη ε εκθχηεπζε ησλ κεηαηξνπεψλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξαθηηθψλ πεξηνξηζκψλ ησλ 

δηαδεξκηθψλ θαη δηνζηηθψλ εθαξκνγψλ ζην Κεθάιαην 5 πξνηείλεηαη κηα ελαιιαθηηθή 

κέζνδνο δηάδνζεο ππεξήρσλ ηνπνζεηψληαο ηνπο κεηαηξνπείο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

βεινλψλ κηαο ήδε ππάξρνπζαο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο.  
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3 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

 

ΓΡΑΜΜΗΚΔ ΘΔΩΡΗΔ ΔΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ 

ΤΝΔΥΟΤ ΜΔΟΤ ΜΔ ΜΗΚΡΟΓΟΜΖ  
 

 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Πεηξακαηηθέο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη πνιιά πιηθά κε κηθξνδνκή φπσο νη 

πνιπθξχζηαιινη, ηα πνιπκεξή, ηα θνθθψδε θαη θπςειψδε πιηθά, ηα νζηά θηι, 

επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε κηθξνδνκή ηνπο θαη παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν απφ απηή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηελ 

θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο. Η επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο είλαη πην έθδειε φηαλ ε 

δηάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ είλαη κηθξή θαη ζπγθξίζηκε κε ηε κηθξνδνκή ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πιηθψλ κε 

κηθξνδνκή, είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ κε κε ηνπηθφ ηξφπν 

(non-local) ρξεζηκνπνηψληαο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο πνπ ζπζρεηίδνπλ ηε κηθξνδνκή 

κε ηε καθξνδνκή. Η θιαζζηθή ζεσξία δελ πξνβιέπεη ηε ρξήζε εζσηεξηθψλ 

παξακέηξσλ θαη αλαθέξεηαη κφλν ζε νκνγελή πιηθά ησλ νπνίσλ ην πεδίν ηάζεσλ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κφλν ηνπηθά. Καηά ζπλέπεηα, ε θιαζζηθή ζεσξία δελ 

πεξηγξάθεη επαξθψο ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά πιηθψλ κε κηθξφδνκή. Η ζεσξεηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κηθξνδνκήο κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο 

γεληθεπκέλεο ζεσξίεο ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο ηάμεο (enhanced theories) φπσο απηή 

πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο αδεξθνχο Cosserat [1] θαη γεληθεχηεθε αξγφηεξα απφ ηνλ 

Eringen σο κηθξνπνιηθή ζεσξία (micropolar theory) [2], ηηο γεληθεπκέλεο ζεσξίεο 

αλψηεξεο βαζκίδαο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Mindlin [3] θαη ηε κε ηνπηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο (non-local theory) ηνπ Eringen [4].  
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3.2 Γεληθεπκέλεο Θεσξίεο Διαζηηθόηεηαο πλερνύο Μέζνπ 

(Generalized Continuum Theories of Elasticity) 

3.2.1.1 Θεωπία Δλαζηικόηηηαρ ςνεσούρ καηά Cosserat (Cosserat Theory) 

ε αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο, ζηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο θαηά 

Cosserat [1] ε παξακφξθσζε θάζε πιηθνχ ζεκείνπ δελ πεξηγξάθεηαη κφλν απφ ην 

δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ αιιά θαη απφ έλα αλεμάξηεην δηάλπζκα ηνπηθήο 

πεξηζηξνθήο (local rotation). Καηά ζπλέπεηα ζην ζπλερέο κέζν εκθαλίδνληαη εθηφο απφ 

ηηο ηάζεηο (δπλάκεηο αλά κνλάδα επηθάλεηαο) θαη ξνπέο αλά κνλάδα επηθάλεηαο νη 

νπνίεο νλνκάδνληαη ηάζεηο δεχγνπο (couple stresses). ε έλα αθξψδεο Cosserat πιηθφ 

(foam material), σο ηνπηθή πεξηζηξνθή κπνξεί λα λνεζεί ε πεξηζηξνθή κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ (nodes) θαη ησλ ηλψλ (ribs), ελψ νη ηάζεηο δεχγνπο σο ν ρσξηθφο κέζνο φξνο 

ησλ ξνπψλ θάκςεο θαη ζηξέςεο ζηηο ίλεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Η ζεσξία Cosserat πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο αδεξθνχο Cosserat θαη κέρξη ην 1960 

έγηλαλ πνιιέο βειηηψζεηο [3,5,6]. Ο Eringen ην 1968 [2,5,7] εηζήγαγε θαη ηελ έλλνηα 

ηεο κηθξν-αδξάλεηαο κεηνλνκάδνληαο ηε ζεσξία ζε Cosserat κηθξνπνιηθή ζεσξία 

(micropolar theory). Μηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο ζεσξίαο Cosserat είλαη ε ζεσξία ηάζεσλ 

δεχγνπο (couple stress theory) ζηελ νπνία ε κηθξν-πεξηζηξνθή ζε έλα πιηθφ ζεκείν 

ζεσξείηαη ίζε κε ηε καθξν-πεξηζηξνθή. Η ζεσξία ηάζεσλ δεχγνπο κειεηήζεθε εθηελψο 

απφ ηνλ Koiter [8]. 

 

Οη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο γηα έλα γξακκηθψο ειαζηηθφ ηζφηξνπν Cosserat πιηθφ 

νξίδνληαη σο: 

(2 ) ( )kl rr kl kl klm m me e e r          
 

,      (3.1) 

, , ,kl r r kl k l l km      
 

,        (3.2) 

φπνπ kl  είλαη ν ηαλπζηήο ηάζεσλ, klm  είλαη ν ηαλπζηήο ηάζεσλ δεχγνπο, m  είλαη ην 

δηάλπζκα κηθξν-πεξηζηξνθήο, kl  είλαη ην δέιηα ηνπ Kronecker θαη ,   είλαη νη 

ζπληειεζηέο Lamé. Οη ηαλπζηέο ηξνπψλ θαη καθξν-πεξηζηξνθήο, kle  θαη kr  αληίζηνηρα 

νξίδνληαη σο:  

 , ,

1

2
kl k l l ke u u  ,         (3.3) 
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,

1

2
k klm m lr e u ,          (3.4) 

φπνπ 
,l ku  είλαη ε βαζκίδα ηεο κεηαηφπηζεο θαη klme  ην ζχκβνιν αληηκεηάζεζεο 

(permutation symbol). ε αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο, ν ηαλπζηήο 

kl  είλαη κε ζπκκεηξηθφο. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκφ ελφο 

ηζφηξνπνπ Cosserat πιηθνχ, εθηφο απφ ηνπο ζπληειεζηέο Lamé απαηηείηαη ε εηζαγσγή 

ηεζζάξσλ λέσλ άγλσζησλ ζπληειεζηψλ , , ,   
  

, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κηθξν-κεραληθήο. Χζηφζν, ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ δελ είλαη πάληα εθηθηφο.  

 

Η θπζηθή εξκελεία ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ, έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο γηα 

πνιινχο εξεπλεηέο, ρσξίο σζηφζν λα έρνπλ θαηαιήμεη ζε ζπκπέξαζκα. Έρεη βξεζεί φηη 

νη κεραληθέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο κηθξνδνκήο 

ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο [5,9]:  

(2 )(3 2 )

2 2
E

    

  

  


 

 

 ,        (3.5) 

1
(2 )

2
G   


,         (3.6) 

2 2
v



  


 
 ,         (3.7) 

1/2

2
tl

 

 

 
  

 

 

 ,         (3.8) 

1/2

2(2 )
bl



 

 
  

 



 ,         (3.9) 

1/2

2( )
N



 

 
  

 



 ,         (3.10) 

 

  


 

 

 
  ,         (3.11) 

φπνπ E ,G , v , tl , bl , N θαη  είλαη ην κέηξν ηνπ Young, ην κέηξν δηάηκεζεο, ν ιφγνο 

poisson, ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ζηξέςεο, ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θάκςεο, ν 

αξηζκφο ζχδεπμεο θαη ν ιφγνο πνιηθφηεηαο, αληίζηνηρα. Απφ ηηο Δμ. (3.5)-(3.11) είλαη 

πξνθαλέο φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπληειεζηέο , , ,   
  

 κεδελίδνληαη ηφηε 



131 

 

πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πιηθφ κε βάζε ηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο. Δπίζεο, φηαλ 1N   πξνθχπηεη ε ζεσξία ηάζεσλ δεχγνπο [10,11].  

3.2.1.2 Δθαπμογέρ ηων θεωπιών ηύπος Cosserat ζε πποβλήμαηα μησανικήρ  

Οη ζεσξίεο ηχπνπ Cosserat έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

κεραληθήο ζηα νπνία ε θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα δίλεη απνηειέζκαηα πνπ απνθιίλνπλ 

απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πξνβιήκαηα αλάιπζεο ηνπ πεδίνπ 

ηάζεσλ γχξσ απφ θπιηλδξηθά ή ζθαηξηθά εγθιείζκαηα θαη νπέο νη ζεσξίεο Cosserat 

πξνζθέξνπλ πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζεσξία Cosserat πξνβιέπεη ρακειφηεξα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ φηαλ εκθαλίδνληαη νπέο [12], θαη πςειφηεξα επίπεδα ζε 

γεηηνληθέο πεξηνρέο πνπ απνηεινχληαη απφ άθακπην ζηεξεφ πιηθφ, γεγνλφο πνπ δε 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία. Δπηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο 

νπνίεο ε θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα πξνβιέπεη άπεηξν πεδίν ηάζεσλ, ην νπνίν είλαη 

παξάδνμν, ε ζεσξία Cosserat έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνβιέπεη πεπεξαζκέλεο ηηκέο 

ηάζεσλ [11]. Η ζεσξία απηή έρεη επίζεο εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε θνθθψδε πιηθά, κε 

ζθνπφ ηνλ αθξηβή εληνπηζκφ ηεο παξακφξθσζεο θαη αζηνρίαο ησλ πιηθψλ θαηά κήθνο 

ιεπηψλ δσλψλ νιίζζεζεο, πάρνπο νξηζκέλσλ θφθθσλ [13].  

 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζεσξία απηή γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο 

ειαζηηθψλ θπκάησλ ζε ειεχζεξν ρψξν κε κηθξνδνκή [14,15], ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ αλάθιαζεο θπκάησλ ζε επίπεδεο επηθάλεηεο [16] θαη ηε κειέηε ησλ 

θαηλνκέλσλ δηαζπνξάο ζε θπκαηνδεγνχο [17,18]. Οη Suiker et al., [15] αλαιχνληαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάδνζεο επίπεδσλ θπκάησλ ζε έλα κνληέιν ζπλερνχο Cosserat θαη 

ζε δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πιέγκαηνο δηεξεχλεζαλ ζε πνην επίπεδν παξακφξθσζεο 

κπνξεί ην κνληέιν απηφ λα πεξηγξάςεη επαξθψο ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά πιηθψλ κε 

δηαθξηηή κηθξνδνκή. Βξήθαλ φηη γηα κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 6d, φπνπ d ε 

απφζηαζε ησλ θπςειψλ ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν Cosserat κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

επαξθψο ηα πεδία παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα πιηθά κε δηαθξηηή 

κηθξνδνκή. Αληίζεηα γηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο 

εμαηηίαο ηεο ηζρπξήο επίδξαζεο ηεο αληζνηξνπίαο θαη αλνκνηνγέλεηαο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηε δηαθξηηή κηθξνδνκή.  
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Πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο δηάδνζεο θπκάησλ έρνπλ δείμεη [19] φηη ηα επηθαλεηαθά 

θχκαηα Rayleigh παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα δηαζπνξάο, ηα νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα 

πξνβιεθζνχλ ζηα πιαίζηα ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο. ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζεσξηψλ ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο ηάμεο. Γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηάδνζεο θπκάησλ ζε εκη-άπεηξν ρψξν έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ε κηθξνπνιηθή ζεσξία [20,21] φζν θαη ε ζεσξία Cosserat [21,22].  

 

Σφζν νη ζεσξίεο Cosserat φζν θαη νη κηθξνπνιηθέο ζεσξίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επηηπρψο ζε κειέηεο νζηψλ γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

κήθνπο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά [24-30]. Δλδεηθηηθέο 

κειέηεο εθαξκνγήο ησλ ζεσξηψλ ηχπνπ Cosserat ζε νζηά αλαθέξνληαη ζε επφκελν 

ππνθεθάιαην. 

3.2.2 Με-Σνπηθή Θεσξία Διαζηηθόηεηαο πλερνύο Μέζνπ (Non-Local Theory) 

ηε κε-ηνπηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηνπ Eringen [7] νη ηάζεηο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

ζπλερνχο κέζνπ ζεσξνχληαη φηη είλαη ζπλάξηεζε φρη κφλν ησλ ηξνπψλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν αιιά θαη ηνπ πεδίνπ ηξνπψλ πνπ εκθαλίδεηαη 

ζε γεηηνληθά ζεκεία ζην ειαζηηθφ ζψκα. Απηή ε ζεψξεζε νδεγεί ζε κηα νινθιεξν-

δηαθνξηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε κεηαμχ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ε νπνία πεξηέρεη 

νινθιεξψκαηα πνπ νξίδνληαη ζε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαζψο θαη 

ππξήλεο πνπ είλαη νη ζηαζκηζκέλνη κέζνη φξνη ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ηξνπψλ φισλ ησλ 

ζεκείσλ ηνπ ειαζηηθνχ κέζνπ.  

 

Σν κε-ηνπηθφ πεδίν ηάζεσλ νξίδεηαη σο: 

( ) ( ) ( ) ( )kl kl

V

t x x x x dV x     ,       (3.12) 

φπνπ x  θαη x είλαη ηα δηαλχζκαηα ζέζεσο. Η ζπλάξηεζε   ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε x x 
 

είλαη κηα κε-ηνπηθή ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ζηελ νπνία 

αληηθαηνπηξίδεηαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο κηθξνδνκήο. Γηα έλα ηζφηξνπν πιηθφ νη 

ηάζεηο δίλνληαη απφ: 

( ) ( ) 2 ( ).kl rr kl klx e x e x              (3.13) 

Απφ ηηο θαηαζηαηηθέο παξαπάλσ θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο (Δμ. (3.12), (3.13)) 

παξαηεξείηαη φηη νη κε-ηνπηθέο ηάζεηο ζε έλα ζεκείν x  είλαη ζπλάξηεζε ηεο 
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παξακφξθσζεο ζε φια ηα ζεκεία x ηνπ κέζνπ κε φγθν V. Γηα ηε κε-ηνπηθή 

ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε  έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ Eringen [31] ε παξαθάησ κνξθή:

  

 
22

0 2
( ) exp , 3.14

k x x
x x

l
 

  
   

  

 

φπνπ k  θαη 0  είλαη ζηαζεξέο θαη l  είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ εζσηεξηθφ κήθνο, ην 

νπνίν ζπζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηεο κηθξνδνκήο θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

πεηξακαηηθά.  

 

Χζηφζν ε νινθιεξν-δηαθνξηθή κνξθή ησλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ θαζηζηά ηε κε-

ηνπηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηδηαίηεξα πνιχπινθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. Παξφια απηά έρνπλ αλαθεξζεί νξηζκέλεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ηεο ζεσξίαο 

απηήο, ζηηο νπνίεο νη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο κε κνξθή παξφκνηα κε απηή ησλ ζεσξηψλ βαζκίδαο θαη ζεσξηψλ θαηά 

Cosserat [1].  

3.2.3 Θεσξία Διαζηηθόηεηαο Αλώηεξσλ Βαζκίδσλ (Higher Order Gradient 

Theory) 

Οη ζεσξίεο αλψηεξεο βαζκίδαο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο επεθηάζεηο ηεο θιαζζηθήο 

ζεσξίαο, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάλπζκα κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ ελψ παξάιιεια εηζάγνληαη ζηελ θηλεηηθή θαη 

δπλακηθή ελέξγεηα φξνη αλψηεξεο ηάμεο πνπ ζπλδένπλ ηε κηθξνδνκή κε ηελ κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κέζνπ ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν. Σν θχξην γλψξηζκα απηψλ ησλ 

ζεσξηψλ είλαη ε παξαδνρή φηη ην θιαζζηθφ παξακνξθψζηκν κέζν απνηειείηαη απφ 

κηθξνδνκή, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα παξακνξθσζεί. Απηή ε δνκή κπνξεί λα 

πξνθχςεη εχθνια αλ ζεσξήζεη θαλείο φηη εληφο ηνπ πιηθνχ ππάξρνπλ κνλαδηαίεο, 

παξακνξθψζηκεο θπςειίδεο. Η αλσηέξσ ζεψξεζε νδεγεί, ζηελ εκθάληζε δπλάκεσλ 

ηεο κηθξνδνκήο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη δηπνιηθέο ή δηπιέο δπλάκεηο (dipolar or double 

forces). Όπσο εμεγείηαη ζην άξζξν ησλ Green and Rivlin [32] γηα ηελ εκθάληζε απηψλ 

ησλ δπλάκεσλ, εληφο ηνπ γεληθεπκέλνπ ζπλερνχο κέζνπ, απαηηείηαη ε αλάπηπμε ελφο 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελνπ κεραληθνχ πεδίνπ ζε δπλακνζεηξά, πνπ πεξηέρεη ρσξηθέο 

βαζκίδεο αλψηεξεο ηάμεο ηεο ηαρχηεηαο θαη νδεγεί ζηελ εκθάληζε ησλ ιεγφκελσλ 

πνιχ-πνιηθψλ δπλάκεσλ (multipolar forces). Η πην γεληθή θαη επθνινλφεηε γξακκηθή 

ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο είλαη απηή θαηά Mindlin. Οη αξρέο ηεο γεληθήο ζεσξίαο 
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ηνπ Mindlin θαζψο θαη νη απινπνηεκέλεο εθδφζεηο ηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 

3.3.  

3.2.3.1 Δθαπμογέρ ηων θεωπιών ανώηεπων βαθμίδων ζε πποβλήμαηα μησανικήρ  

Οη βαζηθέο αξρέο ησλ ζεσξηψλ βαζκίδαο έρνπλ γίλεη αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο 

εξεπλεηέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αθνχ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πνιιαπινχο 

ηνκείο ηεο κεραληθήο [33-36].  

 

ηε κειέηε ησλ Exadaktylos θαη Vardoulakis [32] πνπ αθνξά ζηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κεραληθήο ζξαχζεο, απνδείρζεθε φηη νη ζεσξίεο αλψηεξσλ βαζκίδσλ 

είλαη ηδαληθέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πεδίσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ θνληά ζηελ 

αηρκή ηεο ξσγκήο ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν. Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ αλαθεξζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία πνιπάξηζκεο κειέηεο αλάιπζεο πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ κεραληθήο 

ζξαχζεο ζε πιηθά κε έληνλε κηθξνδνκή, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζεσξίεο απηέο [37-46]. 

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηέιεμαλ νη εξεπλεηέο, είλαη φηη θνληά ζηελ αηρκή 

ηεο ξσγκήο νη κεηαηνπίζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο κεηαβάιινληαη αληίζηνηρα ζχκθσλα 

κε ηνπο ηχπνπο 3/2r  θαη 1/2r , φπνπ r  είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ αηρκή ηεο ξσγκήο. 

Αληίζεηα νη δηπιέο θαη θαζνιηθέο ηάζεηο παξνπζηάδνπλ κε ξεαιηζηηθή ζπκπεξηθνξά 

αθνχ κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο 1/2r  θαη 3/2r , αληίζηνηρα. Χζηφζν, ε 

ζεκαζία ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζεσξία βαζκίδαο 

πξνβιέπεη ξακθνεηδείο φςεηο ξσγκψλ φκνηεο κε απηέο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηελ 

ζεσξία ηνπ Barenblatt (cohesive zone theory), ρσξίο λα απαηηνχληαη επηπιένλ δπλάκεηο 

αιιειεπίδξαζεο, παξά κφλν απηέο πνπ επηβάιινληαη απφ ηηο κε-θιαζζηθέο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Χζηφζν, ηα πεδία ηάζεσλ πιεζίνλ ηεο αηρκήο παξακέλνπλ ηδηφηππα 

(singular).  

 

Οη Ru θαη Aifantis [51], θαη νη Atlan et al.,[52] πξφηεηλαλ απινπνηεκέλεο ζηαηηθέο θαη 

δπλακηθέο κνξθέο ηεο ζεσξίαο ηνπ Mindlin απαηηψληαο ηελ εηζαγσγή κφλν κηαο λέαο 

ζηαζεξάο εθηφο απφ ηνπο ζπληειεζηέο Lamé. Χζηφζν νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ησλ 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο δελ είλαη ζπκβαηέο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζσζηέο πνπ είραλ πξνηαζεί απφ ην Mindlin [3] θαη επηπιένλ δεn 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπκβνιή ηεο αδξάλεηαο ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ειαζηηθή ζεσξία βαζκίδαο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί 
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αληηκεησπίζηεθαλ αξγφηεξα απφ ηνπο Georgiadis et al., [53] θαη Vardoulakis θαη 

Georgiadis [54], νη νπνίνη πξφηεηλαλ ηε ζεσξία βαζκίδαο κε επηθαλεηαθή ελέξγεηα θαη 

ηελ δηπνιηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο (dipolar gradient elastic theory) 

αληίζηνηρα.  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε δηπνιηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο, νη Georgiadis et al., 

[53] κειέηεζαλ ηε δηάδνζε ηνπ επηθαλεηαθνχ θχκαηνο ζε έλα εκη-άπεηξν ζπλερέο κέζν 

κε πεξηνδηθή κηθξνδνκή. Η κηθξνδνκή ζεσξήζεθε φηη είρε κνξθή θχβνπ κε κέγεζνο 

αθκήο 2h, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο ην εζσηεξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηνπ 

πιηθνχ. Δπηιχνληαο αξηζκεηηθά ηελ εμίζσζε δηαζπνξάο ηνπ θχκαηνο Rayleigh πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ αλαιπηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ νη ζπγγξαθείο απέδεημαλ φηη ζε 

αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα ε ζεσξία βαζκίδαο ηνπ Mindlin κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηα θαηλφκελα δηαζπνξάο ησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ. Χζηφζν ηα 

απνηειέζκαηα ζπκθσλνχζαλ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κφλν γηα ζπγθεθξηκέλνπο 

ζπλδπαζκνχο κεηαμχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο θαη ηνπ ζπληειεζηή βαζκίδαο g ηεο 

ζεσξίαο βαζκίδαο. Παξά ην γεγνλφο φηη ηα θαηλφκελα δηαζπνξάο ηνπ Rayleigh θχκαηνο 

κπνξνχλ επίζεο λα πξνβιεθζνχλ απφ ηηο ζεσξίεο ηχπνπ Cosserat, ε απινπνηεκέλε 

ζεσξία βαζκίδαο πνπ πξνηάζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε απαηηεί ηελ εηζαγσγή κφλν 

δχν επηπξφζζεησλ ζπληειεζηψλ κηθξνδνκήο εθηφο απφ ηνπο θιαζζηθνχο ζπληειεζηέο 

Lamé, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά πην εχρξεζηε θαη απιή απφ καζεκαηηθήο άπνςε. 

Παξφκνηα πξνβιήκαηα δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε άπεηξν θαη εκη-άπεηξν 

ρψξν ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζεσξίεο βαζκίδαο παξνπζηάδνληαη ζηηο κειέηεο [55-62]. 

3.2.3.2 Δπίλςζη δςναμικών και ζηαηικών ελαζηικών πποβλημάηων θεωπίαρ 

ελαζηικόηηηαρ βαθμίδαρ με μεθόδοςρ Πεπεπαζμένων και ςνοπιακών ηοισείων  

Οη ζεσξίεο βαζκίδαο έρνπλ επίζεο εθαξκνζηεί θαη ζε ππνινγηζηηθέο κειέηεο  

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ κε κηθξνδνκηθέο 

επηδξάζεηο [63-72]. Σν πην ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ επίιπζε 

ηέηνησλ πξνβιεκάησλ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ην γεγνλφο φηη 

απαηηείηαη ε ρξήζε ζηνηρείσλ ζπλέρεηαο C
1
, κηαο θαη ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο ιφγσ ηεο 

εηζαγσγήο βαζκίδσλ αλψηεξεο ηάμεο, αλαπαξίζηαηαη απφ έλα κεξηθφ δηαθνξηθφ 

ηειεζηή ηέηαξηεο ηάμεο. ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαθεξζεί κφλν δχν κειέηεο πνπ 

θαηάθεξαλ λα πινπνηήζνπλ C
1
 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία [69,73] ελψ νη ππφινηπεο 

παξφκνηεο κειέηεο αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο κεηθηέο δηαηππψζεηο 
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(mixed formulations), πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange (Lagrange multipliers) θαη κεζφδνπο 

πνηλήο (penalty methods).  

 

Η κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (Βoundary Δlement Μethod-ΒΔΜ) απνηειεί 

ζεκαληηθφ εξγαιείν επίιπζεο κεραληθψλ πξνβιεκάησλ [75,76]. Σν πην ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα πνπ πξνζθέξεη ε κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ έλαληη ησλ κεζφδσλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, είλαη ε κείσζε θαηά κηα ηεο 

δηάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. πλεπψο, πξνβιήκαηα ηξηψλ δηαζηάζεσλ κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ κε αθξίβεηα δηαθξηηνπνηψληαο κφλν ηηο δηζδηάζηαηεο επηθάλεηεο πνπ 

πεξηθιείνπλ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. ε πεξηπηψζεηο πνπ ην πξφβιεκα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ γεσκεηξίεο αμνλνζπκκεηξηθέο (axis-symmetric), ε κέζνδνο ησλ 

BEM κεηψλεη πεξεηαίξσ ηε δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο κηαο θαη απαηηείηαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε κφλν ηεο γξακκήο ζην επίπεδν ηεο αμνληθήο ζπκκεηξίαο ηνπ κέζνπ. 

Δπηπιένλ, ε κέζνδνο BEM δελ απαηηεί ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ C
1
, γεγνλφο 

πνπ αλ ζπλδπαζηεί κε ηα πξναλαθεξζέληα πιενλεθηήκαηα, ηελ θαζηζηά ηδαληθή γηα ηελ 

αλάιπζε πξνβιεκάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο ζεσξίεο ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο.  

 

Η κειέηε ησλ Tsepoura et al.,[35] ήηαλ ε πξψηε πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν BEM 

γηα ηελ επίιπζε ειαζηνζηαηηθψλ πξνβιεκάησλ κε βάζε ηηο ζεσξίεο αλψηεξσλ 

βαζκίδσλ ηνπ Mindlin. Η κέζνδνο απηή εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ζε άιιεο 

κειέηεο ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο γηα ηελ επίιπζε 2Γ θαη 3Γ ζηαηηθψλ θαη 

δπλακηθψλ πξνβιεκάησλ ζεσξίαο βαζκίδαο θαη πξνβιεκάησλ κεραληθήο ζξαχζεο.  

3.3 Γεληθεπκέλε Θεσξία ειαζηηθόηεηαο γηα κέζν κε κηθξνδνκή θαηά 

Mindlin  

3.3.1 Οξηζκόο κεγεζώλ θηλεκαηηθήο  

Σν 1964 παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Mindlin [3] έλα γεληθφ πιαίζην ζεψξεζεο ζπλερψλ 

κέζσλ κε κηθξνδνκή. Θεψξεζε έλα ζπλερέο κέζν κε κάθξν-φγθν V, πεξηνξηδφκελν απφ 

κηα επηθάλεηα S, ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη κνλαδηαία θπςειίδα (unit cell) κε κηθξν-

φγθν 'V (ρήκα 3.1). Αλάινγα κε ην ζε πνηνχ ηχπνπ πιηθφ αλαθέξεηαη θαλείο σο 

ηέηνηεο θπςειίδεο ζα κπνξνχζαλ λα λνεζνχλ γηα παξάδεηγκα ηα κεγαιν-κφξηα ησλ 

πνιπκεξψλ, νη θξπζηαιιίηεο ζηνπο πνιπθξπζηάιινπο, νη θφθθνη ζηα θνθθψδε πιηθά ή 

νη νζηεψλεο ζηα νζηά.  
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Τπνζέηνληαο έλα θαζνιηθφ θαξηεζηαλφ ζχζηεκα αλαθνξάο C, πεξηγξάθεθε ε 

κεηαηφπηζε ελφο καθξν-ζεκείνπ ηνπ ζπλερνχο κέζνπ απφ έλα δηάλπζκα καθξν-

κεηαηφπηζεο iu . ην εζσηεξηθφ θάζε καθξν-ζεκείνπ νξίδεηαη έλα ηνπηθφ θαξηεζηαλφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο 'C  παξάιιειν κε ην C, ε αξρή ηνπ νπνίνπ αθνινπζεί ηε 

κεηαηφπηζε iu . Σν καθξν-ζεκείν ζεψξεζε φηη απνηειείηαη απφ κηθξν-ζεκεία, ε 

κεηαηφπηζε ησλ νπνίσλ σο πξνο 'C  είλαη 'iu . Σα δηαλχζκαηα καθξν- θαη κηθξν-

κεηαηφπηζεο νξίδνληαη: 

i i iu x X  ,          (3.15) 

' ' 'i i iu x X  ,          (3.16) 

φπνπ 1,2,3i  , iX , ix  είλαη νη ζπληζηψζεο ησλ πιηθψλ θαη ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ 

ζέζεο ελφο πιηθνχ ζσκαηηδίνπ σο πξνο ην C θαη 'iX , 'ix
 

είλαη νη αληίζηνηρεο 

ζπληζηψζεο ησλ πιηθψλ θαη ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ σο πξνο 'C . 

 

ηε ζπλέρεηα απαηηήζεθαλ κηθξέο βαζκίδεο ησλ καθξν- θαη κηθξν-κεηαηνπίζεσλ απ’ 

φπνπ πξνέθπςε φηη: 

j j

i j

i i

u u
u

X x

 
  

 
,         (3.17) 

' '
' '

' '

j j

i j

i i

u u
u

X x

 
  

 
.         (3.18) 

Δπηπιένλ, ππνζέηνληαο φηη νη κηθξν-κεηαηνπίζεηο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ σο 

άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ 'ix  θαη ζπλαξηήζεσλ ηνπ ix  θαη ηνπ 

ρξφλνπ t, νξίζηεθε ην δηάλπζκα κηθξν-κεηαηφπηζεο πξνζεγγηζηηθά, δηαηεξψληαο κφλν 

έλα γξακκηθφ φξν ηεο ζεηξάο σο εμήο: 

'j k kju x  ,          (3.19) 

φπνπ 
kj  είλαη ε κηθξν-παξακφξθσζε. Παξαγσγίδνληαο ηελ Δμ. (3.19) πξνέθπςε:  

' ' .i j iju             (3.20) 

Η βαζκίδα ηεο κηθξν-κεηαηφπηζεο, ij  νξίδεηαη σο ε κηθξν-παξακφξθσζε ε νπνία 

είλαη νκνγελήο ζην κηθξν-φγθν 'V  θαη κε-νκνγελήο ζηνλ καθξν-φγθν V. Σν 

ζπκκεηξηθφ ηκήκα ηνπ ηαλπζηή ij  νξίδεηαη σο ε κηθξν-ηξνπή (micro-strain) ελψ ην 
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αληηζπκκεηξηθφ ηνπ ηκήκα σο ε κηθξν-ζηξνθή (micro-rotation). Οη ηαλπζηέο καθξν-

ηξνπήο θαη καθξν-ζηξέςεο νξίδνληαη φπσο θαη ζηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα σο: 

 
1

2
ij i j j ie u u    ,         (3.21) 

 
1

2
ij i j j iu u    ,         (3.22) 

αληίζηνηρα ελψ ε ζρεηηθή παξακφξθσζε (relative deformation) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο βαζκίδαο καθξν-κεηαηφπηζεο θαη ηεο κηθξν-παξακφξθσζεο: 

ij i j iju    .         (3.23) 

 

ρήκα 3.1. Παξακνξθσζηαθέο παξάκεηξνη ηεο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

Mindlin γηα ειαζηηθφ κέζν κε κηθξνδνκή. 
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Σέινο ε βαζκίδα ηεο κηθξν-παξακφξθσζεο νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

ijk i jk   .           (3.24) 

Οη ηαλπζηέο , ,e    είλαη αλεμάξηεηνη ησλ ζπληεηαγκέλσλ 'ix . Οη ηππηθέο ζπληζηψζεο 

ησλ παξακνξθσζηαθψλ κεγεζψλ ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαηά Mindlin παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 3.1. 

3.3.2 Δμηζώζεηο Ηζνξξνπίαο θαη πλνξηαθέο πλζήθεο   

Θεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο είλαη κηα ηεηξαγσληθή κνξθή ησλ 
ije , 

ij  θαη 
ijk : 

( , , )ij ij ijkW W e   ,         (3.25) 

νη ηαλπζηέο ηάζεσλ Cauchy, ζρεηηθψλ ηάζεσλ, δηπιψλ ηάζεσλ θαη νη νιηθψλ ηάζεσλ 

νξίδνληαη αληίζηνηρα σο:  

ij ji

ij

W

e
 


 


,          (3.26) 

ij

ij

W
s







,          (3.27) 

ijk

ijk

W








,          (3.28) 

ij ij ijs   .          (3.29) 

ην ρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε θπζηθή εξκελεία θαηά Mindlin ησλ ηππηθψλ 

ζπληζησζψλ ηνπ ηαλπζηή δηπιψλ ηάζεσλ θαη ησλ κηθξν-παξακνξθψζεσλ.  

 

Η κεηαβνιή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο δπλακηθήο ελέξγεηαο γξάθεηαη σο: 

     .
ij ij ijk ijk

j jk i ijk k j jk i ijk k i ijk j k

W e

u u u

    

       

 

        
 

   (3.30) 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο απφθιηζεο, ε νιηθή δπλακηθή ελέξγεηα γξάθεηαη σο: 

( )

( ) ,

j jk i ijk k

V S

j jk i ijk k i ijk j k

S S

WdV n u dS

u dV n u dS

   

    

 

    

 

 
    (3.31) 
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φπνπ ,i jn  είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ εμσηεξηθνχ κνλαδηαίνπ θάζεηνπ δηαλχζκαηνο 

pointing ζηελ επηθάλεηα S.. Με βάζε ηελ Δμ. (3.31) ε κεηαβνιή ηνπ έξγνπ ησλ 

εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1 ,j j jk jk j j jk jk

V S S S

W f u dV dV t u dS T dS                (3.32) 

φπνπ 
jf είλαη νη θαζνιηθέο δπλάκεηο αλά κνλάδα φγθνπ, 

jt νη αζθνχκελεο ζην ζχλνξν 

δπλάκεηο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, 
jkT νη αζθνχκελεο ζην ζχλνξν δηπιέο δπλάκεηο αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο θαη  

jk i ijk jk     ,         (3.33) 

νη θαζνιηθέο δπλάκεηο αλά κνλάδα φγθνπ.  

 

Η εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1 1

0 0

1

t t

t t

W W   .          (3.34) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμ. (3.31) θαη (3.32) ζηελ Δμ.(3.34) πξνθχπηεη ε εμίζσζε θίλεζεο: 

 
 

ρήκα 3.2. πληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή δηπιψλ ηάζεσλ θαη ησλ κηθξν-

παξακνξθψζεσλ ηεο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηνπ Mindlin. 
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( ) ( )

[ ( )] ( ) 0.

i ij i ij j j i ijk jk jk jk

V V

j i ij ij j jk i ijk jk

S S

f u dV dV

t n u dS T n dS

     

    

       

     

 

 
    (3.35)  

Απφ ηελ Eμ. (3.35) θαη ζεσξψληαο φηη ηα 
ju θαη 

jk  κεηαβάιινληαη αλεμάξηεηα ην 

έλα απφ ην άιιν, θαηαιήγνπκε ζηηο αθφινπζεο δχν δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο: 

0,i ij jf             (3.36) 

0i ijk jk jks    .         (3.37) 

Οη αληίζηνηρεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο: 

( ) ,j i ij ij i ijt n s n            (3.38) 

jk i ijkT n  .          (3.39) 

3.3.3 Οξηζκόο θαηαζηαηηθώλ εμηζώζεσλ 

Γηα ηνλ νξηζκφ ησλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ, ν Mindlin ππέζεζε φηη ε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο δπλακηθήο ελέξγεηαο έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

1 1 1
.

2 2 2
ijkl ij kl ijkl ij kl ijklmn ijk lmn ijklm ij klm ijklm ijk lm ijkl ij klW c e e b a d f e g e              (3.40) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ Δμ. (3.40) ζηηο Δμ. (3.26)-(3.29) πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο 

εθθξάζεηο: 

,pq pqij ij ijpq ij ijkpq ijkc e g f            (3.41) 

,pq pqij ij ijpq ij pqijk ijks g e b d           (3.42) 

,pqr pqrij ij ijpqr ij pqrijk ijkf e d f            (3.43) 

pq pq pqs    .         (3.44) 

ηελ πεξίπησζε ηζφηξνπνπ πιηθνχ, νη ζπληειεζηέο 
ijklmd  θαη 

ijklmf  εμαθαλίδνληαη. Οη 

ηζφηξνπνη ηαλπζηέο ηέηαξηεο θαη έθηεο ηάμεο ζηε γεληθή κνξθή ηνπο είλαη ηαλπζηηθά 

γηλφκελα ησλ δέιηα ηνπ Kronecker πνπ νξίδνληαη σο: 

ijkl ij kl ik jl il jkL a b c         ,       (3.45) 

1 2 3 4 5 ln

6 7 8 9 10 ln

11 12 13 14 15 .

ijklmn ij kl mn ij km ln ij kn lm ik jl mn ik jm

ik jn lm il jk mn il jm kn il jn km im jk

im jn km im jn kl in jk lm in jl km in jm kl

F C C C C C

C C C C C

C C C C C

              

              

              

    

    

    

  (3.46) 

Καηά ζπλέπεηα νη ζπληειεζηέο πνπ παξακέλνπλ γξάθνληαη σο: 
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1 2ijkl ij kl ik jl il jkc           ,       (3.47) 

1 2 3ijkl ij kl ik jl il jkb b b b        ,       (3.48) 

1 2 3ijkl ij kl ik jl il jkg g g g        ,       (3.49) 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 .

ijklmn ij kl mn ij km nl ij kn lm jk il mn jk im nl

jk in lm ki jl mn ki jm nl ki jn km il jm kn

jl km in kl im jn il jn km jl im kn kl in jm

a a a a a a

a a a a a

a a a a a

              

              

              

    

    

    

  (3.50) 

Γηα ηζφηξνπν κέζν ηζρχεη φηη: 

1 2    , 

2 3g g ,          (3.51) 

1 6a a , 2 9a a , 5 7a a  θαη 11 12a a . 

Λακβάλνληαο επίζεο ππφςε ηε ζπκκεηξία ηεο καθξν-ηάζεο, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο γξάθεηαη ζε απινπνηεκέλε κνξθή σο εμήο: 

1 2 3 1 2

1 2 3 4 5 8

10 11 13 14

1 1 1 1
( )

2 2 2 2

1 1 1
.

2 2 2

1 1 1

2 2 2

ii jj ij ij ii jj ij ij ij ji ii jj ij ji ij

iik kjj iik jkj iik jjk ijj ikk ijj kik iji kjk

ijk ijk ijk jki ijk ikj ijk

W e e e e b b b g e g e

a a a a a a

a a a a

          

           

       

       

     

    15

1

2
jik ijk kjia  

 (3.52) 

πλεπψο νη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο γξάθνληαη σο: 

1 22 ( )pq pq ii pq pq ii pq qpe e g g           ,      (3.53) 

1 2 1 2 32pq pq ii pq pq ii pq qpg e g e b b b          ,     (3.54) 

1 2 3 4

5 8 10 11 13

14 15

( ) ( )

( ) ( )

.

pqr iip qr rii pq iiq pr iri pq iir pq pii qr

qii pr ipi qr iqi pr pqr rpq qrp prq

qpr rpq

a a a a

a a a a a

a a

            

         

 

     

      

 

  (3.55) 

 

Η ζεσξία ηνπ Μindlin δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε ρσξηθά νκνγελείο ηδηφηεηεο πιηθνχ, 

αιιά κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαη πην πνιχπινθεο δνκέο φπσο νη θξπζηαιιηθέο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη ζεσξψληαο φηη νη ειαζηηθνί ζπληειεζηέο θαη νη ππθλφηεηεο είλαη 

πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο κε πεξίνδν 2d, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην κήθνο ηεο αθκήο ηεο 

κνλαδηαίαο θπςειίδαο. Χζηφζν ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο απμάλεηαη ζεκαληηθά ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ θαη ζπλεπψο θαζίζηαηαη πην δχζθνιε ε επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ ην πεξηγξάθνπλ. Γηα ηελ απνθπγή ηέηνηνπ είδνπο δπζθνιηψλ ν Mindlin 
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ζεψξεζε φηη ην καθξν-πιηθφ είλαη νκνγελέο. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη επαξθήο γηα 

κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ. 

Τπνζέηνληαο ηζφηξνπν καθξν-πιηθφ νη εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο γξάθνληαη σο ζπλάξηεζε 

ησλ κεηαηνπίζεσλ σο: 

 
2 2 1 2 1 3 1 1

1 1 2 3

( 2 ) ( 2 2 ) ( )

( ) ( ) 0,

j j i i j j i jj

j ji j ij i

g b u g g b b u g b

g b g b f

   

 

              

       
  (3.56) 

1 5 2 11

13 14 4 8 15

10 13 1 2

1 2 3

( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) 0.

k l kl ij i j kk j k ki i k jk

i k kj k k ll ij j k ik

k k ij k k ji k k ij i j j i

k k kk ij i j ij j i ji ij

a a a a

a a a a a

a a g u g u u

b u b u b u

    

   

  

   

            

          

           

          

    (3.57) 

3.3.4 Απινπνηεκέλεο Μνξθέο ηεο Θεσξίαο Διαζηηθόηεηαο θαηά Mindlin  

Αλ θαη ε γεληθεπκέλε ζεσξία θαηά Mindlin ζεσξείηαη ε πην επθνινλφεηε γξακκηθή 

ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο, ε εηζαγσγή αλψηεξεο ηάμεο βαζκίδσλ ηάζεσλ ζηελ 

έθθξαζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ε ζπζρέηηζε ησλ καθξν-ηξνπψλ κε ηηο 

κηθξν-ηξνπέο, θαηέζηεζαλ απαξαίηεηε ηε ρξήζε 18 λέσλ ζηαζεξψλ ζηηο θαηαζηαηηθέο 

εμηζψζεηο (Δμ. (3.56), (3.57)). Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηελ αξρηθή ζεσξία ηνπ Mindlin 

εμαηξεηηθά πνιχπινθε απφ θπζηθή θαη καζεκαηηθή άπνςε. Γηα ην ιφγν απηφ, ν Mindlin 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε ρακειψλ ζπρλνηήησλ (low frequency approximation) 

ζηε ζεσξία νκνγελψλ πιαθψλ θαη ζεσξψληαο ζπλερέο κέζν ηνπ νπνίνπ: (i) νη 

ππθλφηεηεο θηλεηηθήο θαη δπλακηθήο ελέξγεηαο εμαξηψληαη απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηε 

βαζκίδα ηεο ηαρχηεηαο θαη (ii) ε παξακφξθσζε ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν είλαη ίδηα κε 

απηή ζε καθξνζθνπηθφ, πξφηεηλε ηξεηο λέεο απινπνηεκέλεο κνξθέο ηεο αξρηθήο ηνπ 

ζεσξίαο, πνπ είλαη γλσζηέο σο Μνξθέο Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ (Form I, II and III).  

 

Οη ξπζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ ηεο κηθξν-δφλεζεο, ,i t

ij ijA e    ζην ειαζηηθφ πιηθφ 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηνπο ξπζκνχο 

δφλεζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε νκνγελείο πιάθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ξπζκνί ζε 

κηθξνζθνπηθφ επίπεδν είλαη αλάινγνη κε ηνπο ξπζκνχο δφλεζεο (modes of vibration) 

θαη νη δηαηκεηηθνί θαη δηακήθεηο αθνπζηηθνί ξπζκνί αλάινγνη κε ηνπο θακπηηθνχο 

(flexural) θαη επεθηαηηθνχο (extensional) ξπζκνχο πνπ δηαδίδνληαη ζηελ πιάθα. 

Δπηπιένλ, νη ηαρχηεηεο ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, ij  αληηζηνηρνχλ ζε ηαρχηεηεο 

πάρνπο ηεο πιάθαο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο 2d είλαη παξφκνηεο κε 
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ην πάρνο ηεο πιάθαο. Σέινο, ην αληηζπκκεηξηθφ ηκήκα ηεο ζρεηηθήο παξακφξθσζεο 

[ ]ij  είλαη αλάινγν κε ηελ δηαηκεηηθή παξακφξθσζε, νη ζπληειεζηέο 2b  θαη 3b  ηεο Δμ. 

(3.52) αληηζηνηρνχλ ζηα κέηξα δηάηκεζεο ηεο πιάθαο θαη ην ζπκκεηξηθφ ηκήκα ηεο 

ζρεηηθήο ηάζεο 
( )ijs  ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ηάζε πνπ πξνθαιείηαη ηεληφλνληαο ηελ πιάθα. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ αλαινγίεο δηακνξθψλνληαη νη βαζηθέο ππνζέζεηο ηεο 

πξνζέγγηζεο ρακειψλ ζπρλνηήησλ ζηελ ζεσξία βαζκίδαο σο εμήο: 

( ) 0,ijs              (3.58) 

[ ] 0,ij            (3.59) 

2 3 0.b b            (3.60) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο ζηηο εθθξάζεηο ησλ θαηαζηαηηθψλ 

εμηζψζεσλ, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο δπλακηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα γξαθεί σο 

ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθήο κνξθήο ησλ ηξνπψλ ζηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο θαη ηεο 

βαζκίδαο δεχηεξεο ηάμεο ηνπ δηαλχζκαηνο κεηαηνπίζεσλ σο αθνινχζσο:  

1 2 3

4 5

1

2

,

ii jj ij ij iik kjj ijj ikk iik jjk

ijk ijk ijk kji

W W e e e e          

     

     

 

         

     
    (3.61) 

φπνπ νη κηθξν-παξακνξθψζεηο 
ijk έρνπλ κεηαηξαπεί ζηε κνξθή:  

1 1
(1 ) (1 )

2 2
ijk ill jk ijk ikj              , κε ,ijk i j k jiku          (3.62) 

θαη νη ζπληειεζηέο , 1...5,i i 
 
εμαξηψληαη απφ ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο δπλακηθήο 

ελέξγεηαο θαη νξίδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ΙΙ. Η έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο W  

ζηελ Δμ. (3.61) αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε απινπνηεκέλε κνξθή ηεο ζεσξίαο θαηά 

Mindlin, δει. ζηε Μνξθή Ι (Form I).  

 

Αληηθαζηζηψληαο ηε βαζκίδα δεχηεξεο ηάμεο ηεο κεηαηφπηζεο κε ηε βαζκίδα ησλ 

ηξνπψλ, πξνθχπηεη ε δεχηεξε απινπνηεκέλε κνξθή ηεο ζεσξίαο Mindlin, ε Μνξθή ΙΙ 

(Form II). Πην ζπγθεθξηκέλα ζηε  Μνξθή ΙΙ ηζρχεη: 

1
ˆ ˆ( )

2
ijk i jk i j k i k j ikje u u         ,      (3.63) 

απ’ φπνπ πξνθχπηεη φηη ε ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο γξάθεηαη σο: 
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1 2 3

4 5

1 ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

ii jj ij ij iik kjj ijj ikk iik jjk

ijk ijk ijk kji

W W e e e e          

     

     

 

    (3.64) 

φπνπ ˆ ˆ,           νη ζπληειεζηέο Lamé θαη ˆ , 1...5i i   είλαη ζπληειεζηέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε κηθξνδνκή (κνλάδεο m
2
) θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

Παξάξηεκα ΙΙ.  

  

ηελ ηειεπηαία απινπνηεκέλε κνξθή ηεο ζεσξίαο ηνπ Mindlin, Μνξθή ΙΙΙ (Form II) ε 

ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο γξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ ηξνπψλ, ηεο βαζκίδαο ηεο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ πιήξσο ζπκκεηξηθνχ ηκήκαηνο ηεο βαζκίδαο ηεο ηξνπήο: 

1 2 1

2

1 3
2 2

2 2

,

ii jj ij ij ij ij ij ji iij kkj

ijk ijk ijk ij kll

W W e e e e d d

fe

        

    

     

 

 
   (3.65) 

φπνπ νη ζπληειεζηέο 
1 2 1 2, , ,d d    θαη f  είλαη νη ζπληειεζηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

Παξάξηεκα ΙΙ. 

  

Η πην ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ ηξηψλ απινπνηεκέλσλ κνξθψλ ηεο έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε επίιπζε ησλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ ηεο Μνξθήο ΙΙ ηεο ζεσξίαο ηνπ Mindlin 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο ηαλπζηή ηάζεσλ ν νπνίνο είλαη ζπκκεηξηθφο, 

θάηη πνπ ζπκβαίλεη θαη ζηελ θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο. Καηά ζπλέπεηα, 

απνθεχγνληαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο ζεσξίεο θαηά Cosserat 

θαζψο θαη ζηηο ζεσξίεο ξνπψλ ζηξέςεσο, εμαηηίαο ησλ κε-ζπκκεηξηθψλ ηαλπζηψλ 

ηάζεσλ. ην Κεθάιαην 6 ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο παξνπζηάδεηαη κειέηε ζηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ε απινπνηεκέλε Μνξθή ΙΙ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ.  

3.4 Απινπνηεκέλε Μνξθή ΗΗ ηεο Θεσξίαο Διαζηηθόηεηαο Βαζκίδαο 

θαηά Mindlin 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηε Μνξθή ΙΙ ηεο γεληθήο ζεσξίαο ηνπ ν Mindlin ζεψξεζε φηη ε 

ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο Ŵ  είλαη κηα ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε ησλ ηξνπψλ ij  

θαη ησλ βαζκίδσλ ησλ ηξνπψλ ˆ ,ijk  πνπ νξίδεηαη απφ ηελ Δμ. (3.64).  
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Οη ηάζεηο Cauchy 
îj  θαη νη δηπιέο ηάζεηο ˆ

ijk νξίδνληαη πιένλ σο εμήο:  

ˆ
ˆ ˆ
ij ji

ij

W
 




 


,                                                                                                            (3.66) 

ˆ
ˆ ˆ .

ˆ
ijk ikj

ijk

W
 




 


                                                                                                       (3.67) 

Απφ ηηο  Δμ. (3.63) θαη (3.64) ζπλεπάγεηαη φηη: 

ˆ 2 ,pq pq ii pqμ λ                                                                                                      (3.68) 

θαη 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ 2 2 ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ .

pqr 1 rii pq iip qr qii rp 2 pii qr 3 iir pq iiq pr

4 pqr 5 rpq qrp

1
μ α α α

2

2α α

           

  

        

  

                (3.69) 

Σφηε ν ζπλνιηθφο ηαλπζηήο pq̂  δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

rpqrpqpq  ˆˆˆ  ,                                                                                                      (3.70) 

θαη είλαη ζπκκεηξηθφο εθφζνλ ηφζν νη ηάζεηο Cauchy pq̂  φζν θαη νη ζρεηηθέο ηάζεηο 

rpqr ̂  είλαη ζπκκεηξηθέο, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο Δμ. (3.66) θαη (3.67). 

 

Η κεηαβνιή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο δπλακηθήο ελέξγεηαο γξάθεηαη σο: 

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ] ( ) ( ).

ij ij ijk ijk

ij i j ijk i j k

j jk i ijk k j jk i ijk k i ijk j k

W e

u u

u u u

    

   

       

 

    

       

   (3.71) 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα απφθιηζεο, ε θαζνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα γξάθεηαη σο: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )j jk i ijk k j jk i ijk k i ijk j k

V S V S

WdV n u dS u dV n u dS                  . (3.72) 

Τπνζέηνληαο φηη ε επηθάλεηα ηνπ κέζνπ S δηαρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα 1 2,S S ησλ 

νπνίσλ ε δηαηνκή ζρεκαηίδεη αθκή C, θαη εθαξκφδνληαο ην ζεψξεκα ηνπ Stokes, κεηά 

απφ ηαλπζηηθνχο ππνινγηζκνχο [3], πξνθχπηεη φηη ε θαζνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα 

δίλεηαη απφ: 

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ[ 2 ( ) ]

ˆ ˆ .

j jk i ijk k

V V

j jk i j ijk i i ijk i j l l j i ijk k

S

i j ijk k i j ijk k

S C

WdV u dV

n n n D n D n n D n D n u dS

n n D u dS n m u dS

  

    

   

   

    

 

 



   

  (3.73) 
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Ο ηειεζηήο iD  είλαη ν επηθαλεηαθφο ηειεζηήο βαζκίδαο πνπ νξίδεηαη σο: 

( )j jl j l lD n n   ,          (3.74) 

jl  είλαη ην δέιηα ηνπ Kronecker, l lD n   είλαη ν θάζεηνο ηειεζηήο βαζκίδαο, ln  είλαη 

ην εμσηεξηθφ κνλαδηαίν δηάλπζκα θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπλφξνπ, 

j mlj m lm e s n           (3.75)  

θαη ms  είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλχζκαηνο εθαπηφκελνπ ζηελ αθκή C. Σν 

ζχκβνιν    δειψλεη ηε δηαθνξά ησλ ηηκψλ πνπ εζσθιείνληαη ζηα ηκήκαηα 1S  θαη 2S . 

Απφ ηελ Δμ. (3.75) πξνθχπηεη ε αθφινπζε έθθξαζε γηα ηε κεηαβνιή ηνπ έξγνπ ησλ 

εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ: 

1
ˆ ˆ ,k k k k k k

V S S

W F u dV P u dS R D u dS              (3.76) 

φπνπ ˆ, ,k kF P dS θαη ˆ
kR dS  είλαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο (external forces), επηθαλεηαθέο 

δπλάκεηο (surface forces) θαη δηπιέο επηθαλεηαθέο δπλάκεηο (double surface forces) 

αληίζηνηρα.  

 

Τπνζέηνληαο φηη ε ππθλφηεηα κάδαο ηνπ ζπλερνχο είλαη ίζε κε ηελ ππθλφηεηα κάδαο 

ηεο κηθξνδνκήο, ν Mindlin γηα ηελ πεξίπησζε ηζνηξνπίαο αληηθαηέζηεζε ηελ ηαρχηεηα 

ηεο κηθξνδνκήο 
ij απφ κία γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ βαζκίδσλ ηεο καθξν-ηαρχηεηαο 

σο αθνινχζσο: 

,ij ijkl k lh u             (3.77) 

φπνπ ijklh  νξίδεηαη σο: 

   
1 1

.
2 2

ijkl ik jl il jk ij kl ik jl il jkh               
    

(3.78) 

Οη ζπληειεζηέο  ,   νξίδνληαη σο: 

1 1 2
1

2 3 1 2 3

(3 2 )1

3

b g g
g

b b b b b


 
  

   
,       (3.79) 

2

2 3

2
1

g

b b
  


. 

Σφηε ε ππθλφηεηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο T̂ , κπνξεί λα γξαθεί σο: 

21 1ˆ
2 6

i i pkmn m n p kT u u d u u        ,                                                   (3.80) 
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φπνπ   είλαη ε ππθλφηεηα κάδαο, νη ηειείεο εθθξάδνπλ παξαγψγηζε σο πξνο ην ρξφλν t  

θαη 2

pkmnd είλαη έλαο ηαλπζηήο ηέηαξηεο ηάμεο πνπ νξίδεηαη σο: 

2 2 2

2 21
[ 2 (3 2 ) ( )].

2

pkmn jl lqpk jqmn mnpk

pm kn pn km pk mn pm kn pn km

d d h h d

d              

 

     

 

  (3.81) 

 

Γηα ηζφηξνπν ζπλερέο κέζν κε κηθξνδνκή, θαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Hamilton, 

πξνθχπηεη ε εμίζσζε θίλεζεο [3]: 

21
ˆ ˆ( ) ( )

3
j jk i ijk k k p pkmn m nF u d u           .                                                          (3.82) 

ηε γεληθή πεξίπησζε νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ θιαζζηθέο θαη κε-θιαζζηθέο εμηζψζεηο: 

prescribed

kk pp ˆ ,                                                                                                            (3.83) 

prescribed

kk RR ˆ ,                                                                                                            (3.84) 

φπνπ ˆ
kp , ˆ

kR είλαη ηα δηαλχζκαηα δπλάκεσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη δηπιψλ 

δπλάκεσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο αληίζηνηρα πνπ νξίδνληαη σο:  

 
2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

1
( )

3

k j jk i j ijk j i i j ijk i j l l j i ijk

p pkmn m n m n

p n n n D n D n D n n D n D n

n d D u n Du

   



     

   
,                              (3.85) 

ˆ ˆ
k i j ijkR n n  .                                                                                                              (3.86) 

Δηζάγνληαο ηηο Δμ. (3.21), Δμ. (3.22) θαη (3.63) ζηηο Δμ. (3.68), (3.69) θαη 

αληηθαζηζηψληαο ηηο εθθξάζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ ζηελ Δμ. (3.82), ηφηε ε εμίζσζε 

θίλεζεο (Δμ. (3.82)) κπνξεί λα γξαθεί ζπλαξηήζεη ησλ κεηαηνπίζεσλ σο εμήο: 

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2( 2 )(1 ) (1 ) ( )l l h h               u u u u u   ,      (3.87) 

φπνπ u είλαη ην δηάλπζκα κεηαηνπίζεσλ θαη 2

1l , 2

2l , 2

1h , 2

2h  είλαη εζσηεξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κήθε πνπ νξίδνληαη σο αθνινχζσο:  

2

1 1 2 3 4 5
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2( ) / ( 2 ),l                                                                                                

2

2 3 4 5
ˆ ˆ ˆ( 2 ) / 2 ,l                 (3.88) 

2 2 2 2

1 [2 ( ) ] / 3,h d       

2 2 2

2 (1 ) / 6.h d    
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Γηα ιφγνπο κνλαδηθφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο πξέπεη ε Ŵ λα νξίδεηαη σο ζεηηθή 

πνζφηεηα, γεγνλφο πνπ πξνυπνζέηεη φηη [3] 20, 2 0, 0il       θαη 2 0ih  . 

3.5 Δθαξκνγέο Θεσξηώλ Διαζηηθόηεηαο Αλώηεξεο Σάμεο (Enhanced 

Theories) ζε καθξά νζηά  

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 1 ην νζηφ είλαη πιηθφ κε κηθξνδνκή ε νπνία 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλνκή ησλ πεδίσλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ. Η ζεσξία Cosserat ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εξκελεία ηεο 

πεξηζηξνθήο πνπ εκθαλίδνπλ ζηηο ζπλδεηηθέο γξακκέο ηα νζηά φηαλ ππφθεηληαη ζε 

ζηξέςε. Η ηνπηθή πεξηζηξνθή καθξνζθνπηθά θαη ζχκθσλα κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο ζεσξείηαη σο κεηαηφπηζε. Γχν επφκελεο πεηξακαηηθέο κειέηεο ησλ Τang 

θαη Lakes επηβεβαίσζαλ αξγφηεξα ηελ χπαξμε ηάζεσλ δεχγνπο ζην νζηφ ζέηνληαο 

νζηηθά δνθίκηα ζε νηνλεί-ζηαηηθέο δνθηκαζίεο ζηξέςεο [28] θαη εθειθπζκνχ [29] θαη 

θαηάθεξαλ λα κεηξήζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε tl  (ζηξέςεο) θαη bl  (θάκςεο) γηα ην 

νζηφ. Οη Park θαη Lakes [76] πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξακαηηθή κειέηε πξνζπαζψληαο λα 

εξκελεχζνπλ ηνπο κεραληζκνχο πνπ πξνθαινχλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νζηνχ σο 

Cosserat πιηθνχ. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε νη ζπγγξαθείο θαηάθεξαλ λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηελ θαηαλνκή ηεο παξακφξθσζεο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηεηξαγσληθψλ πγξψλ θαη 

ζηεγλψλ νζηηθψλ δνθηκίσλ. Βξέζεθε φηη ζην πγξφ νζηφ νη παξακνξθψζεηο αθνινπζνχλ 

ηελ θαηαλνκή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηηο αξρέο ηεο ζεσξίαο Cosserat, ελψ αληίζεηα ζην 

μεξφ νζηφ ηείλνπλ πξνο ηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα. Οη ζπγγξαθείο απέδσζαλ ηε 

ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ νζηνχ ζηνπο κεραληζκνχο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

νζηεψλσλ θαη ησλ ζπλδεηηθψλ γξακκψλ.   

 

Οη Fatemi et al.,[24] ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ζεσξία Cosserat γηα ηελ εξκελεία ησλ 

κεραληζκψλ ραιάξσζεο ησλ ελδνπξνζέζεσλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε εθαξκνγέο 

αξζξνπιαζηηθήο ρεηξνπξγηθήο. Καηαζθεπάζηεθε κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζπνγγψδνπο 

νζηνχ-ελδνπξφζεζεο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite elements) κε 

ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα θαη ην 

νζηφ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηάζεσλ 

ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο νζηνχ-ελδνπξφζεζεο ζε καθξνζθνπηθφ 

επίπεδν, γεγνλφο πνπ απνδφζεθε ζηελ ηχπνπ Cosserat ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
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νζηνχ. Οη ζπγγξαθείο ππνζηήξημαλ φηη ε ζεσξία Cosserat ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ νζηνχ, αλαδεηθλχνληαο σζηφζν ηνπο 

ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεσξίαο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ άγλσζησλ επηπξφζζεησλ ζπληειεζηψλ θαζψο θαη ησλ ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηβάιινληαη εμαηηίαο ηεο κηθξνδνκήο.  

 

ε κηα πην πξφζθαηε αλαιπηηθή κειέηε, νη Kulesh et al., [20] έιπζαλ ην πξφβιεκα 

δηάδνζεο θπκάησλ ζε εκη-απεηξν κέζν ηχπνπ Cosserat, κε κεραληθέο ηδηφηεηεο φκνηεο 

κε απηέο ηνπ νζηνχ. Χζηφζν, γηα ηε ξνπή αδξάλεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα απζαίξεηε 

ηηκή. Βξέζεθε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ Rayleigh θχκαηνο Cosserat εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπρλφηεηα, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζεσξία κπνξεί λα πξνβιέςεη 

θαηλφκελα δηαζπνξάο. Οη ζπγγξαθείο κειέηεζαλ επίζεο θαη ηνλ ηξφπν εμάξηεζεο ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ δηαλχζκαηνο κεηαηφπηζεο απφ ην βάζνο θαη παξαηήξεζαλ φηη δηαθέξεη 

απφ ηελ πεξίπησζε ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο. πλεπψο ην θχκα Rayleigh ζχκθσλα 

κε ηε ζεσξία Cosserat είλαη έλα επηθαλεηαθφ θχκα αιιά παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή 

εμαζζέληζε απφ ηελ θιαζζηθή πεξίπησζε.  

 

Η ζπγθεθξηκέλε ζεσξία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζε άιιε εξγαζία ηεο ίδηαο εξεπλεηηθήο 

νκάδαο [17] γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηάδνζεο ησλ ξπζκψλ Lamb. Η 

πιάθα ηχπνπ Cosserat είρε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ νζηνχ. πγθξίλνληαο ηηο 

θακπχιεο ηαρχηεηαο θάζεο - ζπρλφηεηαο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ ζηε ζεσξία Cosserat κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ ξπζκψλ Lamb, νη 

ζπγγξαθείο παξαηήξεζαλ φηη ζηελ πιάθα ηχπνπ Cosserat δηαδίδεηαη έλα λέν θχκα ην 

νπνίν δελ πξνβιέπεηαη απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία. Η εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ λένπ θχκαηνο βξέζεθε φηη είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπλφξνπ θαη θάζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο. Οη ζπγγξαθείο 

ππνζηήξημαλ φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζα κπνξνχζαλ λα θαλνχλ ηδηαηηέξσο 

ρξήζηκα γηα ηελ πξνεηνηκαζία, δηεμαγσγή θαη εξκελεία δπλακηθψλ πεηξακάησλ, θαζψο 

θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπξφζζεησλ ζπληειεζηψλ κηθξνδνκήο ζηε ζεσξία 

Cosserat.    

 

Ο Chacraborty [78] ζε κηα πξφζθαηε κειέηε θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε ζπνγγψδε νζηά,  

ρξεζηκνπνίεζε ηε κε-ηνπηθή πνξνειαζηηθή ζεσξία (non-local poroelastic theory) γηα 
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λα εμεγήζεη ην θαηλφκελν ηεο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα, 

δει. ηελ αξλεηηθή δηαζπνξά (negative dispersion). Όπσο έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά, 

ην θαηλφκελν ηεο αξλεηηθήο δηαζπνξάο εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο νζηνχ.  

 

ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνπκε κηα κειέηε ηεο δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ 

ζην νζηφ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απινπνηεκέλε Μνξθή ΙΙ ηεο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο 

θαηά Mindlin. Αλ θαη ε ζεσξία δεχηεξεο βαζκίδαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ 

επίιπζε πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ κε επηδξάζεηο κηθξνδνκήο, δελ έρεη εθαξκνζηεί 

κέρξη ζήκεξα γηα ηε κειέηε καθξψλ νζηψλ.   



152 

 

3.6 Βηβιηνγξαθία 

1. Cosserat E, Cosserat F. Théorie des Corps Déformables (Theory of deformable 

structures) Hermann et Fils, Paris, 1909. 

2. Eringen AC. Linear theory of micropolar elasticity. J Math Mech 1966;15: 909–

923. 

3. Mindlin RD Micro-structure in linear elasticity. Arch Rat Mech Anal 1964;16: 

51-78. 

4. Eringen AC. Nonlocal Continuum Field Theories, Springer, New York, 2002.  

5. Eringen AC. Theory of Micropolar Elasticity in: Liebowitz, H (ed.), Fracture 

Vol II, Academic Press, New York, 1968:621–729. 

6. Mindlin RD. Micro-structure in linear elasticity. Arch Rational Mech Anal 

1964;16:51–78. 

7. Eringen AC. Continuum Physics – Non-local Field Theories. Academic Press, 

New York, 1976. 

8. Koiter WT. Couple stress in the theory of elasticity. Proceedings of the 

Koninklijke Nederland Akademie van Wettenschappen B-67 1964;17–44. 

9. Gauthier RD, Jahsman WE. A quest for micropolar elastic constants. J Appl 

Mech 1975;42:369–374. 

10. Mindlin RD, Tiersten, HF. Effects of couple stresses in linear elasticity. Arch. 

Rational Mech Anal 1962;11:415–448. 

11. Cowin SC. Singular stress concentrations in plane Cosserat elasticity. Z Angew 

Math Phys 1969;20:979–982. 

12. Mindlin RD. Influence of couple-stresses on stress concentrations. Exp Mech 

1963;3:1–7. 



153 

 

13. Muehlhaus H-B, Vardoulakis I. Thickness of shear bands in granular materials. 

Geotechnique 1987;37(3):271-283.   

14. Chen Y, Lee JD, Eskandarian A. Examining the physical foundation of 

continuum theories from the viewpoint of phonon dispersion relation. Int J Eng 

Science 2003;41:61-83. 

15. Suiker ASJ, Metrikine AV, de Borst R. Comparison of wave propagation 

characteristics of the Cosserat continuum model and corresponding discrete 

lattice models. Int J Sol Str 2001;38:1563-1583. 

16. Tomar SK, Gogna ML. Reflection and refraction of longitudinal waves at an 

interface between two micropolar elastic media in welded contact. J Acoust Soc 

Am 1995;97:822-830. 

17. Kulesh MA, Matveenko VP, Shardakov IN. Constructing an solution for Lamb 

waves using Cosserat continuum approach. J App Mech and Techn Phys. 2007; 

48:1, 119-125. 

18. Midya GK. On Love-type surface waves in homogeneous micropolar elastic 

media. Int J Eng Science. 2004;42: 1275-1288. 

19. Lakes RS. Experimental methods for study of Cosserat elastic solids and other 

generalized continua. in: H. Muhlhaus (ed.), Continuum Models for Materials 

with Micro-Structure, Chapter 1, J Wiley and Sons, New York, 1995:1–22. 

20. Kulesh MA, Matveenko VP, Shardakov IN. Construction and analysis of an 

analytical solution for the surface Rayleigh wave within the framework of the 

Cosserat continuum. J Appl Mech Tech Phys 2005;46(4):556–563. 

21. Kumar R, Partap G. Rayleigh Lamb waves in micropolar isotropic elastic plate 

App Math and Mech 2006;27(8):1049-1059. 

22. Lyalin AE, Pirozhkov VA, and Stepanov RD. On the propagation of surface 

waves in a Cosserat continuum. Akust Zh 1982;28(6):838–840. 

23. Ottosen NS, Ristinmaa M, Ljung C. Rayleigh waves obtained by the 

indeterminate couple-stress theory. Eur J Mech A/Solids 2000;19:929-947. 



154 

 

24. Fatemi J, Van Keulen F, Onck PR. Generalized Continuum Theories: 

Application to Stress Analysis in Bone. Meccanica 2002;37:385-396. 

25. Hsia S, Chiu S, Cheng J. Wave propagation at the human muscle-compact bone 

interface. Theoret Appl Mech 2006;33(3):223-243. 

26. Lakes RS. Dynamical study of couple stress effects in human compact bone. J 

Biomech Eng 1981;104(1):6–11. 

27. Park HC, Lakes RS. Cosserat micromechanics of human bone: strain 

redistribution by a hydration sensitive constituent. J Biomech 1986;19(5):385–

397. 

28. Yang JFC, Lakes RS. Transient study of couple stress effects in compact bone: 

Torsion. J Biomech Eng 1981;103(4):275–279. 

29. Yang JFC, Lakes RS. Experimental study of micropolar and couple stress 

elasticity in compact bone in bending, J Biomech 1982;15(2):91–98. 

30. Yoon H, Lawrence J. Is bone a Cosserat solid? J Mater Science 1983;18(5): 

1297-1305 

31. Eringen AC. Edge dislocation in nonlocal elasticity. Int J Engng Sc. 

1977;15:177–183. 

32. Green AE, Rivlin RS. Multipolar continuum mechanics. Arch. Ration. Mech. 

Anal. 1964;17:113–147. 

33. Tiersten HF, Bleustein JL. Generalized elastic continua. In G. Hermann, ed., R. 

D. Mindlin and Applied Mechanics, 67–103, Pergamon Press, New York, 1974. 

34. Exadaktylos GE Vardoulakis I. Microstructure in linear elasticity and scale 

effects: a reconsideration of basic rock mechanics and rock fracture mechanics. 

Tectonoph 2001;335:81-109. 



155 

 

35. Tsepoura KG, Papargyri-Beskou S, Polyzos D. A boundary element method for 

solving 3D static gradient elastic problems with surface energy. Comp Mech 

2002;29:361-381. 

36. Vardoulakis I, Sulem J. Bifurcation Analysis in Geomechanics. 

Blackie/Chapman and Hall, London, 1995. 

37. Vardoulakis I, Exadaktylos G, Aifantis E. Gradient elasticity with surface 

energy: mode-iii crack problem. Int J Solids Struct 1996;33:4531–4559. 

38. Exadaktylos G, Vardoulakis I, Aifantis E. Cracks in gradient elastic bodies with 

surface energy. Int J Fract, 1996;79:107–119. 

39. Vardoulakis I, Exadaktylos G. The asymptotic solution of anisotropic gradient 

elasticity with surface energy for mode-ii crack. In D Durban ed, Non-linear 

Singularities in Deformation and Flow, 87–98, Kluwer Academic Publishers, 

Dordrecht 1997. 

40. Exadaktylos G. Gradient elasticity with surface energy: mode-i crack problem. 

Int J Solids Struct 1998;35:421–456. 

41. Huang Y, Zhang L, Guo TF, Hwang KC.  Mixed mode near-tip fields for cracks 

in materials with strain-gradient effects. J Mech Phys Solids 1997;45:439–465. 

42. Shi MX, Huang Y, Hwang KC. Fracture in a higher-order elastic continuum. J 

Mech Phys Solids 2000;48:2513–2538. 

43. Fannjiang AC, Chan YS, Paulino G. Strain gradient elasticity for antiplane shear 

cracks: a hypersingular integrodifferential equation approach. SIAM J Appl 

Math 2002;62:1066–1091. 

44. Georgiadis HG. The mode iii crack problem in microstructured solids governed 

by dipolar gradient elasticity: static and dynamic analysis. J Appl Mech ASME 

2003;70:517–530. 

45. Georgiadis HG, Grentzelou CG. Energy theorems and the j-integral in dipolar 

gradient elasticity. Int J Solids Struct 2006;43:5690–5712. 



156 

 

46. Tang Z, Atluri SSSN. Analysis of materials with strain-gradient effects: A 

meshless local petrov-galerkin (mlpg) approach, with nodal displacements only. 

CMES: Computer Modeling in Engineering & Sciences 2003;4:177–196. 

47. Chan YS, Paulino GH, Fannjiang AC. Gradient elasticity theory for mode iii 

fracture in functionally graded materials–part ii: Crack parallel to the material 

gradation. ASME J Appl Mech 2008;75(6):0610151-06101511.  

48. Radi E. On the effects of characteristic lengths in bending and torsion on mode 

III crack in couple stress elasticity. Int J Solids Struct 2008;45:3033–3058. 

49. Giannakopoulos AE, Amanatidou E, Aravas N. A reciprocity theorem in linear 

gradient elasticity and the corresponding saint-venant principle. Int J Solids 

Struct, 2006;43:3875–3894. 

50. Gourgiotis PA, Georgiadis HG. Plane-strain crack problems in microstructured 

solids governed by dipolar gradient elasticity. submitted for publication, 

presented in 3rd Workshop on Enhanced Elastic Theories, Thessaloniki, Greece 

2009. 

51. Ru C, Aifantis EC. A simple approach to solve boundary value problems in 

gradient elasticity. Acta Mechanica 1993;101:59–68. 

52. Altan BS, Evensen H, Aifantis EC. Longitudinal vibrations of a beam: a gradient 

elasticity approach. Mech es Commun 1996;23:35–40. 

53. Georgiadis HG, Vardoulakis I, Velgaki EG. Dispersive Rayleigh-wave 

propagation in microstructured solids characterized by dipolar gradient 

elasticity. J Elasticity 2004;74:17-45. 

54. Vardoulakis I, Georgiadis HG. SH surface waves in a homogeneous gradient 

elastic half-space with surface energy. J Elasticity 1997;47:147-165. 

55. Aggelis DG, Philippidis TP, Tsinopoulos SV, Polyzos D. Wave dispersion in 

concrete due to microstructure. CD-ROM Proceedings of the 2004 Int. 

Conference on Computational & Experimental Engineering & Sciences, 

Madeira, Portugal, 26-29 July, 2004. 



157 

 

56. Bennet T, Gitman IM, Askes H. Elasticity theories with higher order gradients 

of inertia and stiffness for modelling of wave dispersion in laminates. Int J Fract 

2007;148:185-193. 

57. Chang CS, Gao J, Zhong X. High-gradient modeling for Love wave propagation 

in geological materials. J Eng Mech 1998;124(12):1354-1359. 

58. Erofeyev VI. Wave Processes in Solids with Micro-structure (World Scientific, 

Singapore) 2003. 

59. Georgiadis HG, Velgaki EG. High-frequency Rayleigh waves in materials with 

micro-structure and couple-stress effects. Int J Solids Struct 2003;40:2501-2520. 

60. Papargyri-Beskou S, Beskos DE. Static, stability and dynamic analysis of 

gradient elastic flexural Kirchhoff plates. Arch Appl Mech 2008;78:625–635. 

61. Sluys LJ, de Brost R, Mulhlaus HB. Wave propagation, localization and 

dispersion in gradient dependent medium. Int J Solids Struct 1993;30(9):1153-

1171. 

62. Yerofeyev VI, Sheshenina OA. Waves in a gradient-elastic medium with surface 

energy. J Appl Math Mech 2005;69:61-74. 

63. Amanatidou E, Aravas N.  Mixed finite element formulations of strain-gradient 

elasticity problems. Comput Methods Appl Mech Engng 2002;191:1723–1751.  

64. Askes H, Gutierrez MA. Implicit gradient elasticity. Int J Numer Meth Engng, 

2006;67:400–416. 

65. Askes H, Bennett T, Aifantis EC. A new formulation and C0-implementation of 

dynamically consistent gradient elasticity. Int J Numer Meth Engng 

2007;72:111–126. 

66. Askes H, Morata I, Aifantis EC. Finite element analysis with staggered gradient 

elasticity. Comput Struct  2008;86:1266–1279. 

67. Engel G, Garikipati K, Hughes TJR, Larson MG, Mazzei L, Taylor RL.  

Continuous/discontinuous finite element approximations of fourth-order elliptic 



158 

 

problems in structural and continuum mechanics with applications to thin beams 

and plates, and strain gradient elasticity. Comput Methods Appl Mech Engrg, 

2002;191:3669–3750. 

68. Papanicolopulos SA. Analytical and Numerical Methods in Boundary Value 

Problems of Materials with Microstructure. PhD in Mechanics, National 

Technical University of Athens, School of Applied Mathematical and Physical 

Sciences, Department of Mechanics. 

69. Papanicolopulos SA, Zervos A, Vardoulakis I. A threedimensional c1 finite 

element for gradient elasticity. Int J Numer Meth Engng, 2009;77:1396–1415. 

70. Zervos A. Finite elements for elasticity with microstructure and gradient 

elasticity. Int J Numer Meth Engng 2008;73:564–595. 

71. Zervos A, Papanastasiou P, Vardoulakis I. A finite element displacement 

formulation for gradient elastoplasticity. Int J Numer Meth Engng 

2001;50:1369–1388. 

72. Zervos A, Papanicolopulos SA, Vardoulakis I. Two finiteelement discretizations 

for gradient elasticity. J Engrg Mech (ASCE), 2009;135:203–213. 

73. Akarapu S, Zbib HM. Numerical analysis of plane cracks in strain-gradient 

elastic materials. Int J Fracture 2006;141:403–430. 

74. Beskos DE. Boundary element methods in dynamic analysis. Appl Mech Rev 

ASME 1987;40:1–23. 

75. Beskos DE. Boundary element methods in dynamic analysis. part ii (1986–

1996). Appl Mech Rev ASME 1997;50:149–197. 

76. Park HC, Lakes RS. Cosserat mνξicromechanics of human bone: strain 

redistribution by a hydration sensitive constituent. J Biomech 1986;19:385–397. 

77. Chakraborty A. Prediction of negative dispersion by a nonlocal poroelastic 

theory.  J Acoust Soc Am 2008;123(1):56-67. 



159 

 

 

4 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

Ζ ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΩΝ ΤΝΟΡΗΑΚΩΝ 

ΤΝΘΖΚΩΝ ΣΖ ΓΗΑΓΟΖ 

ΚΤΜΑΣΟΓΖΓΟΤΜΔΝΩΝ ΡΤΘΜΩΝ Δ 

ΓΗΓΗΑΣΑΣΑΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΆΘΗΚΣΩΝ ΚΑΗ 

ΚΑΣΔΑΓΟΣΩΝ ΟΣΩΝ  
 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Ο ππέξερνο έρεη παίμεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αμηνιφγεζε εθθπιηζηηθψλ 

αζζελεηψλ, φπσο είλαη ε νζηενπφξσζε θαζψο θαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πψξσζεο θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ. Η ππεξερεηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

πψξσζεο θαηαγκάησλ ζηνρεχεη ζηνλ πξφσξν εληνπηζκφ επηπινθψλ (π.ρ. 

ςεπδαξζξψζεσλ) θαη ζηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηνπ πψξνπ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3, ε αμνληθή δηάδνζε είλαη κηα 

ηερληθή δηάδνζεο ππεξήρσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε καθξψλ νζηψλ 

φπσο ε θλήκε θαη ε θεξθίδα [1-3]. 

 

Μειέηεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα  ηελ αμηνιφγεζε καθξψλ νζηψλ κε ρξήζε ππεξήρσλ  

έρνπλ δείμεη φηη ην FAS ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνχο παξαθνινχζεζεο 

[3-9]. Χζηφζν, νη ππεξθείκελνη καιαθνί ηζηνί επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη 

πιάηνπο [10,11]. 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2 έρεη απνδεηρζεί φηη φηαλ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

δηαδηδφκελνπ θχκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην πάρνο ηνπ θινηνχ, ην FAS αληηζηνηρεί ζε 

έλα πιεπξηθφ θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζηελ ππν-επηθάλεηα ηνπ νζηνχ έρνληαο ηε δηακήθε 

ηαρχηεηά ηνπ. πλεπψο ην FAS παξέρεη πιεξνθνξία κφλν γηα ηηο ηδηφηεηεο ηεο ππν-

πεξηνζηηθήο επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ. Χζηφζν, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο είλαη ζπγθξίζηκν ή 

κεγαιχηεξν απφ ην πάρνο ηνπ θινηνχ, ην θχκα FAS απνηειείηαη απφ πνιιαπινχο 

θπκαηνδεγνχκελνπο ξπζκνχο. Η ζεσξία ηνπ Lamb έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε 2Γ 

ππνινγηζηηθέο κειέηεο γηα λα πξνβιέςεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη 

ζε πιάθεο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ην άζηθην νζηφ [12-14]. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηαρχηεηα 

ελφο θχκαηνο φκνηνπ κε ηνλ A0 ξπζκφ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο κεηαβνιέο ζην 

πάρνο ηνπ θινηνχ θαη ζπλεπψο ζα κπνξνχζε λα απνηειεί έλα δείθηε νζηενπφξσζεο 

[15,16].  

 

ε δχν πξφζθαηεο κειέηεο [17, 18] κειεηήζεθε ε δηάδνζε θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ 

ζε 2Γ θαη 3Γ κνληέια θαηεαγφησλ νζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο. Βξέζεθε φηη κέζσ ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

πην αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εμέιημε ηεο πψξσζεο, απφ απηά κέζσ 

παξαδνζηαθψλ αμνληθψλ κεηξήζεσλ ηαρχηεηαο δηάδνζεο.  

 

ε απηφ ην θεθάιαην, ζεσξνχκε έλα 2Γ κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ κε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ χπαξμε ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηψληαη ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θφξηηζε ηεο πιάθαο κε ξεπζηφ. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην κνληέιν 

ηνπ νζηνχ ζεσξείηαη φηη είλαη πιήξσο εκβαπηηζκέλν ζε αίκα (Μνληέιν-1), ην νπνίν 

θαηαιακβάλεη ηνλ εκη-ρψξν εθαηέξσζελ ηεο θάζε επηθάλεηαο ηεο πιάθαο. ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ην κνληέιν εκπινπηίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ην πεπεξαζκέλν πάρνο ηνπ 

ζηξψκαηνο ησλ καιαθψλ ηζηψλ (Μνληέιν-2). Δπνκέλσο, ζην Μνληέιν-2 ζεσξνχκε φηη 

ε αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θνξηίδεηαη απφ έλα ζηξψκα αίκαηνο, ελψ ν εκη-ρψξνο 

ζηελ θαηψηαηε επηθάλεηα ηεο πιάθαο απνηειείηαη απφ έλα δηαθνξεηηθφ ξεπζηφ ην νπνίν 

πξνζνκνηψλεη ην κπειφ ησλ νζηψλ. ηελ ηξίηε πεξίπησζε, ην νζηφ κνληεινπνηείηαη σο 

έλα κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ (Μνληέιν-3), απνηεινχκελν απφ έλα ζηξψκα αίκαηνο 

ζηελ αλψηαηε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη απφ έλα ζηξψκα κπεινχ ησλ νζηψλ ζηελ 

θαηψηεξε επηθάλεηα. Δμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ 
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ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο FAS θαη ζηε δηάδνζε ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Η ηαρχηεηα ηνπ FAS πξνζδηνξίδεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

ελψ ε δηαζπνξά ησλ ξπζκψλ κειεηάηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο αλάιπζεο ζήκαηνο 

ζην πεδίν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο (t-f).   

 

Η παξνχζα κειέηε απνηειεί ηελ πξψηε ζπζηεκαηηθή εξγαζία ε νπνία εμεηάδεη ηελ 

επίδξαζε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ ζηελ δηάδνζε 

θπκάησλ ζε θαηεαγφηα νζηά.   

4.2 Τιηθά θαη Μέζνδνη 

4.2.1 Μνληέιν Οζηνύ 

Σν θινηψδεο νζηφ κνληεινπνηείηαη σο γξακκηθά ειαζηηθή ηζφηξνπε πιάθα κε κέηξν 

ηνπ Young Ebone = 14 GPa θαη ιφγν Poisson vbone = 0.37. Η ηηκή πνπ επηιέγεηαη γηα ην 

κέηξν ηνπ Young αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηηκή πνπ κεηξήζεθε εκβηνκεραληθά ζηε 

δηάθπζε ηεο θλήκεο πξνβάησλ ζε πξνεγνχκελε πεηξακαηηθή κειέηε [2]. Ο ιφγνο 

Poisson θαζνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

ην θινηψδεο νζηφ. Δπηπιένλ, ην νζηφ ζεσξείηαη νκνηνγελέο ζηεξεφ κε ππθλφηεηα π = 

1500 Κg/m
3
, ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε νζηηθή ππθλφηεηα πνπ κεηξήζεθε κε ρξήζε 

QCT. Η δηακήθεο θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο 

είλαη 4063 m/s θαη 1846 m/s, αληίζηνηρα. Οη παξαπάλσ ηηκέο ηαρχηεηαο είλαη ζχκθσλεο 

κε ηηο απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [13, 17]. Σν πάρνο ηεο πιάθαο είλαη 

ίζν κε 4 mm πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ξεαιηζηηθή ηηκή γηα ην πάρνο ηνπ θινηνχ ζηελ 

θλήκε θαη ηελ θεξθίδα ηνπ αλζξψπνπ [14].   

4.2.2 Μνληέιν Πώξνπ 

Η γεσκεηξία ηνπ πψξνπ πεξηειάκβαλε κηα πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ πεξηνζηηθφ 

πψξν θαη κία ζηνλ ελδνζηηθφ πψξν.Ο πψξνο κνληεινπνηήζεθε σο αλνκνηνγελέο πιηθφ 

πνπ απνηειείηαη απφ έμη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο αλάπηπμεο θαη νζηενπνίεζεο. ην 

ρήκα 4.1 νη πεξηνρέο δηαθξίλνληαη απφ ηνπο ιαηηληθνχο αξηζκνχο (I,II,III….VI). Η 

δηεξγαζία ηεο πψξσζεο πξνζνκνηψζεθε ζε ηξία ζηάδηα. Γηα θάζε ζηάδην, ζε θάζε 

πεξηνρή ηνπ πψξνπ απνδίδνληαη ηδηφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο καιαθνχο 

ηζηνχο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ πψξσζε. Τπνζέζακε πέληε ηχπνπο καιαθψλ 

ηζηψλ: ζπλδεηηθφ ηζηφ (initial connective tissue - ICT), καιαθφ πψξν (soft callus - 
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SOC), πψξν ελδηάκεζεο ζθιεξφηεηαο (intermediate stiffness callus - MSC), ζθιεξφ 

πψξν (stiff callus - SC) θαη νζηεψδε ηζηφ (ossified tissue - OT). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

πξψην ζηάδην (ηάδην 1), ν πψξνο απνηεινχληαλ απφ MSC θαηά κήθνο ηεο πεξηνζηηθήο 

θαη ελδνζηηθήο επηθάλεηαο ηνπ θινηνχ πεξηθεξηθά ηεο θαηαγκαηηθήο εζηίαο (πεξηνρέο Ι 

θαη VI), απφ SOC ζηε γεηηνληά ησλ παξαπάλσ πεξηνρψλ (πεξηνρέο II θαη V) ελψ νη 

ππφινηπεο πεξηνρέο απνηεινχληαλ απφ ICT (πεξηνρέο II θαη IV). ην δεχηεξν ζηάδην 

(ηάδην 2), ε νζηενπνίεζε εμειίζζεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ 

θαη ν πψξνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ηχπνπο καιαθψλ ηζηψλ: ICT ζηελ πεξηνρή IV, 

SOC ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ, MSC ζηελ πεξηνρή IΙ, θαη SC ζηηο πεξηνρέο I, V θαη VI φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1. ην ηξίην ζηάδην (ηάδην 3), ν ζρεκαηηζκφο νζηίηε ηζηνχ έρεη 

νινθιεξσζεί θαη κφλν κηα κηθξή πεξηνρή αλάκεζα ζηα θαηαγκαηηθά άθξα 

θαηαιακβάλεηαη απφ SOC (πεξηνρή IV). χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ηα ηάδηα 1 θαη 

2 αληηζηνηρνχλ ζηελ ηέηαξηε θαη φγδνε εβδνκάδα ηεο πψξσζεο, ελψ ην ηάδην 3 

αληηπξνζσπεχεη ην ζηάδην πξηλ ηελ νζηηθή αλαθαηαζθεπή. Η γεσκεηξία ηνπ πψξνπ 

παξέκεηλε ακεηάβιεηε ζε φια ηα ζηάδηα ηεο πψξσζεο. Οη ηδηφηεηεο ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηα ζηάδηα ηεο πψξσζεο θαίλνληαη ζηνλ Πηλάθα 4.1. 

 

Πίλαθαο 4.1. Ιδηφηεηεο ησλ καιαθψλ ηζηψλ πνπ ζπλζέηνπλ ηνλ πψξν. 

Μνληέιν 
Ππθλόηεηα 

(Kg/m3) 

Μέηξν Young 

(MPa) 

Λόγνο 

Poisson 

Γηακήθεο 

Σαρύηεηα (m/s) 

πλδεηηθφο ηζηφο – ICT  1050 3 0.4998 1543 

Μαιαθφο πψξνο – SOC  1100 1000 0.47 2337 

Πψξνο ελδηάκεζεο 

ζθιεξφηεηαο – MSC  
1200 3000 0.45 3079 

θιεξφο πψξνο – SC  1250 6000 0.43 3697 

Οζηεψδεο ηζηφο – OT  1400 10000 0.40 3912 

4.2.3 Πξνζνκνίσζε ηεο ηερληθήο αμνληθήο δηάδνζεο  

Υξεζηκνπνηείηαη δηάηαμε πνκπνχ-δέθηε φπνπ νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηνχληαη ζε πιήξε 

επαθή κε ηελ άλσ επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Η επηθάλεηα επαθήο ησλ κεηαηξνπέσλ κε ηελ 

πιάθα είλαη 5 mm. Η απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ηνπ δέθηε απφ ην θέληξν ηνπ πνκπνχ 

(center-to-center) ήηαλ 35 mm. Η απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ-δέθηε είλαη ηππηθή γηα 
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δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε νζηψλ [13, 17, 18]. Η πεγή δηέγεξζεο 

ζεσξήζεθε έλα επξπδσληθφ θχκα απνηεινχκελν απφ έλα θχθιν εκηηφλνπ 

δηακνξθσκέλν απφ Γθανπζηαλφ παικφ κε θεληξηθή ζπρλφηεηα 1-MHz (δηάξθεηα 

δηέγεξζεο 1 κs). Οη κεηαηξνπείο εμέπεκπαλ θαη ιάκβαλαλ κφλν δηακήθε θχκαηα. 

4.2.4 Πξνζνκνίσζε ηερληθήο αμνληθήο δηάδνζεο  

ην Μνληέιν-1 (ρήκα 4.1(α)) ην νζηφ ζεσξείηαη φηη είλαη πιήξσο εκβαπηηζκέλν ζε 

αίκα. Μνινλφηη ην λεξφ είλαη ην ξεπζηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε 

ππνινγηζηηθέο κειέηεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ, νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο πξνζεγγίδνπλ ζεκαληηθά απηέο ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην αίκα έρεη κέηξν ηνπ Young Eblood = 3MPa, ιφγν Poisson v =0.49979 

θαη ππθλφηεηα π = 1055 Kg/m
3
. Οη παξαπάλσ ηηκέο αλαθνξάο γηα ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο δίλνληαη απφ ηε βηβιηνζήθε πιηθψλ ηνπ εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ 

Wave2000 Pro (CyberLogic, Inc., NY, USA). ην Μνληέιν-2 (ρήκα 4.1(β)), ε 

αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θνξηίδεηαη απφ έλα ζηξψκα αίκαηνο πάρνπο 2 mm ελψ ν 

εκη-άπεηξνο ρψξνο ζηελ θαηψηεξε επηθάλεηα απνηειείηαη απφ έλα ξεπζηφ ην νπνίν έρεη 

κέηξν ηνπ Young Emarrow = 2MPa, ιφγν Poisson v = 0.49978 θαη ππθλφηεηα π= 1020 

Kg/m
3 

[20]. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.1(γ), ην κνληέιν ηξηψλ ζηξσκάησλ, δει. 

ην Μνληέιν-3, ζεσξήζακε φηη πεξηιακβάλεη έλα ζηξψκα αίκαηνο ζηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα θαη λα ζηξψκα κπεινχ ησλ νζηψλ ζηελ θαηψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Σα 

δχν ζηξψκαηα ζεσξνχληαη φηη έρνπλ πάρνο 2 mm.  

 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ζεσξήζακε φηη ην κήθνο ησλ κνληέισλ (δει. θαηά ηε 

δηεχζπλζε δηάδνζεο) εθηείλνληαη ζην άπεηξν. Γηα ην ιφγν απηφ ζηα άθξα ηνπ κνληέινπ 

εθαξκφζζεθαλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο ηα νδεχνληα θχκαηα πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζηα άθξα απνξξνθψληαη πιήξσο θαη δελ αλαθιψληαη. Παξφκνηεο 

ζπλζήθεο εθαξκφζηεθαλ επίζεο ζηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε επηθάλεηα ηνπ Μνληέινπ-

1 θαζψο θαη ζηελ θαηψηεξε επηθάλεηα ηνπ Μνληέινπ-2 έηζη ψζηε λα κνληεινπνηεζνχλ 

νη εκη-άπεηξνη ρψξνη πνπ θαηαιακβάλνληαλ απφ αίκα θαη κπειφ ησλ νζηψλ ζε θάζε 

κνληέιν αληίζηνηρα. 

4.2.5 Δπίιπζε κε ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

Σν πξφβιεκα ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο επηιχζεθε αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (finite-differences method). πλνπηηθά, ε ιχζε ηνπ 
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πξνβιήκαηνο βαζίδεηαη ζηε ρσξηθή θαη ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο 2-Γ θπκαηηθήο 

εμίζσζεο. Η ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ηε δεκηνπξγία ελφο νκνγελνχο 

πιέγκαηνο (grid) απφ ζηνηρεία (grid elements). ηελ ηνκή ηεζζάξσλ γεηηνληθψλ 

ζηνηρείσλ ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά γηα θάζε ρξνληθφ βήκα νινθιήξσζεο 

(integration time step) ην δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ.  

 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ παξέρεη πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Η αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο, δει. απφ ην κέγεζνο ησλ (νξζνγψλησλ) ζηνηρείσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα λα αλαθηεζεί ρσξηθά έλα δηαδηδφκελν θχκα ζα πξέπεη ε κηθξφηεξε 

δηάζηαζε, el , ηνπ ζηνηρείνπ λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ην κηθξφηεξν ππφ εμέηαζε 

κήθνο θχκαηνο, min , ζχκθσλα κε ην θξηηήξην: 

min
el

g


 ,          (4.1) 

φπνπ ην g  δειψλεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη αλά κήθνο 

θχκαηνο.  

 

Έλα δεχηεξν βαζηθφ θξηηήξην ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο αθνξά ηελ επζηάζεηα 

(stability) ηεο πξνζνκνίσζεο. χκθσλα κε απηφ, γηα ην ρξνληθφ βήκα νινθιήξσζεο ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη: 

2 2
min e

L T

l
t

c c

 
  
  

,         (4.2) 

φπνπ Lc  θαη Tc  είλαη ε δηακήθεο θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα ζην κέζν δηάδνζεο. 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην εκπνξηθφ ππνινγηζηηθφ παθέην 

Wave2000 Pro (version 2.2, Cyberlogic, Inc., NY, USA). Ο ππξήλαο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην πξφγξακκα ζηεξίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ δεκνζηεχηεθε απφ ηνπο Schechter et. al. 

[21]. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ηθαλνπνηεί ξεηά ηε 

ζπλέρεηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηηο ηνκέο ησλ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε ιχζε ζχκκνξθε (self-consistent) θαη αληηζηνηρεί, ζε 

κεγάιν βαζκφ, κε ην πξαγκαηηθφ θπζηθφ θαηλφκελν.  
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Η δηάζηαζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηέζεθε ίζε κε 0.1 mm, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε δέθα 

ζηνηρεία αλά κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε Δμ. (4.2). Η 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 46.97 MHz θαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ήηαλ 110 κs. 

 

ρήκα 4.1. 2Γ κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ θαη ε δηάηαμε πνκπνχ – δέθηε. Οη 

θεθαιαίνη ιαηηληθνί αξηζκνί αληηζηνηρνχλ ζηηο έμη πεξηνρέο νζηενπνίεζεο νη 

νπνίεο απαξηίδνπλ ηνλ ηζηφ ηνπ πψξνπ: (α) Μνληέιν-1 ζην νπνίν ην νζηφ 

ζεσξείηαη εκβαπηηζκέλν ζε αίκα πνπ θαηαιακβάλεη ηνπο εκη-άπεηξνπο ρψξνπο 

πνπ ζπλνξεχνπλ κε ηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο, (β) 

Μνληέιν-2 πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα αίκαηνο πάρνπο 2mm ην νπνίν 

ζπλνξεχεη κε ηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο ελψ ν εκη-ρσξνο ζηελ θαηψηεξε 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο απνηειείηαη απφ ξεπζηφ κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ 

κπεινχ ησλ νζηψλ, (γ) Μνληέιν-3 πνπ πεξηιακβάλεη ηξία ζηξψκαηα. 
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4.3 Αλάιπζε ησλ εκάησλ Τπεξήρσλ  

4.3.1 Αλάιπζε εκάησλ Τπεξήρσλ ζην Πεδίν ηνπ Υξόλνπ  

Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ππεξήρσλ πξνζδηνξίζηεθε δηαηξψληαο ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

κεηαηξνπέσλ κε ην ρξφλν άθημεο ηνπ πξψηνπ αθηρζέληνο ζήκαηνο ζην δέθηε φπσο 

αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2. Ο εληνπηζκφο ηνπ FAS ηφζν ζηα ζήκαηα απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο φζν θαη ζηα πεηξακαηηθά πξνζδηνξίζηεθε κε ρξήζε ηνπ θαησθιίνπ 

10% πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 2.  

4.3.2 Αλάιπζε εκάησλ Τπεξήρσλ ζην Πεδίν Υξόλνπ-πρλόηεηαο  

Η αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ έγηλε ζην πεδίν t-f  ηνπ ζήκαηνο. ε 

κία πξνεγνχκελε ππνινγηζηηθή κειέηε ηα ζήκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ 2Γ κνληέια 

άζηθηνπ θαη θαηεαγφηνο νζηνχ αλαιχζεθαλ ζην πεδίν t-f ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο ελέξγεηαο: ην επαλαπξνζδηνξηζκέλν 

Φαζκαηφγξακκα (reassigned Spectrogram - RS), ε εμνκαιπζκέλε ςεχδν Wigner-Ville 

θαηαλνκή ελέξγεηαο (smoothed pseudo Wigner-Ville - SPWV) θαη ε 

επαλαπξνζδηνξηζκέλε εθδνρή ηεο (RSPWV). Η RSPWV απνδείρζεθε φηη παξέρεη ηελ 

πην ηθαλνπνηεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη θαηά ζπλέπεηα ε αλάιπζε t-f ζηελ παξνχζα 

κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο. Σα παξάζπξα 

εμνκάιπλζεο ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ ζπλαξηήζεηο 

Hamming κε κήθνο /10N  ζεκείσλ, φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ ζήκαηνο.  

4.3.2.1 Υαπακηηπιζμόρ ηων Ρςθμών Lamb και ηων Γιαππεόνηων Ρςθμών Lamb ζηο 

Πεδίο Υπόνος-ςσνόηηηαρ 

Η θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν t-f, γηα θάζε ζπλάξηεζε, 

αλαπαξαζηάζεθε ζην 2-Γ ρψξν σο εηθφλα. Κάζε pixel ηεο εηθφλαο αλαπαξηζηά ηελ 

ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο ηεο θαηαλνκήο, ην πιάηνο ηεο νπνίαο (εθθξαζκέλν ζε dB) 

απεηθνλίδεηαη κε ςεπδν-ρξψκα.  

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ππνινγίζηεθαλ νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο 

ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ δηαξξεφλησλ ξπζκψλ Lamb (Leaky Lamb modes) γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ξπζκψλ ηνπ Μνληέινπ-1. Οη αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε 2Γ πιάθα γηα θάζε πεξίπησζε ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2. Χζηφζν ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 
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γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Μνληέινπ-2 θαη Μνληέινπ-3 αξθνχκαζηε ζε κηα πνηνηηθή 

πεξηγξαθή ησλ δηαγξακκάησλ t-f αλαπαξαζηάζεσλ. Ο αξηζκεηηθφο ππνινγηζκφο ησλ 

θακππιψλ δηαζπνξάο γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο απνηειεί αληηθείκελν κειινληηθήο 

εξγαζίαο ηεο έξεπλαο.  

 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ραξαθηεξηζκφ ησλ ξπζκψλ ζηηο εηθφλεο t-f ηνπ ιεθζέληνο 

ζήκαηνο απφ ην Μνληέιν-1 ρξεζηκνπνηήζακε ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο ηεο ηαρχηεηαο 

νκάδνο, gc , ησλ ξπζκψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο, (θακπχιεο ( , )gf c ). Γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν, νη θακπχιεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ αληηζηνηρνχζαλ ζε πιάθα εκβαπηηζκέλε ζε αίκα κε πάρνο ίζν κε απηφ 

ηεο πιάθαο ηνπ κνληέινπ, θαη κε ηηκέο γηα ηελ δηακήθε θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα ίζεο 

κε απηέο πνπ ππνινγίδνληαη ζεσξεηηθά βάζεη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ θαη ηνπ αίκαηνο. 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κνληέιν, νη 

θακπχιεο ( , )gf c  κεηαηξάπεθαλ ζε θακπχιεο ( , )t f  νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ηνλ 

ζεσξεηηθά αλακελφκελν ρξφλν άθημεο θάζε θαζκαηηθήο ζπληζηψζαο ηνπ δηαξξένληνο 

ξπζκνχ Lamb. Οη θακπχιεο ( , )t f  ζηε ζπλέρεηα ππεξηέζεθαλ ζηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο 

t-f ησλ ζεκάησλ. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζηηο εηθφλεο t-f πνπ αθνξνχλ ζην Μνληέιν-1 

ππεξηέζεθαλ επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ Lamb 

ππνινγηδφκελεο γηα ειεχζεξε πιάθα ζην θελφ. Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαη ν ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ησλ θακππιψλ απηψλ ηφζν γηα πιάθα ζε θελφ φζν θαη γηα πιάθα 

εκπνηηζκέλε ζε ξεπζηφ πεξηγξάθνληαη  ζην Κεθάιαην 2.   

4.4 Απνηειέζκαηα 

Η ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο FAS γηα ηα κνληέια άζηθηνπ νζηνχ: Μνληέιν-1, Μνληέιν-2 

θαη Μνληέιν-3 ππνινγίζηεθε ίζε κε 3914 m/s, 3925 m/s θαη 3772 m/s αληίζηνηρα. ε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο ε ηαρχηεηα ηνπ FAS γηα 2Γ κνληέιν άζηθηνπ νζηνχ ζην θελφ 

βξέζεθε ίζε κε 3914 m/s [22], δει. ηαπηφζηκε κε ηελ ηηκή γηα ην κνληέιν πιάθαο 

εκβαπηηζκέλεο ζε αίκα (Μνληέιν-1).  
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Όζνλ αθνξά ζηα κνληέια θαηεαγφησλ νζηψλ, ε εμέιημε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ FAS θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ ζηαδίσλ ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.2. ην 

πξψην ζηάδην ε ηαρχηεηα ηνπ FAS κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζην 

άζηθην νζηφ ελψ ζην δεχηεξν ζηάδην απμάλεηαη ειαθξψο. ην ηξίην ζηάδην, θαζψο νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ πξνζεγγίδνπλ απηέο ηνπ νζηνχ, ε ηαρχηεηα ηνπ FAS 

απμάλεηαη ηείλνληαο ζηελ ηηκή κε ηελ νπνία ην θχκα απηφ έρεη απνδεηρζεί φηη δηαδίδεηαη 

ζην άζηθην νζηφ. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2 ε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ FAS 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο δηαθέξεη ειάρηζηα κεηαμχ ησλ ηξηψλ κνληέισλ. 

πλεπψο, ε δηάδνζε ηνπ FAS δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ εθαξκνγή 

δηαθνξεηηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε 2Γ πιάθα. Δπηπξφζζεηα, ε δηαθχκαλζε ηεο 

ηαρχηεηαο γηα ην Μνληέιν-1 ηαπηίδεηαη κε απηή πνπ έρεη βξεζεί ζε πξνεγνχκελε 

κειέηε γηα ειεχζεξν 2Γ κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ [17].  

 

ην ρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη ζηηγκηφηππα ηεο δηάδνζεο θπκάησλ ζην κνληέιν 

θαηεαγφηνο νζηνχ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε (Μνληέιν-2). Σα ζηηγκηφηππα έρνπλ ιεθζεί 

θαηά ην ηάδην 2 ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο θαη έρνπλ θαηαγξαθεί ζηα 3 κs, 10 κs θαη 

17κs ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν ρήκα 4.3(α) αληηζηνηρεί ζηελ ακέζσο επφκελε ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο κεηά ηε δηέγεξζε. Παξαηεξείηαη φηη νξηζκέλα θχκαηα δηαξξένπλ απφ ην 

νζηφ πξνο ζην ζηξψκα ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα θηάλνληαο ζην φξην ηνπ ζηξψκαηνο αλαθιψληαη πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε θαη δηαδίδνληαη θαη πάιη ζην νζηφ. Τπεξερεηηθή ελέξγεηα κε ηε κνξθή 

 
 

ρήκα 4.2. Δμέιημε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ FAS ζηα ηξία ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πψξσζεο ζην Μνληέιν-1, Μνληέιν-2 θαη Μνληέιν-3. 
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δηαξξεφλησλ ξπζκψλ δηαδίδεηαη επίζεο θαη ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ηνπ 

εκη-άπεηξνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ κπειφ ησλ νζηψλ (ρήκα 4.3 (β) θαη (γ)). 

Δπηπξφζζεηα, φηαλ ηα θχκαηα θζάλνπλ ζηνλ πψξν ηα κήθε θχκαηνο είλαη κηθξφηεξα 

αλάινγα κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πψξν θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο. Σέινο ηα θχκαηα πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε είλαη πνιχ 

εμαζζελεκέλα ιφγσ ηεο κεηάδνζήο ηνπο ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο. Οη αλαπαξαζηάζεηο t-f 

ησλ ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια άζηθηνπ νζηνχ, δει. 

Μνληέιν-1, Μνληέιν-2 θαη Μνληέιν-3, απεηθνλίδνληαη ζηα ρήκαηα 4.4 (β), (γ) θαη (δ) 

αληίζηνηρα. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζην ρήκα 4.4(α) παξνπζηάδεηαη επίζεο θαη ην 

κνληέιν άζηθηνπ νζηνχ ζην θελφ, ην νπνίν είρε αλαπηπρζεί ζε πξνεγνχκελε εξγαζία 

καο. Οη ζεσξεηηθέο θακπχιεο πνπ έρνπλ ππεξηεζεί ζηα ρήκαηα 4.4 (α) θαη (β) 

ππνινγίζηεθαλ γηα ειεχζεξε 2Γ πιάθα θαη πιάθα εκβαπηηζκέλε ζε αίκα αληίζηνηρα. 

Σν πάρνο πιάθαο ήηαλ 4 mm θαη ε δηακήθεο ηαρχηεηα ήηαλ ίζε κε 4200 m/s. ην 

 
 

ρήκα 4.3. ηηγκηφηππα θπκαηηθήο δηάδνζεο ζην Μνληέιν-3 θαηεαγφηνο νζηνχ 

ζην ηάδην 2. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ αληηζηνηρνχλ είλαη: (α) 3κs, (β) 10 κs θαη 

(γ) 17 κs. 
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ρήκα 4.4(α) παξαηεξείηαη φηη ζην ειεχζεξν κνληέιν άζηθηνπ νζηνχ, ν S2 ξπζκφο 

εληνπίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα 0.55 έσο 0,8 MHz, ελψ ν ξπζκφο A2 εληνπίδεηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα απνθνπήο (1.05 MHz) έσο 1.25 ΜHz. Χζηφζν, ε θαηάζηαζε 

δηαθνξνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην άζηθην νζηφ εκβαπηίδεηαη ζε αίκα, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.4 (β). ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ξπζκνί l-S3 θαη l-A3 είλαη 

νη επηθξαηέζηεξνη ελψ ξπζκνί φπσο ν l-A0 δελ εληνπίδνληαη θαζαξά. Οη l-S0 θαη l-S2 

ξπζκνί ραξαθηεξίδνληαη ζην θάζκα ζπρλνηήησλ απφ 0.19 έσο 0.22 MHz θαη απφ 0.65 

έσο 0.81 MHz αληίζηνηρα. Γηα ηηο επφκελεο δπν πεξηπηψζεηο, πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα 

ρήκαηα 4.4 (γ), (δ) ππνζηεξίδεηαη ε δηάδνζε κφλν νξηζκέλσλ πςειήο ηάμεο ξπζκψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Μνληέιν-2 εκθαλίδνληαη ζηελ t-f αλαπαξάζηαζε δχν ξπζκνί κε 

δηαζπνξά παξφκνηα κε απηή ησλ l - A2 θαη l - S3 ξπζκψλ (ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εκβαπηηζκέλεο πιάθαο ζε αίκα) νη νπνίνη δηαδίδνληαη απφ 25.04 - 31.42 κs (δει. ζην 

θάζκα ζπρλνηήησλ 0.7289 - 0.7389 MHz) θαη απφ 17.71 - 22.23 κs (δει. ζην θάζκα 

ζπρλνηήησλ 1.098 - 1.128 MHz) αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ζην Μνληέιν-3 ζηελ 

 

 
 

ρήκα 4.4. Η αλαπαξάζηαζε t-f ησλ ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ (α) ην κνληέιν 

ειεχζεξνπ άζηθηνπ νζηνχ θαη απφ ην κνληέιν άζηθηνπ νζηνχ γηα ην (β) Μνληέιν-

1, (γ) Μνληέιν-2 θαη (δ) Μνληέιν-3. Οη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο θακπχιεο 

δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο έρνπλ ππεξηεζεί ζηηο εηθφλεο (α) θαη (β). 
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αλαπαξάζηαζε t-f εληνπίδεηαη έλαο ξπζκφο φκνηνο κε ηνλ l - A2 ζην θάζκα ζπρλνηήησλ 

απφ 0.79 - 0.82 MHz, ν νπνίνο θαίλεηαη φηη εκπεξηέρεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηγξάθεηαη 

θαζαξά θαη έλαο ξπζκφο φκνηνο κε ηνλ l - S3 απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 36.28 - 43.93 κs. 

 

ηα ρήκαηα 4.5 (α)-(γ), (δ)-(ζη) θαη (δ)-(ζ) παξνπζηάδνληαη νη t-f αλαπαξαζηάζεηο ησλ 

ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο πνπ 

κνληεινπνηήζεθαλ γηα ην κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ ππνζέηνληαο ηηο ηξείο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ αληίζηνηρα (Μνληέιν-1, Μνληέιν-2 

θαη Μνληέιν-3). Παξαηεξείηαη φηη εηθφλεο t-f πνπ αληηζηνηρνχλ ζην Μνληέιν-1 είλαη 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Μνληέια-2 θαη 3, γεγνλφο πνπ ζπλέβε 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ άζηθηνπ νζηνχ. Χζηφζν, θαη ζηα ηξία κνληέια θαηεαγφηνο 

νζηνχ, ε ζηαδηαθή απνθαηάζηαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πψξνπ απφ ην ηάδην 1 ζην 

ηάδην 3 ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο, θαίλεηαη φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαζπνξά ησλ 

ξπζκψλ πνπ δηαδηδφηαλ ζην εθάζηνηε αληίζηνηρν κνληέιν άζηθηνπ νζηνχ. Δπηπξφζζεηα, 

ζηηο αλαπαξαζηάζεηο t-f εκθαλίδνληαη επηπξφζζεηνη ξπζκνί σο απνηέιεζκα θαηλνκέλσλ 

αλαθιάζεσλ θαη ζθέδαζεο ιφγσ ηεο αλνκνηφκνξθεο γεσκεηξίαο ηνπ πψξνπ. Παξφια 

απηά παξαηεξείηαη φηη ζην ηάδην 3 ε δηαζπνξά νξηζκέλσλ ξπζκψλ αξρίδεη λα 

απνθαζίζηαηαη πξνζεγγίδνληαο ηελ αληίζηνηρε δηαζπνξά πνπ παξαηεξήζεθε ζηα άζηθηα 

νζηά. 

4.5 πδήηεζε 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζηεθε κία 2Γ ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ θπκάησλ ππεξήρσλ ζε άζηθηα θαη θαηεαγφηα καθξά νζηά. Η 

κειέηε καο επηθεληξψζεθε ζηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ 

ηζηψλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο FAS θαη ζηε δηαζπνξά ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ ζπγθξίλνληαο ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ σο 

απνηέιεζκα ηεο θφξηηζεο ηεο πιάθαο κε ξεπζηφ.  

 

Σν νζηφ κνληεινπνηήζεθε σο 2Γ νκνγελήο πιάθα ζχκθσλα κε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

[13, 17]. Χζηφζν ζηελ παξνχζα εξγαζία επεθηείλακε ην κνληέιν ηνπ πψξνπ, 

ππνζέηνληαο φηη απνηειείηαη απφ νξηζκέλεο πεξηνρέο νζηενπνίεζεο. Οη ηδηφηεηεο ηεο 

θάζε πεξηνρήο κεηαβαιιφηαλ ζηαδηαθά θαηά ηελ πεξίνδν ηεο επνχισζεο ζχκθσλα κε 
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πξνεγνχκελεο κειέηεο [17, 18]. Σα ηξία ζηάδηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ 

αλάπηπμε θαη απνηηηάλσζε ηνπ πψξνπ θαη απνηεινχλ θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο δεπηεξνγελνχο πψξσζεο. Θέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αληζνηξνπία 

θαη ην πνξψδεο ηνπ νζηνχ αγλνήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Χζηφζν, ζε δχν 

πξνεγνχκελεο ππνινγηζηηθέο κειέηεο, [14, 18] έρεη απνδεηρζεί φηη ε αληζνηξνπία ηνπ 

νζηνχ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαζπνξά ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Αληίζεηα, ε 

αληζνηξνπία επεξεάδεη ειάρηζηα ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ πιεπξηθνχ θχκαηνο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε ειαζηηθή ζηαζεξά 33C  θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

κεηαμχ ηζφηξνπνπ θαη αληζφηξνπνπ κνληέινπ [14, 18]. Δπηπιένλ, ην πνξψδεο ηνπ 

θινηψδνπο νζηνχ πνπ εληνπίδεηαη ζηελ ελδνζηηθή πεξηνρή θαη ηνπο Αβέξζεηνπο 

ζσιήλεο (βι. Κεθάιαην 1) εηζάγεη εμαζζέλεζε θπξίσο ιφγσ ζθέδαζεο, ε νπνία 

αλακέλεηαη λα επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο. Μηα επηπξφζζεηε 

 
 

ρήκα 4.5. Αλαπαξάζηαζε t-f ησλ ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ ην θαηεαγφλ 

νζηφ ζην ηάδην 1, ηάδην 2 θαη ηάδην 3 ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο γηα: (α)-(γ) ην 

Μνληέιν-1, (δ)-(ζη) Μνληέιν-2 θαη (δ)-(ζ) Μνληέιν-3, αληίζηνηρα. 
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απινπνηεκέλε ππφζεζε ζηε κειέηε καο απνηειεί φηη ν θινηφο κνληεινπνηήζεθε σο 

πιάθα αγλνψληαο ηελ 3Γ αλνκνηφκνξθε γεσκεηξία ηνπ. χκθσλα κε ηε ζεσξία, ε 

δηαζπνξά ησλ ξπζκψλ πςειφηεξεο ηάμεο ζε έλα πιηθφ κε θπιηλδξηθή γεσκεηξία 

κπνξνχλ πξαθηηθά λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο ζε πιάθα, 

δεδνκέλνπ ηνπ φηη ν ιφγνο ηνπ πάρνπο ηνπ θπιίλδξνπ πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπ αθηίλα 

είλαη κηθξφο. Παξφια απηά, ζε πξνεγνχκελε 3Γ ππνινγηζηηθή κειέηε δηάδνζεο 

ππεξήρσλ ζε νζηά απνδείρζεθε φηη ε ξεαιηζηηθή απινεηδήο γεσκεηξία ηνπ νζηνχ 

πξνθαιεί ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε δηαζπνξά ησλ ξπζκψλ πςειήο ηάμεο. 

 

Αξρηθά, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ, ην κνληέιν ηνπ 

νζηνχ ζεσξήζεθε φηη είλαη εκβαπηηζκέλν ζε πγξφ (Μνληέιν-1), φπσο έρεη αλαθεξζεί 

θαη ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο [8, 13]. Χζηφζν ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ην πγξφ πνπ 

επηιέρζεθε ήηαλ ην αίκα επεηδή έρεη κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ πξνζεγγίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά απηέο ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

δηεξεχλεζε ησλ θπκάησλ πνπ δηαξξεφληαη ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο. Χζηφζν ζην 

κνληέιν απηφ δελ είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ ππφςε νη αλαθιάζεηο εμαηηίαο ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ πάρνπο ησλ ηζηψλ. Ο πεξηνξηζκφο απηφο αληηκεησπίζηεθε αξρηθά ζηε 

κειέηε [23] εηζάγνληαο έλα κνληέιν δχν ζηξσκάησλ φκνην κε απηφ πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζηελ [24]. ηηο εξγαζίεο απηέο, ην ζηξψκα ξεπζηνχ ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ νζηνχ 

πξνζνκνίσλε ηνπο ππεξθείκελνπο καιαθνχο ηζηνχο. Παξφια απηά, ηα κνληέια δχν 

ζηξσκάησλ δελ επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ ζηελ ελδνζηηθή 

πεξηνρή, δει. ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. Ο πεξηνξηζκφο απηφο αληηκεησπίδεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία κε ηελ θαηαζθεπή δχν επηπιένλ κνληέισλ. Σν πξψην (Μνληέιν-2) 

πεξηιάκβαλε έλα ζηξψκα αίκαηνο πεπεξαζκέλνπ πάρνπο ην νπνίν θφξηηδε ηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη έλα ζηξψκα ξεπζηνχ κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ κπεινχ 

ησλ νζηψλ, ην νπνίν θαηαιάκβαλε ηνλ εκη-ρψξν ζην θαηψηεξν άθξν ηνπ νζηνχ. ην 

ηξίην κνληέιν (Μνληέιν-3), ππνζέζακε φηη νη επηθάλεηεο εθαηέξσζελ ηεο πιάθαο 

θνξηίδνληαλ απφ δχν ζηξψκαηα ξεπζηνχ: ην αλψηεξν ζηξψκα απνηεινχληαλ θαη πάιη 

απφ αίκα ελψ ην θαηψηεξν απφ κπειφ ησλ νζηψλ. Η παξνχζα εξγαζία είλαη ε πξψηε 

πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ πνπ εληνπίδνληαη ηφζν ζηελ 

ελδνζηηθή φζν θαη ζηελ πεξηνζηηθή πεξηνρή ηνπ θινηψδνπο νζηνχ.  
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Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηήζεθαλ απεπζείαο ζηελ 

αλψηεξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο έηζη ψζηε λα πξνζεγγηζζεί ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή [2] 

ζηελ νπνία νη κεηαηξνπείο εκθπηεχηεθαλ απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ. Παξφια 

απηά, ε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδεξκηθήο εθαξκνγήο ησλ κεηαηξνπέσλ ζα ήηαλ εθηθηή 

εάλ ηνπνζεηνχληαλ επί ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ αίκαηνο ζην κνληέιν.   

 

Βξέζεθε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ FAS πξαθηηθά δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην θχκα FAS 

αληηζηνηρεί ζε έλα πιεπξηθφ θχκα ην νπνίν δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά θαη δηαδίδεηαη 

θαηά κήθνο ελφο ππν-επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ηνπ θινηνχ [7,9]. Όζνλ αθνξά ζηα 

κνληέια θαηεαγφησλ νζηψλ, ε ηαρχηεηα ηνπ FAS βξέζεθε φηη απμάλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο, γεγνλφο πνπ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα επξήκαηα 

πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ [17,18]. Χζηφζν ην θχκα FAS δε κπνξεί λα δψζεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο πιηθέο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

επνχισζε.  

 

Δμαηηίαο ηεο επξπδσληθήο δηέγεξζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, νη θπκαηνκνξθέο ησλ 

ιεθζέλησλ ζεκάησλ πεξηιάκβαλαλ επηπξφζζεηνπο θπκαηνδεγνχκελνπο ξπζκνχο νη 

νπνίνη επεξεάδνληαλ απφ ηε γεσκεηξία θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ. Γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ξπζκψλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλάιπζε ζην πεδίν ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο. Όζνλ αθνξά ζην Μνληέιν-1, νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί εληνπίζηεθαλ 

πνηνηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο ππνινγηδφκελεο γηα 

πιάθα εκβαπηηζκέλε ζε αίκα πνπ έρεη ηδηφηεηεο ηνπ νζηνχ. Γηα ηα Μνληέια-2 θαη 3 

παξνπζίαζηεθαλ κφλν νη t-f αλαπαξαζηάζεηο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ. ην 

Μνληέιν-1 παξαηεξήζεθε φηη νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο πεξηέγξαθαλ θαζαξά ηε 

δηαζπνξά νξηζκέλσλ ξπζκψλ. ηα επφκελα δχν κνληέια άζηθηνπ νζηνχ (Μνληέιν-2 θαη 

3), ε θπκαηηθή δηαζπνξά παξνπζίαζε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε απφ απηή ηεο 

εκβαπηηζκέλεο πιάθαο. Οη δηαθνξέο απηέο ήηαλ αλακελφκελεο ιφγσ ηεο ελζσκάησζεο 

ησλ ζηξσκάησλ ζηα δχν κνληέια ηα νπνία πξνθαινχλ πνιχπινθα θαηλφκελα 

θπκαηνδήγεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Μνληέιν-2, νη ξπζκνί πνπ δηαδίδνληαη ζην 

ζηξψκα αίκαηνο αλαθιψληαη ζην πάλσ φξην ηνπ ζηξψκαηνο αίκαηνο εμαηηίαο ηεο 

ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο θελνχ πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζην άθξν απηφ. Σα θαηλφκελα είλαη 

πην έληνλα ζην Μνληέιν-3, επεηδή θαλέλα ζηξψκα δελ παξέρεη κνλνπάηηα δηαξξνήο θαη 
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ζπλεπψο ηα θχκαηα δηαδίδνληαη ζε νιφθιεξε ηε δνκή ηξηψλ ζηξσκάησλ. Χζηφζν, νη 

δηαδηδφκελνη ξπζκνί ζε θάζε κνληέιν ζα κπνξνχζαλ λα εληνπηζηνχλ ζηηο αληίζηνηρεο t-

f αλαπαξαζηάζεηο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο. Δπνκέλσο, γηα ηελ 

εμαγσγή ηειηθψλ νξζψλ ζπκπεξαζκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε ζπλέρηζε ηεο εξγαζίαο 

καο πξνζδηνξίδνληαο ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο γηα ηα Μνληέια-2 θαη 3. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο καο δε κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ άκεζα κε άιιεο κειέηεο 

εμαηηίαο ηνπ φηη ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά κνληέια. ε πξνεγνχκελε κειέηε γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο [23] αλαθέξεηαη ν εληνπηζκφο ηνπ ξπζκνχ A0 ζην 

2Γ θάζκα ησλ ζεκάησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ έλα κνληέιν δχν ζηξσκάησλ. Παξφια 

απηά ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ε δηάδνζε ησλ βαζηθψλ ξπζκψλ ήηαλ πεξηνξηζκέλε. Σν 

γεγνλφο απηφ κπνξεί πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο δηέγεξζεο, 

δει. ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα 1 MHz, ην κέγεζνο θαη ηελ πνιηθφηεηα ησλ κεηαηξνπέσλ, 

ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα επηδξνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηε δηάδνζε ησλ βαζηθψλ 

ξπζκψλ ζε φια ηα κνληέια.  

 

Όζνλ αθνξά ζην θαηεαγφλ νζηφ, βξέζεθε φηη ε θπκαηηθή δηαζπνξά επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο θάζε πεξηνρήο ηνπ πψξνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

επνχισζεο. Χζηφζν, φπσο έρεη απνδεηρζεί ζε πξνεγνχκελε κειέηε [18] ε γεσκεηξηθή 

αλνκνηνκνξθία εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ πψξνπ (δει. ε ηνπηθή αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ ελδνζηηθνχ θαη πεξηνζηηθνχ πψξνπ) απνηειεί εμίζνπ 

ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ επεξεάδεη ηελ θπκαηηθή δηάδνζε. ην κνληέιν θαηεαγφηνο 

νζηνχ πνπ είλαη εκβαπηηζκέλν ζε αίκα, ε κεηάβαζε απφ ην ηάδην 1 ζην ηάδην 3 

πξνθάιεζε ηε δεκηνπξγία επηπξφζζεησλ ξπζκψλ νη νπνίνη δε ραξαθηεξίδνληαλ απφ ηηο 

ζεσξεηηθέο θακπχιεο. Παξφκνηα επηπξφζζεηα θχκαηα παξαηεξήζεθαλ θαη ζηηο 

αλαπαξαζηάζεηο t-f ησλ Μνληέισλ -2 θαη 3. Βξέζεθε επίζεο φηη θαζψο νη ηδηφηεηεο ηνπ 

πψξνπ πξνζέγγηδαλ απηέο ηνπ θινηψδνπο νζηνχ, ε δηαζπνξά ησλ ζεσξεηηθψλ ξπζκψλ 

άξρηζε ζηαδηαθά λα απνθαζίζηαηαη πξνο απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζην άζηθην νζηφ. 

Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα εμήρζεζαλ θαη ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε επηθάλεηα 

ηνπ νζηνχ ζεσξήζεθε φηη βξίζθεηαη ζην θελφ [17, 18].  

 

Πξνεγνχκελεο κειέηεο φπσο νη [9, 24] ρξεζηκνπνίεζαλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

(εκβαπηηζκέλεο πιάθεο) νη νπνίεο ήηαλ θαηάιιειεο θπξίσο γηα ηε κειέηε ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο, πάρε πιάθαο θαη απνζηάζεηο 
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κεηαμχ ησλ κεηαηξνπέσλ. Χζηφζν, ζηελ παξνχζα κειέηε απνδείρζεθε μεθάζαξα νηη 

ηέηνηνπ είδνπο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο δελ είλαη γεληθά θαηάιιειεο γηα ηε κειέηε ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ηξηψλ κνληέισλ 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ηα Μνληέια-2 θαη 3 πξνθαλψο πεξηγξάθνπλ πην ξεαιηζηηθά ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εληνπίδνληαη ζε in-vivo εθαξκνγέο, ζε ζρέζε κε ην Μνληέιν-

1. Σν γεγνλφο φηη ην Μνληέιν-3 είλαη πην πνιχπινθν, δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη είλαη 

θαη πην ξεαιηζηηθφ απφ ην Μνληέιν-2. Δίλαη θαλεξφ φηη θαη ηα δχν κνληέια έρνπλ 

αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Μνληέιν-2, ε ελδνζηηθή πεξηνρή 

κνληεινπνηήζεθε σο έλαο εκη-ρψξνο απνηεινχκελνο απφ κπειφ ησλ νζηψλ θαη 

ζπλεπψο δε ιακβάλνληαη ππφςε ηα θχκαηα πνπ ζε in-vivo εθαξκνγέο αλακέλεηαη φηη 

αλαθιψληαη θζάλνληαο ζην αληίζεην άθξν ηνπ θινηνχ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ σο έλα ζηξψκα πεπεξαζκέλνπ πάρνπο (Μνληέιν-

3) ζπλεπάγεηαη φηη νη δηαδηδφκελνη ξπζκνί θζάλνληαο ζην ειεχζεξν άθξν ηνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ κπεινχ αλαθιψληαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, γεγνλφο πνπ δελ 

είλαη ξεαιηζηηθφ. Δπνκέλσο, γηα ηελ πιήξε αληηζηνίρηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα 

ππνινγηζηηθά κνληέια κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξάκαηα ζε πξαγκαηηθά νζηά 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή κνληέισλ κε ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε ηελ πνιχπινθε 3Γ γεσκεηξία ηνπ νζηνχ, ηελ 

επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο, ηελ εμαζζέλεζε πιηθνχ θ.ν.θ. Κάηη ηέηνην ζα απνηεινχζε 

επίζεο ζεκαληηθφ βνήζεκα ζηελ πιεξέζηεξε αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ θπκαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ.  
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5 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 

 

ΜΔΣΡΖΔΗ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΤΠΔΡΖΥΩΝ Δ 

ΆΘΗΚΣΑ ΚΑΗ ΚΑΣΔΑΓΟΣΑ ΟΣΑ 

ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΩΝΣΑ ΣΗ ΒΔΛΟΝΔ ΣΖ 

ΔΞΩΣΔΡΗΚΖ ΟΣΔΟΤΝΘΔΖ - 2Γ 

ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ   
 

 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 1, ην νζηηθφ θάηαγκα είλαη έλα ζθειεηηθφ ηξαχκα 

πνπ ιακβάλεη ρψξα φηαλ ην νζηφ ππφθεηηαη ζε θνξηίζεηο πνπ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα ηεο 

αληνρήο θαη αθακςίαο ηνπ. Η ζεξαπεία ηνπ θαηάγκαηνο ζηνρεχεη ζηελ απνθαηάζηαζε 

ηεο αθεξαηφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο ηνπ νζηνχ ζε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη πεξηιακβάλεη ηελ επζπγξάκκηζε θαη αθηλεηνπνίεζε ησλ θαηεαγφησλ 

άθξσλ. ε θιηληθέο εθαξκνγέο απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ελαιιαθηηθέο 

ζπζθεπέο εμσηεξηθήο ή εζσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, νη νπνίεο ζηαζεξνπνηνχλ ην 

θάηαγκα αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηάγκαηνο θαη ην επίπεδν ηξαπκαηηζκνχ 

ηνπ νζηίηε ηζηνχ. Όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 1, ε πψξσζε ησλ θαηαγκάησλ 

είλαη κία ζχλζεηε αλαγελλεηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νη ηδηφηεηεο ηνπ πψξνπ 

κεηαβάιινληαη ζηαδηαθά θαη θαηά πεξηνρέο έσο φηνπ απνθαηαζηαζεί ε εκβηνκεραληθή 

ιεηηνπξγία, αθεξαηφηεηα θαη γεσκεηξία ηνπ νζηνχ. Γηα ηνλ πξφσξν εληνπηζκφ πηζαλψλ 

επηπινθψλ θαηά ηελ πψξσζε θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο 
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ρξνληθήο ζηηγκήο νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη αλαγθαία ε αλάπηπμε πνζνηηθψλ 

ηερληθψλ παξαθνινχζεζεο ηεο επνχισζεο νζηηθψλ θαηαγκάησλ.  

 

ηηο πεξηζζφηεξεο δηαδεξκηθέο εθαξκνγέο ην πάρνο ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ 

είλαη κηα άγλσζηε πνζφηεηα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηνλ αλαθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

κνλνπαηηνχ δηάδνζεο (propagation path) ηνπ FAS απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε. Η 

επίδξαζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ αληηκεησπίζηεθε κε ηελ εηζαγσγή ησλ ηερληθψλ 

ζάξσζεο ζηηο νπνίεο ν δέθηεο κεηαθηλείηαη πξννδεπηηθά απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε 

απμάλνληαο έηζη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ κεηαηξνπέσλ θαζψο επίζεο θαη κε ηε ρξήζε 

δηαηάμεσλ πνιιαπιψλ κεηεηξνπέσλ [1-5]. ηηο ηερληθέο ζάξσζεο, ε ηαρχηεηα ηνπ FAS 

πξνθχπηεη απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

κεηαηξνπέσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ FAS. Καηά ζπλέπεηα, νη ηερληθέο 

ζάξσζεο εμαιείθνπλ ηελ επίδξαζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ παξέρνληαο έηζη ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζην νζηφ. Παξφια απηά ε κέζνδνο 

είλαη αθξηβήο κφλν εθφζνλ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαηά κήθνο 

ηεο πεξηνρήο ζάξσζεο παξακέλεη ζηαζεξφ. Δμίζνπ ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ηεο κεζφδνπ 

απηήο απνηειεί επίζεο ην γεγνλφο φηη απαηηνχληαη πνιιαπιέο κεηξήζεηο νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ 

ηαρχηεηαο. χκθσλα κε ηελ [6] είλαη πνιχ ζεκαληηθφ νη κεηαηξνπείο λα ηνπνζεηνχληαη 

επί ηνπ δέξκαηνο ππφ ζπγθεθξηκέλε/ζηαζεξή γσλία. Αθφκε θαη κηθξέο απνθιίζεηο απφ 

ηε ζηαζεξή γσλία εηζάγνπλ ζθάικαηα αθξίβεηαο πεξίπνπ ζην 10%. Μνινλφηη ζηε 

δηαδεξκηθή εθαξκνγή αληηκεησπίδνληαη πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ην ζηξψκα 

ησλ καιαθψλ ηζηψλ, ε εθαξκνζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ πεξηνξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηψζεηο θαηαγκάησλ ιφγσ ηεο εκη-επεκβαηηθήο δηαδηθαζίαο εκθχηεπζεο ησλ 

κεηαηξνπέσλ [7].  

 

ην παξφλ Κεθάιαην πξνηείλνπκε κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

ππεξήρσλ ππνζέηνληαο φηη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην επάλσ άθξν 

ησλ βεινλψλ (pins) κηαο ήδε ππάξρνπζαο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο 

(external fixation device) θαη δηεξεπλνχκε ην ελδερφκελν ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο λα 

απνηειεί εμειηγκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο νζηηθψλ 

θαηαγκάησλ. Οη ζηφρνη ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη λα εηζαρζεί κηα λέα κέζνδνο 

ε νπνία έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε in-vivo εθαξκνγέο, έλαληη ησλ ήδε 
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ππαξρφλησλ κεζφδσλ θαη λα αμηνινγεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο κέζσ 2Γ 

κνληεινπνηήζεσλ δηάδνζεο ππεξήρσλ. Η κέζνδνο αξρηθά αμηνινγείηαη ζε κνληέια 

άζηθηνπ νζηνχ ελψ ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνπκε ππφςε πην ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο 

ελζσκαηψλνληαο ζηα κνληέια ηνλ πψξν. Σέινο, δηεξεπλνχκε ηελ επίδξαζε κηαο 

πηζαλήο κε-θαηαθφξπθεο εηζαγσγήο ησλ βεινλψλ ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, 

εμεηάδνληαο πέληε επηπξφζζεηεο πεξηπηψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο γσληψλ απφθιηζεο απφ ηελ θαηαθφξπθε ηνπνζέηεζε. Οη πεξηπηψζεηο 

δηαδεξκηθήο θαη δηνζηηθήο δηάηαμεο ησλ κεηαηξνπέσλ κνληεινπνηνχληαη εμίζνπ γηα 

ιφγνπο ζχγθξηζεο.   

5.2 Τιηθά θαη Μέζνδνη  

5.2.1 Μνληέιν ηνπ Οζηνύ θαη ηνπ Πώξνπ 

Καηαζθεπάζηεθε έλα απινπνηεκέλν 2Γ κνληέιν ηνπ ηκήκαηνο ηεο δηάθπζεο καθξνχ 

νζηνχ. Οη θινηνί ηνπ νζηνχ κνληεινπνηήζεθαλ σο δχν ηζφηξνπεο γξακκηθά ειαζηηθέο 

πιάθεο κε κεραληθέο ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 2Γ κνληέιν 

πνπ αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 4. Σν πάρνο ηεο πιάθαο ήηαλ 5 mm πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ξεαιηζηηθή ηηκή γηα ην πάρνο ηνπ θινηνχ νξηζκέλσλ αλζξψπηλσλ νζηψλ [3,8,9]. Οη 

δηακήθεο θαη δηαηκεηηθή ηαρχηεηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηηκέο ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ ήηαλ 4063 m/s θαη 1846 m/s αληίζηνηρα [3,9-11].  

 

Η θνηιφηεηα ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ κνληεινπνηήζεθε σο έλα ζηξψκα ξεπζηνχ κε 

πάρνο 10 mm ην νπνίν θαηαιάκβαλε ην εζσηεξηθφ θελφ κεηαμχ ησλ δχν θινηψλ. Σν 

ξεπζηφ είρε κέηξν ηνπ Young, Δmarrow = 2 GPa, ιφγν poisson, v=0.49978 θαη ππθλφηεηα 

π = 1020 kg/m
3
, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηα κνληέια νζηψλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 4. Οη καιαθνί ηζηνί πξνζνκνηψζεθαλ σο δχν ζηξψκαηα 

αίκαηνο κε πάρνο 3 mm θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο εκη-άπεηξεο επηθάλεηεο εθαηέξσζελ 

ηνπ κνληέινπ ηνπ νζηνχ.  
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Ό πψξνο κνληεινπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε κειέηε καο θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 4. Η γεσκεηξία 

θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ ηνπ θαηεαγφηνο νζηνχ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.1. 

5.2.2 Μνληέιν ησλ βεινλώλ ηεο εμσηεξηθήο νζηενζύλζεζεο  

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κνληεινπνηήζεθαλ επίζεο θαη δχν βειφλεο απφ αλνμείδσην 

αηζάιη απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη κία ζπζθεπή εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Σα 

κνληέια ησλ βεινλψλ είραλ ππθλφηεηα π= 7910 kg/m
3
 θαη δηακήθε ηαρχηεηα ίζε κε 

5740 m/s. Σν χςνο θαη ην πιάηνο ηεο θάζε βειφλαο ήηαλ 90 mm θαη 5 mm αληίζηνηρα. 

Οη βειφλεο ελζσκαηψζεθαλ ζηα πξψηα ηξία ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ νζηνχ θαη ην 

θέληξν ηεο κίαο απείρε απφ ην θέληξν ηεο άιιεο θαηά 90 mm. ηελ πεξίπησζε ησλ 

κνληέισλ θαηεαγφηνο νζηνχ, νη βειφλεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηζαπέρνπζεο απνζηάζεηο 

απφ ηνλ πψξν. Σν εμσηεξηθφ πιαίζην ηεο ζπζθεπήο νζηενζχλζεζεο αγλνήζεθε 

ζθνπίκσο εθφζνλ ζηελ παξνχζα κειέηε ππνζέηνπκε φηη ηα ππεξερεηηθά θχκαηα 

δηαδίδνληαη κφλν κέζσ ησλ βεινλψλ. 

 

Γηα ην κνληέιν ηνπ άζηθηνπ νζηνχ, θαηαζθεπάζηεθαλ πέληε επηπξφζζεηα κνληέια πνπ 

αληηζηνηρνχζαλ ζε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο κεηαμχ ησλ γσληψλ ππφ ηηο νπνίεο 

έρνπλ εηζαρζεί νη βειφλεο ζην νζηφ. Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη παξνπζηάδνληαη 

 

ρήκα 5.1. Σν 2Γ κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ θαη ε δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ νη 

νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην αλψηεξν ηκήκα ησλ βεινλψλ κηαο ήδε 

ππάξρνπζαο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Οη θεθαιαίνη Λαηηληθνί αξηζκνί 

αληηζηνηρνχλ ζηηο πεξηνρέο νζηενπνίεζεο πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πψξν. 
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ζην ρήκα 5.2 θαη πεξηγξάθνπλ ξεαιηζηηθά ζελάξηα ηνπνζέηεζεο ησλ βεινλψλ απφ ηνλ 

νξζνπαηδηθφ ρεηξνπξγφ ππφ κηθξέο γσλίεο θιίζεο αληί θαηαθφξπθά. 

 

Όιεο νη εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο γσληψλ θιίζεο ησλ βεινλψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.1. ηα δχν πξψηα κνληέια (Μνληέιν-2α θαη 2β) ε αξηζηεξή βειφλα 

ζεσξήζεθε φηη απνθιίλεη θαηά -5
ν
 θαη +5

ν
 αληίζηνηρα, ελψ ε δεμηά είρε ηνπνζεηεζεί ζην 

νζηφ θαηαθφξπθα. ην επφκελν κνληέιν (Μνληέιν-3) ηφζν ε δεμηά φζν θαη ε αξηζηεξή 

βειφλα απέθιηλαλ θαηά +5
ν
 απφ ηελ θαηαθφξπθν. ηα ηειεπηαία δχν κνληέια νη δχν 

βειφλεο απέθιηλαλ θαηά αληίζεηεο γσλίεο, δει ζην Μνληέιν-4α ε δεμηά βειφλα 

παξέθθιηλε θαηά +5
ν
 θαη ε αξηζηεξή θαηά -5

ν
 θαη αληίζεηα ζην Μνληέιν-4β. Οη 

ζπκκεηξηθέο πεξηπηψζεηο δελ πεξηιακβάλνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

 

Όζνλ αθνξά ζην κνληέιν θαηεαγφηνο νζηνχ, κειεηήζεθαλ κφλν δχν απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο: ην Μνληέιν-2α θαη ην Μνληέιν-4α.  

5.2.3 Γηάηαμε Πνκπνύ-Γέθηε  

Οη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ππεξήρσλ ειήθζεζαλ αξρηθά απφ ηα κνληέια άζηθηνπ θαη 

θαηεαγφηνο νζηνχ ρσξίο ηηο βειφλεο ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Μνληεινπνηήζακε 

δχν ηχπνπο δηάηαμεο πνκπνχ-δέθηε: (α) ηε δηαδεξκηθή ζηελ νπνία νη κεηαηξνπείο ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλνη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλψηεξνπ ζηξψκαηνο αίκαηνο ηνπ κνληέινπ 

θαη (β) ηε δηνζηηθή ζηελ νπνία νη κεηαηξνπείο έρνπλ ηνπνζεηεζεί απεπζείαο επί ηεο 

πιάθαο πνπ πξνζνκνηψλεη ην νζηφ. Η ηειεπηαία πεξίπησζε πξνζνκνηψλεη ηελ 

+5o+5o +5o+5o

 

 

ρήκα 5.2. Οη έμη ζπλδπαζκνί γσληψλ απφθιηζεο  ±5
o
 ησλ βεινλψλ εμσηεξηθήο 

νζηενζχλζεζεο. 
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εκθχηεπζε ησλ κεηαηξνπέσλ απεπζείαο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ. Η επηθάλεηα 

επαθήο ηνπ θάζε κεηαηξνπέα είλαη 5 mm θαη ε απφζηαζε απφ θέληξν ζε θέληξν είλαη 

40 mm πνπ είλαη ζχκθσλε κε ηηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ππεξερεηηθέο 

εθαξκνγέο ζην νζηφ. Όζνλ αθνξά ζηε δηαδεξκηθή εθαξκνγή πνκπνχ-δέθηε ζην άζηθην 

νζηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο απνκαθξχλνληαο βαζκηαία ην δέθηε απφ ηνλ 

πνκπφ κε βήκα 1 mm θαη απμάλνληαο ηειηθά ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε απφ 40 mm ζε 

50 mm. 

 

Πίλαθαο 5.1. Σα κνληέια πνπ αληηζηνηρνχλ ζε φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο 

γσληψλ απφθιηζεο ησλ βεινλψλ. 

Μνληέιν 

Γσλία 

απόθιηζεο 

βειόλαο 

πνκπνύ 

Γσλία 

απόθιηζεο 

βειόλαο 

δέθηε 

Μνληέιν-1 0
o
 0

o
 

Μνληέιν-2α -5
o
 0

o
 

Μνληέιν-2β 5
o
 0

o
 

Μνληέιν-3 5
o
 5

o
 

Μνληέιν-4α 5
o
 -5

o
 

Μνληέιν-4β -5
o
 5

o
 

 

Όηαλ νη βειφλεο ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ελζσκαηψζεθαλ ζην κνληέιν ηνπ 

νζηνχ, νη κεηαηξνπείο πξνζθνιιήζεθαλ επί ησλ άθξεο ησλ ηκεκάησλ ησλ βεινλψλ πνπ 

βξίζθνληαη εθηφο ηνπ δέξκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν πνκπφο ηνπνζεηήζεθε ζην άθξν 

ηεο πξψηεο βειφλαο θαη ν δέθηεο ζην άθξν ηεο δεχηεξεο.  

 

ε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, ε δηέγεξζε ήηαλ έλα επξπδσληθφ θχκα 

απνηεινχκελν απφ 3 θχθινπο εκηηφλνπ δηακνξθσκέλν απφ παικφ Gauss. H θεληξηθή 

ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ 1MHz (δηάξθεηα δηέγεξζεο 3 κs). Οη 

κεηαηξνπείο παξήγαγαλ θαη ιάκβαλαλ κφλν δηακήθε θχκαηα.  
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5.2.4 πλνξηαθέο πλζήθεο  

Θεσξήζακε φηη ην κήθνο ηνπ κνληέινπ (δει. θαηά ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο) εθηείλεηαη 

ζην άπεηξν. Γηα ην ιφγν απηφ ζηα άθξα ηνπ κνληέινπ εθαξκφζηεθαλ ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο ηα νδεχνληα θχκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζηα άθξα 

απνξξνθψληαη πιήξσο θαη δελ αλαθιψληαη.  

 

Σν πξφβιεκα θπκαηηθήο δηάδνζεο επηιχζεθε αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ρξεζηκνπνηψληαο ην εκπνξηθφ πξντφλ Wave2000Pro 

(CyberLogic, Inc., NY, USA). Σν κέγεζνο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ήηαλ 0.1 mm. Η 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 34.3 MHz θαη ε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ήηαλ 100 

κs.  

5.2.5 Καζνξηζκόο ηνπ κνλνπαηηνύ δηάδνζεο ππεξήρσλ θαη ηεο ηαρύηεηαο  

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2 ε ηαρχηεηα ησλ ππεξήρσλ ζηελ αμνληθή δηάδνζε 

ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ην κνλνπάηη δηάδνζεο πξνο ην κεηξνχκελν ρξφλν άθημεο ηνπ 

θχκαηνο FAS ζην δέθηε. Σν κνλνπάηη δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο FAS αληηζηνηρεί ζην 

κνλνπάηη πνπ νδεγεί ζηνλ ειάρηζην ρξφλν δηάδνζεο θαη εμαξηάηαη απφ ηε δηάηαμε ησλ 

κεηαηξνπέσλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ν πνκπφο θαη ν δέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη επί ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ (δει. ζε δηνζηηθή εθαξκνγή) ην κνλνπάηη δηάδνζεο αληηζηνηρεί 

ζηελ αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ κεηαηξνπέσλ. 

 

Σν κνλνπάηη δηάδνζεο ζηε δηαδεξκηθή εθαξκνγή απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.3(α) [4]. 

Σν θχκα FAS εηζέξρεηαη ζην ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ (δει. ζην ζηξψκα αίκαηνο) 

ππφ ζπγθεθξηκέλε γσλία θ, δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο ππνεπηθάλεηαο ηνπ θινηνχ ηνπ 

νζηνχ θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε θαη ηέινο επαλαδηαζιάηαη ζην ζηξψκα ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ γηα λα θαηαιήμεη ζην δέθηε ππφ γσλία θ. Ο ρξφλνο δηάδνζεο ηνπ FAS 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά κέζσ ηεο ζρέζεο: 

2FAS soft bonet t t   ,  (5.1) 

φπνπ softt  θαη bonet  είλαη νη ρξφλνη δηάδνζεο θαηά κήθνο ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη θαηά 

κήθνο ηνπ νζηνχ αληίζηνηρα. Δάλ ππνζέζνπκε φηη νη ηαρχηεηεο ησλ επίπεδσλ δηακεθψλ 

θπκάησλ ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ νζηνχ δειψλνληαη σο softc θαη bonec αληίζηνηρα, 

ηφηε ε Δμ. (5.1) γξάθεηαη σο αθνινχζσο:  
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2 tan1
2

cos

soft soft

FAS

soft bone

S D S
t

c c





  
    ,  (5.2) 

φπνπ D είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δεμηνχ άθξνπ (δει. ην ηέινο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ αξηζηεξνχ άθξνπ (δει. ηεο αξρήο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ δέθηε, ε νπνία 

ηζνχηαη κε 35 mm. softS δειψλεη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ καιαθψλ ηζηψλ ην νπνίν 

ηζνχηαη κε 3 mm θαη θ είλαη ε άγλσζηε γσλία κεηαμχ ηεο θαηαθφξπθεο θαη ηνπ 

κνλνπαηηνχ ηνπ FAS. Παξαγσγίδνληαο ηελ Δμ. (5.2) σο πξνο θ ιακβάλνπκε ηνλ 

ειάρηζην ρξφλν άθημεο FASt φηαλ ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε:   

sin
soft

bone

c

c
  .  (5.3) 

 

 

ρήκα 5.3. Σν κνλνπάηη δηάδνζεο (α) ζηελ δηαδεξκηθή εθαξκνγή κεηαηξνπέσλ 

θαη (β) ζηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθεο ηνπνζέηεζεο ησλ βεινλψλ εμσηεξηθήο 

νζηενζχλζεζεο (ζπκπαγείο γξακκέο). Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ 

ηελ αξρηθή ππφζεζε κνλνπαηηνχ δηάδνζεο ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην FAS 

δηαδίδεηαη απφ ηνλ πνκπφ ζην ζηξψκα καιαθψλ ηζηψλ, ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη 

ζην νζηφ θαη αθνινπζεί αληίζηξνθε πνξεία γηα λα θηάζεη ζην δέθηε. 
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Γηα ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ησλ softc θαη 
bonec , ε γσλία θ πξνθχπηεη ίζε κε 22.9

ν
. 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη γηα ηε γσλία ζηελ Δμ. (5.2), ν ρξφλνο 

FASt ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 12.11 κs. 

 

Όζνλ αθνξά ζηα κνληέια φπνπ νη βειφλεο ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο θαηαθφξπθα, αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ην κνλνπάηη δηάδνζεο ηνπ FAS 

πξνζδηνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαη δηεξεπλνχκε εάλ φλησο ε 

ππφζεζε απηή νδεγεί ζην κηθξφηεξν κνλνπάηη δηάδνζεο. χκθσλα κε ππφζεζε απηή ην 

FAS αξρηθά δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο βειφλαο, ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη 

ζην ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ ππν ηε γσλία θ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.3(β) 

κε ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή, εμέξρεηαη απφ ην νζηφ θαη εηζέξρεηαη ζηελ δεχηεξε 

βειφλα κε ηελ ίδηα γσλία γηα λα θηάζεη ζην δέθηε. Ο ρξφλνο άθημεο ζην δέθηε, 

ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ππφζεζε ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο Δμ. (5.1) σο αθνινχζσο: 

2 2FAS pins soft bonet t t t     ,  (5.4) 

φπνπ pinst  δειψλεη ην ρξφλν δηάδνζεο θαηά κήθνο ησλ βεινλψλ. Η Δμ.(5.2) 

κεηαηξέπεηαη ζε:  

2 tan1
2 2

cos

pin soft soft

FAS

pin soft bone

S S D S
t

c c c





  
      , (5.5) 

φπνπ pinsc  είλαη ε δηακήθεο ηαρχηεηα ησλ βεινλψλ θαη pinsS  ην χςνο ηνπ ηκήκαηνο ησλ 

βεινλψλ πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ δέξκαηνο θαη ηζνχηαη κε 67 mm. Γηα ηηο δεδνκέλεο 

ηηκέο ησλ θ θαη pinsc  ν ρξφλνο FASt πξνθχπηεη ίζνο κε 3.55 κs.  

 

Παξφια απηά βξέζεθε φηη ην απνηέιεζκα απηφ δελ αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν κνλνπάηη 

δηάδνζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην FAS δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο βειφλαο, ζηε 

ζπλέρεηα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο ππν-επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ έρνληαο ήδε δηαρπζεί 

ζην ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηέινο εηζέξρεηαη ζηε δεχηεξε βειφλα γηα λα 

θζάζεη ζην δέθηε. Σν πξαγκαηηθφ κνλνπάηη δηάδνζεο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.3(β) 

κε ηελ ζπκπαγή γξακκή. χκθσλα κε ηελ ππφζεζε απηή, ν ρξφλνο δηέιεπζεο ηνπ 

θχκαηνο FAS δίδεηαη πιένλ απφ ηε ζρέζε:  

2FAS pins bonet t t   ,  (5.6) 
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ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί θαη σο:  

2
pin

FAS

pin bone

S D
t

c c


   ,  (5.7) 

φπνπ pinS  =70 mm ην νπνίν πξνθχπηεη αζξνίδνληαο ην κήθνο ηνπ εμσ-δεξκηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο βειφλαο (δει. 67 mm) θαη ην κήθνο ηνπ ηκήκαηνο ηεο βειφλαο πνπ έρεη 

εηζαρζεί ζην ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ (δει. 3 mm). Αληηθαζηζηψληαο ηηο γλσζηέο 

ηηκέο ησλ κεγεζψλ pinc , bonec , D θαη pinS   ζηελ Δμ. (5.7) πξνθχπηεη φηη 3.3FASt  κs. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ηηκή απηή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ Δμ. (5.5). 

 

Γηα λα δηεξεπλήζνπκε ην ελδερφκελν ε ππφζεζε απηή λα ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε 

θαηά ηελ νπνία νη βειφλεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ππφ γσλία 5
ν
, απιψο ππνινγίδνπκε ην 

ρξφλν δηέιεπζεο ηνπ FAS απφ ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο βειφλαο θαη ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ έσο ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ νζηνχ θαη ησλ καιαθψλ ηζηψλ γηα δχν πηζαλέο 

ππνζέζεηο γηα ην κνλνπάηη δηάδνζεο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.4. Η πξψηε 

αληηζηνηρεί ζην κνλνπάηη απφ ην ζεκείν Α (δει. ην ζεκείν ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο 

βειφλαο θαη ησλ καιαθψλ ηζηψλ) έσο ην ζεκείν D ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ζεκείν πνπ 

βξίζθεηαη ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο βειφλαο θαη ησλ καιαθψλ ηζηψλ. Σν κνλνπάηη 

απηφ πξνθχπηεη εθφζνλ ππνζέζνπκε φηη ην θχκα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο βειφλαο 

 

 

ρήκα 5.4. Οη ππνζέζεηο γηα ην κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ην θχκα FAS θαηά ηε 

δηάδνζε ηνπ απφ ηηο βειφλεο ζην νζηφ γηα ηελ πεξίπησζεο γσλίαο απφθιηζεο +5
o
. 
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θαη εηζέξρεηαη ζην ζηξψκα ησλ καιαθψλ ηζηψλ ππφ ηελ θξηηηθή γσλία θ. Η δεχηεξε 

ππφζεζε αληηζηνηρεί ζην απεπζείαο κνλνπάηη απφ ην ζεκείν Α ζην ζεκείν C, ην νπνίν 

είλαη ην ζεκείν ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο βειφλαο θαη ηνπ θινηνχ ηνπ νζηνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζην ζεκείν D (βι. ρήκα 5.4). Σν κνλνπάηη απηφ αθνινπζείηαη φηαλ ην FAS 

εηζέξρεηαη ζην νζηφ ρσξίο λα έρεη πξνεγνπκέλσο δηαρπζεί ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο.  

 

Σν κνλνπάηη Α-D αληηζηνηρεί ζε ρξφλν άθημεο 
ADt πνπ δίλεηαη απφ:  

cos

softAD

soft

S
t

c 



,  (5.8) 

ελψ ην κνλνπάηη δηάδνζεο Α-C-B-D αληηζηνηρεί ζε ρξφλν άθημεο 
ACBDt πνπ δίλεηαη απφ: 

tan1

cos

soft softACBD

BD

pin bone

S S
t S

c c






    ,  (5.9) 

φπνπ   είλαη ε γσλία απφθιηζεο ίζε κε 5
ν
 θαη BDS  ε απφζηαζε απφ ην ζεκείν Β ζην D 

ε νπνία πξνθχπηεη ππνζέηνληαο ηελ θξηηηθή γσλία θ. Γηα ηηο δεδνκέλεο ηηκέο, απφ ηηο 

Δμ. (5.8) θαη (5.9) πξνθχπηεη φηη 1.9ADt  κs θαη 0.66ACBDt  κs, θαηαδεηθλχνληαο φηη 

ην FAS δηαδίδεηαη αθνινπζψληαο ην κνλνπάηη Α-C-B-D. Δίλαη πξνθαλέο φηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε βειφλα έρεη θιίζε +5
ν
 ην θχκα FAS δηαδίδεηαη απφ ηηο βειφλεο ζην 

νζηφ θαη αληίζεηα, ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε.  

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ ζπγθξηηηθήο αλάιπζεο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη 

γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, ην FAS δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ βεινλψλ θαη 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ ρσξίο λα δηαρέεηαη ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο, αλεμαξηήησλ ηε 

γσλία θιίζεο ηεο βειφλαο. ηνλ Πίλαθα 5.2  παξνπζηάδνληαη ηα κηθξφηεξα κνλνπάηηα 

πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο.  

 

Ο εληνπηζκφο ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ FAS ζηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ θαησθιίνπ 10% πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2.    

5.3 Απνηειέζκαηα 

Γηα ηελ δηαδεξκηθή εθαξκνγή πξνέθπςαλ δχν δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο δηάδνζεο. 

Αξρηθά ε ηαρχηεηα ππνινγίζηεθε σο ν ιφγνο ηνπ κνλνπαηηνχ δηάδνζεο πξνο ην 
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Πίλαθαο 5.2. Θεσξεηηθφ κνλνπάηη δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο FAS ζηα εμεηαδφκελα 

κνληέια νζηνχ. 

Μνληέιν 

Θεσξεηηθό κήθνο 

Μνλνπαηηνύ 

Γηάδνζεο ηνπ FAS 

(mm) 

Μνληέιν-1 175 

Μνληέιν-2α 175.5 

Μνληέιν-2β 176.6 

Μνληέιν-3 177.2 

Μνληέιν-4α 178.2 

Μνληέιν-4β 176.1 

 

κεηξνχκελν ρξφλν άθημεο ηνπ FAS. Η ηαρχηεηα απηή πξνέθπςε ίζε κε 3001 m/s ελψ ε 

ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελε ηαρχηεηα ίζε κε 3137 m/s. Παξφια απηά νη ηηκέο απηέο είλαη 

ζεκαληηθά ρακειφηεξεο απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ νζηνχ θαη απνηεινχλ θαηλφκελεο 

ηηκέο αθνχ ην θχκα FAS δηαδίδεηαη ηφζν ζην νζηφ φζν θαη ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο. Γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο καο, πξαγκαηνπνηήζακε κεηξήζεηο 

κεηαβάιινληαο βαζκηαία ηελ απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε. Η ηαρχηεηα πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη εθαξκφδνληαο ηελ αλάιπζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (linear 

regression analysis) ζηηο κεηξήζεηο θαη ππνινγίδνληαο ηελ θιίζε ηεο γξακκήο ηεο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ε νπνία ζπζρεηίδεη ηελ απφζηαζε ησλ κεηαηξνπέσλ κε ην 

ρξφλν άθημεο ηνπ FAS, αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα ηνπ νζηνχ εθφζνλ θάζε ηχπνπ 

θαζπζηέξεζε ζην εζσηεξηθφ ησλ καιαθψλ ηζηψλ εμηζνξξνπείηαη. Η ηαρχηεηα γηα ην 

άζηθην νζηφ βξέζεθε ίζε κε 3915 m/s (κε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ 
2 0.98R  ) ε 

νπνία είλαη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ νζηνχ (4063 m/s).    

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ άζηθηνπ νζηνχ δελ είλαη εθηθηή ε ηνπνζέηεζε ηνπ πνκπνχ ζε 

πνιιαπιέο πεξηνρέο θαηαγξαθήο θαη ζπλεπψο γηα ηελ δηάηαμε απηή κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κνλφ ε θαηλφκελε ηαρχηεηα. ηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο γσληψλ θιίζεο νη νπνίεο πξνέθπςαλ 
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δηαηξψληαο ην κνλνπάηη πξνο ην ρξφλν άθημεο ηνπ FAS πνπ εληνπίζηεθε ζηα ζήκαηα 

πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα κνληέια. ηνλ ίδην πίλαθα παξνπζηάδνληαη γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο θαη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ νη νπνίεο έρνπλ ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ρξφλνπο άθημεο απφ ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ ηαρπηήησλ ζε θάζε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζεσξεηηθέο ηηκέο γηα ην 

κνλνπάηη δηάδνζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 5.2.  
 

Πίλαθαο 5.3. Θεσξεηηθέο θαη κεηξνχκελεο ηηκέο ηαρπηήησλ ηνπ  FAS ζηα εμεηαδφκελα 

κνληέια νζηνχ. 

Μνληέιν 
Θεσξεηηθέο ηηκέο 

ηαρύηεηαο  (m/sec) 

 Μεηξνύκελεο ηηκέο 

ηαρύηεηαο  (m/sec) 

Μνληέιν-1 5262 5302 

Μνληέιν-2α 5205 5310 

Μνληέιν-2β 5259 5300 

Μνληέιν-3 5221 5307 

Μνληέιν-4α 5172 5298 

Μνληέιν-4β 5212 5317 

 

Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ηνπνζεηνχληαη νη βειφλεο ηεο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο ζην 

κνληέιν ηνπ νζηνχ πξνθχπηνπλ απμεκέλεο ηηκέο ηαρχηεηαο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ 

ιακβάλνληαη απφ δηαδεξκηθέο θαη δηνζηηθέο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.3 νη ηηκέο ηαρπηήησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο ζε φια ηα κνληέια είλαη 

ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε 

θαηαθφξπθεο ηνπνζέηεζεο ησλ βεινλψλ (δει. ζην Μνληέιν-1α), ε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ δχν ηηκψλ ηαρχηεηαο είλαη πνιχ κηθξή (πεξίπνπ 80%). Η πην ζεκαληηθή δηαθνξά 

κεηαμχ κεηξνχκελεο θαη ζεσξεηηθήο ηηκήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2.5% (ρακειφηεξε ε 

κεηξνχκελε θαηά 126 m/s) θαη παξαηεξείηαη ζην Μνληέιν-4α. Όζνλ αθνξά ζηα 

Μνληέια-2α θαη 4β, ε ηαρχηεηα πνπ κεηξήζεθε είλαη ρακειφηεξε απφ ηε ζεσξεηηθή 

θαηά 105 m/s (δηαθνξά 2%), ζην Μνληέιν-3 θαηά 86% (δηαθνξά 1.7%) θαη ζην 

Μνληέιν-2β θαηά 41 m/s (δηαθνξά 0.8%) 
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Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε γσλία θιίζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο 

ηαρπηήησλ (κέγηζηε δηαθνξά 0.28% ζην Μνληέιν-4β). Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη γηα ηηο ηαρχηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ ζηα Μνληέια-2β, 3 θαη 4β. 

Παξφια απηά ε επίδξαζε ηεο γσλίαο θιίζεο ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηαρπηήησλ ήηαλ 

ειαθξψο πην ζεκαληηθή ζηα Μνληέια-2α, 4α. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη κεηξνχκελεο 

ηαρχηεηεο βξέζεθαλ ρακειφηεξεο απφ ηε κέηξεζε βαζηθήο γξακκήο ζην Μνληέιν-1 

θαηά 1.1% θαη 1.8% αληίζηνηρα.  

 

Όζνλ αθνξά ζηα κνληέια θαηεγφηνο νζηνχ, νη ηαρχηεηεο ηνπ FAS πνπ κεηξήζεθαλ ζε 

θάζε ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πψξσζεο γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6. Σν κνλνπάηη δηάδνζεο ζεσξήζεθε ην ίδην κε 

απηφ πνπ είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηα αληίζηνηρα άζηθηα κνληέια, παξακέλνληαο 

αλεπεξέαζην απφ ηε γεσκεηξία θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνρήο ηνπ πψξνπ. 

Αξρηθά ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ζην θαηεαγφλ νζηφ ρσξίο ηηο βειφλεο ηνπνζεηψληαο ηνπο 

κεηαηξνπείο είηε δηαδεξκηθά ή δηνζηηθά. Καη ζηηο δχν εθαξκνγέο ε ηαρχηεηα ηνπ FAS 

ζην ηάδην1 είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ζην άζηθην νζηφ θαη ζηαδηαθά απμάλεηαη έσο 

ην ηάδην3 (ρήκα 5.5). ην ηάδην3 ε ηαρχηεηα ήηαλ πνιχ θνληά ζε απηή πνπ 

κεηξήζεθε ζην άζηθην νζηφ. Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ γηα ηελ 

ηαρχηεηα θαη γηα ηα κνληέια ζηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί νη βειφλεο (δει., Μνληέια-

1, 2α θαη 4α) (ρήκα 5.6). Χζηφζν, φηαλ νη βειφλεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ππφ γσλία 

 

 

ρήκα 5.5. Η εμέιημε ηεο ηαρχηεηαο ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πψξσζεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο δηαδεξκηθήο θαη δηνζηηθήο εθαξκνγήο κεηαηξνπέσλ. 
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(Μνληέια-2α θαη 4α), νη ηηκέο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία πψξσζεο βξέζεθαλ 

ειαθξψο ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζην Μνληέιν-1. Γεληθά, 

παξαηεξνχληαη κηθξέο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηαρχηεηαο ηνπ FAS αλάκεζα ζηα Μνληέια-

2α θαη 4α. Σν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη φηη κηα πηζαλή ηνπνζέηεζε ησλ βεινλψλ ππφ 

γσλία δελ παίδεη ξφιν ζηηο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο. 

5.4 πδήηεζε 

ην παξφλ Κεθάιαην παξνπζηάζακε κηα κειέηε ζθνπηκφηεηαο (feasibility study) ζηελ 

νπνία νη κεηαηξνπείο ηνπνζεηήζεθαλ ζηα άθξα ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο κηαο ήδε 

ππάξρνπζαο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο. Οη θχξηνη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο ήηαλ 

λα (1) πξνηείλνπκε κηα λέα ηερληθή κέηξεζεο κε ηελ νπνία αληηκεησπίδνληαη πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε in-vivo εθαξκνγέο ησλ δχν ήδε ππαξρνπζψλ 

κεζφδσλ θαη (2) λα δηεξεπλήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο 

ηερληθήο πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζε 2Γ ππνινγηζηηθά κνληέια άζηθησλ 

θαη θαηεαγφησλ νζηψλ.     

 

Σν βαζηθφηεξν ζέκα πνπ παξνπζηάδεηαη ηνπνζεηψληαο ηνπο κεηαηξνπείο ζηα άθξα ησλ 

βεινλψλ ηεο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο είλαη ην γεγνλφο φηη πξνθχπηεη κηα 

θαηλφκελε ηηκή ηαρχηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηαρχηεηα ηνπ FAS ζε νιφθιεξν ην 

κνλνπάηη δηάδνζεο θαη φρη ζην νζηφ θαη ηνλ πψξν. Χζηφζν θαηλφκελεο ηηκέο ηαρπηήησλ 

πξνθχπηνπλ εμίζνπ θαη ζηηο δηαδεξκηθέο εθαξκνγέο πνκπνχ θαη δέθηε. Παξφια απηά, ε 

 

 

ρήκα 5.6. Η εμέιημε ηεο ηαρχηεηαο ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πψξσζεο γηα ηα κνληέια πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο βειφλεο εμσηεξηθήο 

νζηενζχλζεζεο. 
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δηαθνξνπνίεζε απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο είλαη πην εκθαλήο ζηελ πξνηεηλφκελε 

κέζνδν, επεηδή ην κήθνο ησλ βεινλψλ είλαη γεληθά πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην κνλνπάηη 

δηάδνζεο θαηά κήθνο ηνπ νζηνχ. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ έλαληη ησλ δηαδεξκηθψλ εθαξκνγψλ απνηειεί ην γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηνπο ππεξθείκελνπο καιαθνχο ηζηνχο. Αθφκε θαη ε ηερληθή ζάξσζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο δηαδεξκηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο επίδξαζεο 

ησλ καιαθψλ ηζηψλ, δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νζηηθά θαηάγκαηα επεηδή 

αληηζηαζκίδεηαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηνλ πψξν. Δπηπιένλ, ε επίδξαζε ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ ζηηο δηαδεξκηθέο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο απνηειεί πξφβιεκα θαίξηαο 

ζεκαζίαο ζε πεξηπηψζεηο νζηψλ φπνπ ην πάρνο ησλ ηζηψλ είλαη κεγάιν (γηα 

παξάδεηγκα ζην κεξφ). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, είλαη αλαγθαία ε κέηξεζε ηνπ πάρνπο 

ηνπ ζηξψκαηνο καιαθψλ ηζηψλ θάησ απφ θάζε κεηαηξνπέα. Χζηφζν, ε πίεζε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην δέξκα ιφγσ ησλ κεηαηξνπέσλ, παξακνξθψλεη ηνπο καιαθνχο ηζηνχο, 

θαη ην πάρνο ηνπο κεηαβάιιιεηαη αλάινγα κε ην επίπεδν πίεζεο. Αληηζέησο, ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο δελ απαηηεί ηε κέηξεζε ηνπ πάρνπο ησλ καιαθψλ ηζηψλ αθνχ 

απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνέθπςε φηη γηα κηθξέο γσλίεο θιίζεο, ην θχκα FAS 

δηαδίδεηαη ζην νζηφ ρσξίο λα δηαρέεηαη ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο. Πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη δηάδνζεο αθνινπζείηαη φηαλ ε γσληά θιίζεο 

ησλ βεινλψλ είλαη κηθξφηεξε απφ 25
ν
, δει. πνιχ κεγαιχηεξε απφ αληίζηνηρεο γσλίεο 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. πλεπψο, ην κνλνπάηη δηάδνζεο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα εάλ είλαη γλσζηφ ην κήθνο ηεο βειφλαο θαη ην βάζνο κε ην 

νπνίν έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζην νζηφ. Σν βάζνο απηφ είλαη εχθνιν λα κεηξεζεί in-vivo 

κέζσ κεηεγρεηξεηηθψλ αθηηλνγξαθηψλ. 

 

Παξφια απηά, ε πξαγκαηηθή δηάδνζε πηζαλψο επεξεάδεηαη θαη απφ άιιεο παξακέηξνπο 

φπσο είλαη ε 3Γ γεσκεηξία, αληζνηξνπία θαη ην πνξψδεο ηνπ νζηνχ, νη νπνίεο 

αγλνήζεθαλ ζην 2Γ κνληέιν ηνπ νζηνχ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Άιισζηε, ν θχξηνο ζηφρνο ηεο κειέηεο καο ήηαλ λα ζπγθξίλνπκε ηελ πξνηεηλφκελε 

κέζνδν κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο παξά λα θαηαζθεπάζνπκε έλα αθξηβέο κνληέιν καθξνχ 

νζηνχ. Δπηπξφζζεηα, φπσο απνδείρζεθε ζε πξνεγνχκελε 3Γ κειέηε ζηελ νπνία νη 

κεηαηξνπείο ηνπνζεηήζεθαλ επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ νζηνχ [11], ην θχκα FAS δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ αλνκνηφκνξθε γεσκεηξία ηνπ θινηνχ θαη ζπλεπψο δελ 

αλακέλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο κεηαμχ 2Γ θαη 3Γ 
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κνληέισλ. ηελ ίδηα κειέηε βξέζεθε επίζεο φηη θαη ε αληζνηξνπία δελ επεξεάδεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ FAS, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ειαζηηθή ζηαζεξά θαηά ηελ αμνληθή 

δηεχζπλζε είλαη ίδηα κεηαμχ ηζνηξνπίαο θαη αληζνηξνπίαο [8,11]. Η πξνζέγγηζε γηα ηνλ 

πψξν ήηαλ αξθεηά ξεαιηζηηθή αθνχ κνληεινπνηήζεθε σο έλα αλνκνηνγελέο πιηθφ 

απνηεινχκελν πεξηνρέο νζηενπνίεζεο κε βαζκηαία κεηαβαιιφκελεο ηδηφηεηεο θαηά ηα 

ηξία ζηάδηα ηεο πψξσζεο [11]. Σα ζηάδηα πνπ κνληεινπνηήζεθαλ αληηζηνηρνχζαλ ζε 

θξίζηκεο θάζεηο ηεο δηεξγαζίαο ηεο πψξσζεο.  

 

Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο αξρηθά αμηνινγήζεθε ζε κνληέια άζηθηνπ νζηνχ. Αλ θαη ε 

ππφζεζε απηή δελ είλαη ξεαιηζηηθή, επηηξέπεη ηε δπλαηφηεηα κεηξήζεσλ ηαρχηεηαο ζηηο 

βειφλεο, ρσξίο απηέο λα επεξεάδνληαη  απφ ηηο κεραληθέο θαη γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πψξνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο καο έδεημαλ φηη νη ηηκέο ηαρχηεηαο ζηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν ήηαλ ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ 

ζε δηαδεξκηθέο θαη δηνζηηθέο εθαξκνγέο. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ην 

FAS δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ βεινλψλ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ αλνμείδσην 

αηζάιη κε δηακήθε ηαρχηεηα ίζε κε 5740 m/s ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

νζηνχ (4063 m/s). 

 

Η ηαρχηεηα ζηα κνληέια θαηεαγφησλ νζηψλ βξέζεθε φηη απμαλφηαλ θαηά ηα ζηάδηα ηεο 

πψξσζεο, γεγνλφο πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηα επξήκαηα πξνεγνχκελσλ κειεηψλ [12]. 

Όπσο αλακελφηαλ, νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηα θαηεαγφηα νζηά κε 

ρξήζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ βξέζεθαλ θαη πάιη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο 

δηαδεξκηθέο θαη δηνζηηθέο κεηξήζεηο. Μηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξήζεθαλ ζηηο 

ηαρχηεηεο απφ ην ηάδην1 ζην ηάδην3, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη γηα ηε 

δεδνκέλε ζπρλφηεηα δηέγεξζεο (1MHz) ην FAS αληηζηνηρεί ζε έλα πιεπξηθφ θχκα ην 

νπνίν είλαη επαίζζεην κφλν ζηηο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα ηνπ θαηαγκαηηθνχ θελνχ [3,5,8,9,13]. Χζηφζν, ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ 

βεινλψλ, ην κνλνπάηη δηάδνζεο απμάλεηαη, θαη έηζη νπνηαδήπνηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

ησλ θπκάησλ ζηνλ πψξν είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ ρξφλν δηέιεπζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε επαηζζεζία ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ λα είλαη 

κεησκέλε ζε ζρέζε κε απηή ησλ δηνζηηθψλ θαη δηαδεξκηθψλ δηαηάμεσλ. Δπηπξφζζεηα, ε 

ηνπνζέηεζε ησλ βεινλψλ ζηα κνληέια δεκηνπξγεί πνιχπινθα θαηλφκελα θπκαηηθήο 

δηαζπνξάο ηα νπνία δελ είλαη δπλαηφ λα αμηνινγεζνχλ απνηειεζκαηηθά. 
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Παξαηεξήζεθε φηη νη γσλίεο θιίζεο ησλ βεινλψλ ηφζν ζηα άζηθηα φζν θαη ηα 

θαηεαγφηα νζηά δελ είραλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ FAS. Η πην έληνλε 

επίδξαζε παξαηεξήζεθε φηαλ νη βειφλεο είραλ θιίζε +5
o
 θαη -5

o
 (Μνληέιν-4α) ρσξίο 

σζηφζν λα είλαη ζεκαληηθή. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν εθφζνλ ν 

ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο γσληψλ θιίζεσο αληηζηνηρνχζε ζην καθξχηεξν κνλνπάηη 

δηάδνζεο. Παξφια απηά, ην ελδερφκελν ε ηαρχηεηα επεξεαδφηαλ απφ ηε γσλία θιίζεο 

ηεο βειφλαο, δε ζα έπαηδε νπζηαζηηθφ ξφιν αθνχ ελδηαθεξφκαζηε γηα ηηο αιιαγέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο ηαρχηεηεο ηνπ FAS απφ ην ηάδην1 ζην ηάδην3 θαη φρη γηα ηηο 

απφιπηεο ηηκέο ηνπο. Χζηφζν, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο δελ είλαη ηφζν επαίζζεηε ζε 

κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ πψξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πψξσζεο, ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηνπ FAS ζηηο βειφλεο. 

 

Έλαο επηπξφζζεηνο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη ηα ιεθζέληα 

ζήκαηα έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθή εμαζζέλεζε πνπ εηζάγεηαη ιφγσ (α) ησλ πνιιαπιψλ 

αλαθιάζεσλ ζηηο δηεπηθάλεηεο βειφλαο-νζηνχ, (β) πηζαλψλ αηειεηψλ ζηελ αθνπζηηθή 

ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ νζηνχ θαη ηεο βειφλαο, θαη (γ) ηνπ γεγνλφηνο φηη ε κέγηζηε 

ελέξγεηα δηαδίδεηαη θάζεηα ζηνλ άμνλα ηνπ νζηνχ, θαζηζηψληαο έηζη ηελ αμνληθή 

δηάδνζε ηνπ FAS πνιχ δπζθνιφηεξε ζε ζχγθξηζε κε δηαδεξκηθέο ή δηνζηηθέο 

εθαξκνγέο.   

 

πκπεξαζκαηηθά, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ππαξρνπζψλ κεζφδσλ εθφζνλ (1) είλαη κε-επεκβαηηθή, ζε αληίζεζε κε ηηο 

δηνζηηθέο δηαηάμεηο θαη (2) νη κεηξήζεηο δελ επεξεάδνληαη απφ ην ζηξψκα ησλ 

ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ, γεγνλφο πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ησλ 

δηαδεξκηθψλ κεζφδσλ θπξίσο φηαλ εθαξκφδνληαη ζε ζεκεία ηνπ ζψκαηνο, φπσο ν 

κεξφο φπνπ ην πάρνο ησλ ηζηψλ είλαη κεγάιν. Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηεο ζηαζεξήο 

πξνζθφιιεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ ζηα άθξα ησλ βεινλψλ, δελ απαηηείηαη ρεηξνθίλεηε 

επαλαηνπνζέηεζή ηνπο ζε θάζε κέηξεζε, φπσο ζπκβαίλεη ζηε δηαδεξκηθή εθαξκνγή, 

γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ επαλαιεςηκφηεηα ηεο κεζφδνπ. Παξφια απηά, γηα ηελ αθξηβή 

αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ είλαη απαξαίηεηε ε εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

εμήρζεζαλ ζηελ παξνχζα κειέηε ζε ζπλδπαζκφ κε θιηληθέο κεηξήζεηο.  
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6 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

 

 

ΓΗΑΓΟΖ ΚΤΜΑΣΟΓΖΓΟΤΜΔΝΩΝ ΡΤΘΜΩΝ 

Δ ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΠΛΑΚΑ ΠΔΡΗΓΡΑΦΟΜΔΝΖ 

ΑΠΟ ΣΖ ΘΔΩΡΗΑ ΔΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ 

ΒΑΘΜΗΓΑ: ΔΦΑΡΜΟΓΖ Δ ΦΛΟΗΩΓΔ 

ΟΣΟ 

 
 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2 νη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη αμνληθήο δηάδνζεο πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί ηφζν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νζηενπφξσζεο [1-5] φζν θαη γηα ηελ  

παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο θαηαγκάησλ νζηψλ [6-10] επηθεληξψλνληαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ κεηξψληαο ηνλ ρξφλν άθημεο ηνπ 

πξψηνπ αθηρζέληνο θχκαηνο ζην δέθηε δει. ηνπ FAS. Παξφια απηά έρεη απνδεηρζεί νη 

θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί (guided waves) δηαδίδνληαη ζε νιφθιεξν ην πάρνο ηνπ 

θινηνχ θαη ε ηαρχηεηά ηνπο επεξεάδεηαη απφ ηε γεσκεηξία θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ θινηψδνπο νζηνχ. Έρεη επίζεο απνδεηρζεί φηη νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί 

ππεξήρσλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ εμαηξεηηθά ρξήζηκεο παξακέηξνπο κε θαηαζηξνθηθνχ 

ειέγρνπ [11, 12]. πλεπψο ε θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ δηάδνζεο ησλ θπκάησλ απηψλ 

ζην νζηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ. 
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Η δεκηνπξγία ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ νζηψλ είλαη δχζθνιε δηαδηθαζία εμαηηίαο ηεο 

πνιχπινθεο δνκήο ηνπο ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν. ε φιεο ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη εξεπλνχλ ηνπο κεραληζκνχο δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ, ην νζηφ ζεσξείηαη σο έλα γξακκηθψο ειαζηηθφ πιηθφ θαη 

νκνγελέο πιηθφ. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, ην νζηφ είλαη αλνκνηνγελέο θπζηθφ 

ζχλζεην ηνπ νπνίνπ ηα θέξνληα δνκηθά ζπζηαηηθά είλαη νξγαλσκέλα ζε δηαθνξεηηθά 

ηεξαξρηθά επίπεδα ηεο δνκήο [13]. Έρεη απνδεηρζεί απφ πξνεγνχκελεο in-vitro 

κεηξήζεηο ζε παξαιιειεπίπεδα νζηηθά δνθίκηα θινηψδνπο νζηνχ ηαμηλνκεκέλα κε 

βάζε ηα κηθξνδννκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φηη ε κηθξνδνκή ηνπ νζηνχ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηε δηάδνζε θπκάησλ ππεξήρσλ [14,15].  

 

Έρεη επίζεο παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά φηη ζε εηεξνγελή πιηθά ησλ νπνίσλ νη δηαζηάζεηο 

είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην κήθνο θιίκαθαο (length scale) ηεο κηθξνδνκήο ηνπο, ε 

επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο είλαη ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε 

ππνινγηζηηθέο θαη ζεσξεηηθέο κειέηεο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ κε κε ηνπηθφ ηξφπν (non-local). Η θιαζζηθή 

ειαζηηθή ζεσξία δε κπνξεί λα πεξηγξάςεη επαξθψο ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νζηνχ. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3 ε ζεσξεηηθή κνληεινπνίεζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο γεληθεπκέλεο ζεσξίεο 

ζπλερνχο. Οη βαζηθέο αξρέο ησλ ζεσξηψλ απηψλ έρνπλ γίλεη αληηθείκελν κειέηεο γηα 

πνιινχο εξεπλεηέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κηαο θαη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

πνιιαπινχο ηνκείο ηεο κεραληθήο [16-19].  

 

χκθσλα κε ηηο ζεσξίεο ηάζεσλ δεχγνπο, ε παξακφξθσζε ηνπ κέζνπ δελ πεξηγξάθεηαη 

κφλν απφ ην δηάλπζκα κεηαηνπίζεσλ αιιά θαη απφ έλα αλεμάξηεην δηάλπζκα 

πεξηζηξνθήο. Σα δηαλχζκαηα απηά ζπλδένληαη κε ην πεδίν ηάζεσλ θαη ξνπψλ ζηξέςεο 

κέζσ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ νη νπνίεο ,ζε αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία, 

νξίδνπλ κε ζπκκεηξηθνχο ηαλπζηέο ηάζεσλ θαη ξνπψλ ζηξέςεο. Σφζν νη ζεσξίεο 

Cosserat φζν θαη νη κηθξνπνιηθέο ζεσξίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε 

κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά [20-27] θαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεραληθήο [28-

33]. Δμαηηίαο ηνπ δηαλχζκαηνο πεξηζηξνθψλ, νη ζεσξίεο ηάζεσλ δεχγνπο έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα λα πεξηγξάςνπλ θαηλφκελα δηαζπνξάο ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα 

πξνβιεθζνχλ απφ ηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα. 

 

Η ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο πεξηγξάθεθε εθηελψο ζην Κεθάιαην 3. 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζεσξία απηή γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε ειεχζεξν ρψξν [28,29] ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

αλάθιαζεο θπκάησλ ζε επίπεδεο επηθάλεηεο [30], ηε δηάδνζε θπκάησλ Rayleigh  ζε 

εκη-άπεηξν ρψξν [31,32] θαη ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ δηαζπνξάο ζε θπκαηνδεγνχο 

[33]. Παξφια απηά δελ έρεη αλαθεξζεί κέρξη ζήκεξα εξγαζία ζηελ νπνία λα κειεηάηαη 

ε δηάδνζε θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε νζηά ρξεζηκνπνηψληαο ζεσξίεο 

ειαζηηθφηεηαο αλψηεξεο βαζκίδαο.  

 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε απινπνηεκέλε Μνξθή ΙΙ ηεο ζεσξίαο  

βαζκίδαο ηνπ Mindlin [34] κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπκκεηξηθψλ θαη κε-

ζπκκεηξηθψλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζε κηα ειεχζεξε δηδηάζηαηε 

πιάθα. Οη πιηθέο ηδηφηεηεο ηεο πιάθαο θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε πνπ 

εηζάγνληαη απφ ηελ ζεσξία βαζκίδαο είλαη ζπλαθείο κε ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο ησλ 

αληίζηνηρσλ κεγεζψλ πνπ εκθαλίδνπλ ηα νζηά.  

Η θαηλνηνκία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δελ έρεη πξνηαζεί ζην 

παξειζφλ παξφκνηα ζεσξία ειαζηηθφηεηαο γηα ηελ ζεσξεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο 

δηάδνζεο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ζε καθξά νζηά. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζεσξίαο βαζκίδαο ελ ζπγθξίζεη κε ηηο ππφινηπεο γεληθεπκέλεο ζεσξίεο ζπλερνχο 

αθνξνχλ ζηελ απιφηεηα θαη ζηε ζπκκεηξία φισλ ησλ θιαζζηθψλ θαη κε-θιαζζηθψλ 

ηαλπζηψλ πνπ εκπιέθνληαη.   

6.2 Γηάδνζε θπκάησλ ζε άπεηξν ζπλερέο κε κηθξνδνκή κε βάζε ηε 

κνξθή ΗΗ ηεο ζεσξίαο ειαζηηθόηεηαο βαζκίδαο 

ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθεθε ιεπηνκεξψο ε δεχηεξε έθδνζε ηεο γεληθήο ζεσξίαο ηνπ 

Mindlin, δει. ε Μνξθή ΙΙ (Form II), ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ππθλφηεηα δπλακηθήο 

ελέξγεηαο Ŵ  είλαη κηα ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε ησλ ηξνπψλ ij  θαη ησλ βαζκίδσλ ησλ 

ηξνπψλ ˆ ,ijk θαη δίλεηαη απφ ηελ Δμ.( θεθ3).  
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ην ζπγθεθξηκέλν Κεθάιαην ρξεζηκνπνηνχκε ηελ απινχζηεξε δπλαηή πεξίπησζε ηεο 

ζεσξίαο βαζκίδαο ζηελ ε ππθλφηεηα δπλακηθήο ελέξγεηαο Ŵ θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

T̂ πνπ νξίζηεθαλ ζην Κεθάιαην 3 κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο:  

2 21 1ˆ ˆ, ( )( ),
2 6

ij ij i jk i jk i i i i i iW g T u u h u u                                                         (6.1) 

φπνπ νη ζηαζεξέο 1 5
ˆ ˆ,...,  , ,d  θαη  νξίδνληαη σο: 

1 3 5
ˆ ˆ ˆ 0,       

2

2
ˆ / 2,g                        (6.2) 

2

4
ˆ g   , 

2 2/ 6 , 1, 0.d h       

Καηά ζπλέπεηα, γηα ηηο παξακέηξνπο 2 2 2 2

1 2 1 2, , ,l l h h ηεο Δμ. (3.85) ηζρχνπλ νη ηζφηεηεο:  

2 2 2

1 2l l g  θαη 2 2 2

1 2h h h  . 

 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ παξαπάλσ απινπνηήζεσλ, νη ηάζεηο Cauchy, νη δηπιέο ηάζεηο θαη 

νη ζπλνιηθέο ηάζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο Δμ. (3.64), (3.65) θαη (3.68) κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ σο: 

2ij ij ii ij     ,                                                                                                       (6.3) 

jkiijk g   2 ,                                                                                                               (6.4) 

2 2

ij ij ijg     .                                                                                                         (6.5) 

 

Δπηπξφζζεηα, ε εμίζσζε θίλεζεο Δμ. (3.85) κέζσ ηεο ηαπηφηεηαο 2  

γξάθεηαη σο αθνινχζσο: 

2 2 2 2 2(1 ) ( ) ( ),g h             u u u u                                                       (6.6) 

φπνπ  uu  )(  222g  θαη u22h  είλαη νη φξνη ηεο κηθξνδνκήο θαη 

κηθξναδξάλεηαο αληίζηνηρα ελψ ν ηειεζηήο 2 είλαη ε Λαπιαζηαλή. Παίξλνληαο ηελ 

απφθιηζε θαη ην ζηξνβηιηζκφ ηεο Δμ. (6.6), πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο:   
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2 2 2 2 2( 2 )(1 ) (1 )g h          u u ,                                                            (6.7)   

2 2 2 2 2(1 ) (1 )g h        u u .                                                                      (6.8) 

Αλ ππνζέζνπκε επίπεδα θχκαηα ηεο κνξθήο  

ˆ( ) ,i K tAe    k ru            (6.9) 

ˆ( ) ,i K te    k ru Β                                (6.10) 

φπνπ ,A Β  είλαη ηα πιάηε, r ην δηάλπζκα ζέζεο, k̂ ε θαηεχζπλζε δηάδνζεο ,K   ν 

θπκαηαξηζκφο θαη ε ζπρλφηεηα αληίζηνηρα θαη  1i  . Δηζάγνληαο ηελ Δμ. (6.10) 

ζηηο Δμ. (6.7) θαη (6.8) πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο δηαζπνξάο 

 2 2 2

2 2

2 2

1
,

1

L L

L

L

K g K
C

h K






                                                 (6.11) 

 2 2 2

2 2

2 2

1
,

1

T T

T

T

K g K
C

h K






                                                                                             (6.12) 

φπνπ 2 2
LC

 




  θαη 2

TC



  είλαη ε δηακήθεο (bulk longitudinal velocity) θαη 

εγθάξζηα ηαρχηεηα (bulk shear velocity) ηνπ κέζνπ ζηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα. Οη 

Δμ. (6.11) θαη (6.12) πεξηγξάθνπλ ηε δηάδνζε ησλ δηακήθσλ (longitudinal, (L)) θαη 

εγθάξζησλ (shear (T)) θπκάησλ ζην ζπλερέο κε κηθξνδνκή, ελψ νη αληίζηνηρεο 

ηαρχηεηεο θάζεο ησλ θπκάησλ απηψλ πξνθχπηνπλ κέζσ ησλ Δμ. (6.11) θαη (6.12), ίζεο 

κε:  

22

22

1

1

TL

TL

TL

TL

TL
Kh

Kg
C

K
V

,

,

,

,

,






.        (6.13)  

 

Οη Δμ. (6.11) θαη (6.12) απνδεηθλχνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο ζεσξίαο 

βαζκίδαο νη ηαρχηεηεο ησλ δηακήθσλ θαη εγθάξζησλ θπκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ, είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ θπκαηαξηζκνχ θαη ζπλεπψο παξνπζηάδνπλ δηαζπνξά, ζε αληίζεζε κε 

ηελ πεξίπησζε θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο φπνπ νη αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο έρνπλ 

ζηαζεξέο ηηκέο ρσξίο θαηλφκελα δηαζπνξάο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε 

ησλ ζηαζεξψλ 2g θαη 2h πνπ εηζάγνληαη ιφγσ ηεο κηθξνδνκήο ηνπ κέζνπ. ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη ζηαζεξέο g θαη h ζηελ Δμ. (6.13) ηεζνχλ ίζνη κε κεδέλ ηφηε ζα 

πξνθχςεη , ,  L T L TV C , δει. ε πεξίπησζε ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο.    
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Η επίιπζε ησλ Δμ. (6.11) θαη (6.12)  σο πξνο ηνπο θπκαηαξηζκνχο 
LK  θαη 

TK  

αληίζηνηρα, νδεγεί ζηελ αθφινπζε ζρέζε: 

   
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

, , ,

, 2 2

,

4

2

L T L T L T

L T

L T

C h C h C g
K

C g

       
                 (6.14) 

Η ηαρχηεηα νκάδαο ,

g

L TV ησλ δηακήθσλ θαη εγθάξζησλ θπκάησλ κέζσ ηεο νπνίαο 

δηαδίδεηαη ε ελέξγεηα ζε έλα ζπλερέο κέζν κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο Δμ. 

(6.14) σο αθνινχζσο: 

 

 

2 4 2 2 2 22 2
, , , ,,

, 24 2 2 2 2 2 2
, , , , , ,

2 2 11

1

L T L T L T L TL Tg

L T

L T L T L T L T L T L T

K C K g h K gK hd
V

dK K C g K C K h

  
   

 
          (6.15) 

ην ρήκα 6.1 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ 

δηακήθσλ (L) θαη εγθάξζησλ θπκάησλ (T) πνπ δηαδίδνληαη ζε έλα άπεηξν ειαζηηθφ 

κέζν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ειαζηηθή ζεσξία βαζκίδαο γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο 

ησλ ζηαζεξψλ g θαη h  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ζχκθσλα κε ηελ Δμ. (6.13). 

6.3 Πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ εζσηεξηθήο θιίκαθαο κήθνπο 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θαη δχζθνια ζέκαηα πνπ αλαθχπηνπλ θαηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ γεληθεπκέλσλ ζεσξηψλ ειαζηηθφηεηαο ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ εζσηεξηθνχ κήθνπο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

Δμ. (6.6). Οη ζπληειεζηέο βαζκίδαο (gradient coefficients) 1 2, ,l l g θαη νη ζπληειεζηέο 

αδξάλεηαο 1 2, ,h h h απνηεινχλ παξακέηξνπο εζσηεξηθήο θιίκαθαο κήθνπο πνπ 

κεηξψληαη ζε κνλάδεο κήθνπο θαη δείρλνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ε αδξάλεηα ηεο κηθξνδνκήο επεξεάδεη ηε καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθψλ. Όπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηελ Δμ. (6.6), νη ζπληειεζηέο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηάδνζε ησλ δηακήθσλ θπκάησλ, δει. νη 1 1,l h δηαθέξνπλ απφ ηνπο 2 2, ,l h νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ηα εγθάξζηα θχκαηα. πλεπψο, ε θπζηθή ζεκαζία ηεο  απινπνηεκέλεο 

έθθξαζεο ησλ Δμ. (6.1) θαη (6.6) αλάγεηαη ζην φηη ηα δηακήθε θαη εγθάξζηα θχκαηα 

επεξεάδνληαη απφ ηνπο ίδηνπο ζπληειεζηέο βαζκίδαο θαη αδξάλεηαο, g θαη h αληίζηνηρα. 



207 

 

 

Η θαηαλφεζε ηεο θπζηθήο ζεκαζίαο θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ έρνπλ γίλεη αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο εξεπλεηέο ρσξίο σζηφζν λα έρεη 

δηακνξθσζεί ζαθέο θαη γεληθεπκέλν ζπκπέξαζκα. Οη Ben-Amoz et al., [35] ζεσξψληαο 

έλα ζχλζεην πιηθφ απνηεινχκελν απφ κηθξφηεξα ζσκαηίδηα θαηέιεμαλ ζηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

2
2

1 1 ( 4 )
4

f m

f f

l
l I



 




 
   

 
        (6.16) 

2
2

2

( 2 ) ( 2 )
1 ( 4 )

4 2

f f m m

f f

l
l I

 

   


 

   
   

 
     (6.17) 

2
1

2

1 1 ( / / )( 4 )
8

R m R f f f

l
h I    



            (6.18) 

2
1

2

2 1 ( / / )( 4 ) ,
4

R m R f f f

l
h I    



            (6.19) 

φπνπ l είλαη ην κέγεζνο ηνπ αληηπξνζσπεπηηθνχ ζηνηρείνπ φγθνπ ηνπ ζχλζεηνπ ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα ζσκαηίδην πξνζθνιιεκέλν ζε έλα ππφζηξσκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηνπο ζπληειεζηέο Lamé ,f f  θαη ,m m  αληίζηνηρα. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη 

πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο Δμ. (6.16)-(6.19) παξαζέηνληαη ιεπηνκεξψο ζηε κειέηε ησλ 

Ben-Amoz et al,. [35]. Η κειέηε απηή είλαη ελδεηθηηθή ηεο πεξίπησζεο θαηά ηελ νπνία 

 
 

ρήκα 6.1. Οη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο νκάδαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο γηα έλα ειαζηηθφ κέζν κε κηθξνδνκή. 
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νη παξάκεηξνη εζσηεξηθήο θιίκαθαο κήθνπο εμαξηψληαη ηφζν απφ ην κέγεζνο φζν θαη 

απφ ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ αδξάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

αληηπξνζσπεπηηθφ ζηνηρείν φγθνπ, ηνπ ζχλζεηνπ κε κηθξνδνκή. Η παξαπάλσ κειέηε 

ήηαλ ε πξψηε πνπ παξνπζίαζε θιεηζηνχ ηχπνπ ζρέζεηο γηα ηνπο ζπληειεζηέο 

1 2 1 2, , ,l l h h .   

 

Οη Tekoglou θαη Onck [36] πξαγκαηνπνίεζαλ κηα κειέηε ζε θπςεισηά πιηθά κε 

θαλνληθή θαη αθαλφληζηε εμαγσληθή κηθξνδνκή θαη ζπλέθξηλαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο 

κε ζεσξεηηθά κνληέια πεξηγξαθφκελα απφ ηε κηθξνπνιηθή (micropolar) ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο. Οη ζπγγξαθείο έδεημαλ φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο (micropolar 

characteristic length) ζηε ζπγθεθξηκέλε ζεσξία ml  ιακβάλεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη 

απφ 0.15d έσο 0.28d γηα ηελ θαλνληθή θαη απφ 0.47d έσο 0.51d γηα ηελ αθαλφληζηε 

εμαγσληθή κηθξνδνκή, φπνπ d είλαη ην κέγεζνο ηεο κνλάδαο θπςειίδαο (unit cell). ε 

επφκελε εξγαζία ηνπ, ν Tekoglou [37] ζπλέθξηλε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξναλαθεξζείζαο εθαξκνγήο θαη κε ηελ ειαζηηθή ζεσξία βαζκίδαο θαη βξήθε φηη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θιίκαθαο ηεο κηθξνπνιηθήο ζεσξίαο ml ζπζρεηίδεηαη ην 

αληίζηνηρν κήθνο ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο g κέζσ ηεο ζρέζεο: 

0.707 mg l .                     (6.20)    

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ν ζπληειεζηήο βαζκίδαο επεξεαδφηαλ ηφζν απφ ην 

κέγεζνο ηεο κνλάδαο θπςειίδαο φζν θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη θπςειίδεο 

δηακφξθσλαλ νιφθιεξν ην θπςεισηφ πιηθφ. 

 

Οη Georgiadis et al. [38] κειέηεζαλ ην δπλακηθφ πξφβιεκα ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο 

Rayleigh ζε έλα πιηθφ απνηεινχκελν απφ θπβηθέο κνλάδεο κε αθκή 2h, φπνπ h ν 

ζπληειεζηήο αδξάλεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο θαηά Toupin-

Mindlin. πγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο ηνπ θχκαηνο Rayleigh πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ πξνζέγγηζε απηή γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ h, κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο απφ  

ηελ αλάιπζε Gazis et al., [39] κε βάζε ηελ αηνκηθή-θξπζηαιιηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο (atomic-lattice theory), βξήθαλ φηη γηα πιηθά κε πνιπ-θξπζηαιιηθή 

δνκή, θξάκαηα κεηάιισλ θαη θνθθψδε πιηθά, ε ηηκή ηνπ g
2 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ (0.1h)
2
. 
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Καη’ αληηζηνηρία κε ηελ πεξίπησζε ηεο πιηθήο (material) θαη γεσκεηξηθήο (geometrical) 

θπκαηηθήο δηαζπνξάο, νη ζπληειεζηέο g θαη h ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο δελ 

επεξεάδνληαη κφλν απφ ην κέγεζνο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο κηθξνδνκήο αιιά θαη απφ 

ζπγθεθξηκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο. Γηα παξάδεηγκα, νη Vardoulakis 

θαη Giannakopoulos [40] πξαγκαηνπνηψληαο δνθηκαζία θάκςεο κηαο θιαζζηθήο 

κηθξνδνκηθήο δνθνχ Bernoulli-Euler θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δηπιέο δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εγθάξζηα ηνκή (cross-section) κηαο δνθνχ ηχπνπ Σ (T-

type beam), απέδεημαλ φηη κηα δνθφο Timoshenko κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ηελ δνθφ 

Bernoulli-Euler πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ειαζηηθή ζεσξία βαζκίδαο εάλ ηζρχεη ε 

ζρέζε:  

4(1 ) ,g H           (6.21)  

φπνπ ν είλαη ν ιφγνο Poisson θαη H ε απφζηαζε απφ ηελ νξηδφληηα πιάθα ηεο δνθνχ 

ηχπνπ T απφ ην θέληξν ηεο εγθάξζηαο ηνκήο. πλεπψο, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

νη ζπγγξαθείο θαηέδεημαλ φηη «ην ζεκαληηθφ ζεκείν έγθεηηαη ζην φηη απηή ε επίδξαζε 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο θιίκαθαο πξνέξρεηαη απφ ηα δνκηθά θαη φρη απφ πιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο». Οκνίσο, εμεηάδνληαο ηε δηάδνζε κνλνδηάζηαησλ αμνληθψλ 

θπκάησλ ζε δνθφ φπνπ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο, γλσζηφ σο 

κνληέιν Rayleigh [41], κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ην ίδην θαηλφκελν κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί επαξθψο απφ ηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε ηεο Δμ. (6.6) ζέηνληαο 2 0g   θαη 

2h  , φπνπ  είλαη ν ιφγνο poisson θαη  ε πνιηθή αθηίλα πεξηζηξνθήο ηεο 

εγθάξζηαο ηνκήο ηεο δνθνχ. 

 

Έρεη επίζεο απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη νη ζπληειεζηέο g θαη h επεξεάδνληαη επίζεο 

θαη απφ ηνλ ηχπν θφξηηζεο. Γηα παξάδεηγκα, ν Lakes [42] θαη νη Yang θαη Lakes [46] 

ζέηνληαο  ζε δνθηκαζίεο ζηξέςεο θαη θάκςεο αλζξψπηλα ζπκπαγή νζηά πξνζπάζεζαλ 

λα κεηξήζνπλ ηηο παξακέηξνπο εζσηεξηθήο θιίκαθαο κήθνπο πνπ νξίδνληαη ζηε 

κηθξνπνιηθή ζεσξία. Οη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 42.2 10tl m   ζε δνθηκαζία 

ζηξέςεο θαη 44.5 10bl m   ζε θάκςε, δει. δηαθνξεηηθέο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

θφξηηζεο. χκθσλα κε ηνλ Tekoglou [36] ην ζπκπέξαζκα απηφ, ζα κπνξνχζε λα 

αληηζηνηρεί θαη ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή g ζε ζηξέςε θαη θάκςε.   
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Σέινο, ν ζπληειεζηήο αδξάλεηαο h είλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξηζηεί δεδνκέλνπ ηνπ 

ζπληειεζηή βαζκίδαο g ζπγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο πνπ έρνπλ πξνθχςεη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πιηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζέηνληαο h g  ζηελ Δμ. (6.17), είλαη 

πξνθαλέο φηη δελ ππάξρεη δηαζπνξά θαη πξνθχπηεη , ,

g

L T L TV C . Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ h δηαρσξίδεη δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο πιηθψλ. Γηα 

h g παξαηεξείηαη αξλεηηθή δηαζπνξά (negative dispersion) δει., ε ηαρχηεηα g

TLV ,  

κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα θαη επηπιένλ ηζρχεη , ,

g

L T L TV C . Η πεξίπησζε 

απηή είλαη θπζηθψο απνδεθηή θαη ζπλάδεη κε ηα επξήκαηα ησλ αηνκηθψλ-

θξπζηαιιηθψλ ζεσξηψλ γηα ην δηζδηάζηαην ρψξν [29, 43] θαη ην δηζδηάζηαην εκη-ρψξν 

[39]. Οη Georgiadis et al. [38] ππνζέηνληαο φηη h g γηα ηε κειέηε ηεο θπκαηηθήο 

δηαζπνξάο ζην εκη-επίπεδν νδεγήζεθαλ ζε απνηειέζκαηα πνπ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε 

θξπζηαιιηθέο ζεσξίεο. Η πεξίπησζε απηή ζπλάδεη επίζεο θαη κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απφ κειέηεο ζε κέηαιια θαη θξάκαηα [44, 45]. Τπνζέηνληαο  h g ζηελ 

Δμ. (27), πξνθχπηεη TL

g

TL CV ,,   θαη παξαηεξείηαη ζεηηθή θπκαηηθή δηαζπνξά (positive 

dispersion), δει. ε ηαρχηεηα g

TLV ,  απμάλεηαη  θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα. Σα 

απνηειέζκαηα απηά είλαη ζχκθσλα κε πεηξακαηηθά επξήκαηα κειεηψλ ζε θνθθψδε 

πιηθά φπσο ην κάξκαξν, ε άκκνο, ην ζθπξφδεκα, νζηά θαη θπςειψδε πιηθά [44, 46-

49].      

  

Παξά ην κεγάιν αξηζκφ ησλ εξγαζηψλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία  ζρεηηθά 

κε ηελ ρξήζε ησλ γεληθεπκέλσλ ζεσξηψλ ζπλερνχο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ δηαθφξσλ ζηεξεψλ κε θαηλφκελα θιίκαθαο (scale effects), πνιχ ιίγεο 

αλαθέξνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ πνπ εηζάγνληαη ιφγσ ηεο 

κηθξνδνκήο. Η πιεηνςεθία ησλ εξγαζηψλ αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

εζσηεξηθνχ κήθνπο ml πνπ νξίδεηαη ζηε κηθξνπνιηθή ζεσξία, παξά ζην ζπληειεζηή 

βαζκίδαο g πνπ εηζάγεηαη ζηε ζεσξία βαζκίδαο. Χζηφζν, αλεμαξηήησο ηεο παξακέηξνπ 

πνπ κεηξάηαη, ην θχξην ζπκπέξαζκα ζην φπνην έρνπλ θαηαιήμεη νη εξεπλεηέο είλαη φηη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε φπσο g θαη h ζηα κέηαιια, θξάκαηα, θνθθψδε θαη θπςειψδε 

πιηθά, νζηά, θεξακηθά θ.ν.θ έρνπλ ηηκή κηθξφηεξε απφ 10
-3

 m. Έρεη επίζεο βξεζεί 

πεηξακαηηθά [18, 50-53] φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή βαζκίδαο g πξέπεη λα είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ηεο βαζηθήο νξγαλσηηθήο κνλάδαο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ. Γηα 
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παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ νζηνχ ε ηηκή ηνπ g είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

νζηεψλσλ. Χζηφζν, νη εξεπλεηέο δελ έρνπλ θαηαιήμεη ζε ζαθή ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηηο ηηκέο ηνπ g.    

   

ηελ παξνχζα εξγαζία νη ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο g θαη h, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 6.1 ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιακβάλνληαο ππφςε ηα επξήκαηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κειεηψλ ησλ Lakes et al. [42] γηα ηα ζπκπαγή νζηά, ην ζπκπέξαζκα ηνπ 

Tekoglou φηη mg l , θαζψο θαη ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο θπκαηηθήο δηαζπνξάο 

( h g  θαη h g ). Η ζρέζε θπζηθή εξκελεία ηεο ζρέζεο h g έγθεηηαη ζην φηη ε 

αδξάλεηα ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ παίδεη ηνλ πην ζεκαληηθφ ξφιν ζηα θαηλφκελα 

δηαζπνξάο, ζε αληίζεζε κε ηε ζρέζε h g  ε νπνία δείρλεη πσο ηα θαηλφκελα απηά 

νθείινληαη θπξίσο ζηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κηθξνδνκήο. 

 

Πίλαθαο 6.1 Σηκέο ησλ g  θαη h  γηα ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο 

Πεξηπηώζεηο 
πληειεζηήο 

g (m) 

Υαξαθηεξηζηηθό 

κήθνο h(m) 

Πεξίπησζε-1α 45 10  410  

Πεξίπησζε-1β  510  410  

Πεξίπησζε-1γ  410  410  

Πεξίπησζε-2α 410  510  

Πεξίπησζε-2β  65 10  510  

Πεξίπησζε-2γ 510  510  

 

6.4 Κπκαηηθή δηάδνζε ζε ειεύζεξε πιάθα κε κηθξνδνκή κε ρξήζε 

ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο 

Έζησ κηα 2Γ πιάθα πνπ βξίζθεηαη ζην θελφ θαη έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ Ox1x2 κε ηνλ άμνλα Ox1 λα είλαη ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο πιάθαο. Αλ 
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ππνζέζνπκε επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο κπνξεί λα 

γξαθεί σο:  

1 1 1 2( , , )u u x x t ,    

2 2 1 2( , , ),u u x x t                                                                                                          (6.22) 

3 0u  . 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο θίλεζεο (Δμ. (6.6)) αθνινπζνχκε ηε κέζνδν ησλ 

δπλακηθψλ (method of potentials). Σν δηάλπζκα κεηαηφπηζεο u  αλαιχεηαη κέζσ ηεο 

απνζχλζεζεο Helmhotz (Helmhotz decomposition) σο ε βαζκίδα ελφο βαζκσηνχ 

πεδίνπ   θαη ν ζηξνβηιηζκφο ελφο δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ A  σο εμήο:    

 0 AAu , .                                                                                 (6.22) 

Δηζάγνληαο ηελ Δμ. (6.22) ζηελ εμίζσζε θίλεζεο πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο (Δμ. (6.6)) ιακβάλνπκε ηηο παξαθάησ κεξηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο: 

2 2
2 2 2

2

(1 )
(1 )

L

h
g

C
 

 
     ,                                                                                  (6.23α) 

2 2
2 2 2

2

(1 )
(1 )

T

h
g

C

 
   A A .                                                                                (6.23β) 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα ηελ πεξίπησζε g h , νη φξνη 2 2g  θαη 2 2h  ζηηο Δμ. 6.23(α) 

θαη 6.23(β) γίλνληαη ίζνη θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα δηαγξαθνχλ, κε απνηέιεζκα νη 

εθθξάζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ λα ηαπηίδνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ ιακβάλνληαη ζηελ 

θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο.  

 

ηελ επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε ην βαζκσηφ δπλακηθφ είλαη ηεο κνξθήο: 

),,( txx 21  ,                   (6.24) 

θαη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ  1 2 3( , , )A A AA : 

1 2 0A A   θαη                 (6.25α) 

3 1 2( , , )A x x t .                 (6.25β) 

To δηάλπζκα κεηαηνπίζεσλ γξάθεηαη κέζσ ηεο απνζχλζεζεο Helmhotz σο: 

1 2

1 2 2 1

ˆ ˆx x
x x x x

         
      

      
u ,                                                                          (6.26) 

φπνπ 1x̂ , 2x̂ είλαη ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα ζηηο θαηεπζχλζεηο 1x , 2 ,x αληίζηνηρα. 
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Η θπκαηηθή εμίζσζε γηα ηα δηακήθε θαη δηαηκεηηθά θχκαηα (Δμ. 6.23(α) θαη 6.23(β) 

αληίζηνηρα) γξάθεηαη σο: 

 )()( 22

2

222 1
1

1  h
C

g
L

,                                                                             (6.27α) 

2 2 2 2 2

2

1
(1 ) (1 )

T

g h
C

        .                                                                            (6.27β) 

 

Τπνζέηνληαο θχκαηα πνπ νδεχνπλ θαηά ηε 1x  δηεχζπλζε θαη ζηάζηκα θχκαηα θαηά ηε 

2x  δηεχζπλζε  νη ιχζεηο ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο (Δμ. (6.27)) έρνπλ ηε κνξθή:  

2 1Φ( )exp{ ( )}x i Kx t   ,                                                                                     (6.28α) 

2 1Φ( )exp{ ( )}x i Kx t   ,                                                                                    (6.28β) 

φπνπ Φ θαη Φ  είλαη άγλσζηεο ζπλαξηήζεηο. Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμ. (6.28α), (6.28β) 

ζηηο Δμ. (6.27β) θαη (6.27β) αληίζηνηρα, πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ κεξηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο: 

 
4 2 2 2

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

4 2 2

2 2

1 2 0L L

L

h
g K g K K g K h K K

x C x

    
          

  
,           (6.29α) 

 
4 2 2 2

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

4 2 2

2 2

1 2 0T T

T

h
g K g K K g K h K K

x C x

    
          

  
,         (6.29β) 

φπνπ K  είλαη ν θπκαηαξηζκφο ηνπ εθάζηνηε θπκαηνδεγνχκελνπ ξπζκνχ θαη 2

LK , 2

TK  νη 

θπκαηαξηζκνί ηνπ δηακήθνπο θαη δηαηκεηηθνχ επίπεδνπ θχκαηνο αληίζηνηρα πνπ 

νξίδνληαη φπσο θαη ζηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα σο: 

2 2 2/L LK C                       (6.30) 

2 2 2/T TK C .           (6.31) 

Δίλαη θαλεξφ φηη φηαλ ν ζπληειεζηήο βαζκίδαο 2g θαη ν φξνο ηεο αδξάλεηαο h
2
 

κεδεληζηνχλ, ηφηε νη Δμ. (6.29α) θαη (6.29β) ηαπηίδνληαη κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ 

θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα [54].  

 

Οη ιχζεηο ησλ Δμ. (6.29α) θαη (6.29β) κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζηε κνξθή: 

2 2 2 2 2Φ( ) sin cos exp{ } exp{ }p px Q px R px S r x T r x     ,                                   (6.32α)   

2 2 2 2 2Φ( ) sin cos exp{ } exp{ }s sx U qx V qx W r x Z r x     ,                                    (6.32β) 
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φπνπ, 

   
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

, , , ,1 2 1 2 4
,

2

L T L T L T L TK g K h K g K h g K K g K h K K
p q i

g

        
 (6.33α)

   
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

, , , ,

,

1 2 1 2 4

2

L T L T L T L T

p s

K g K h K g K h g K K g K h K K
r

g

        
  (6.33β) 

θαη νη ζηαζεξέο  , , , , , , ,Q R S T U V W Z είλαη άγλσζηα πιάηε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ 

ξπζκψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηθαλνπνηψληαο ηηο θιαζζηθέο θαη κε-

θιαζζηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δθφζνλ ε πιάθα ππνζέηνπκε φηη 

βξίζθεηαη ζην θελφ, νη ηάζεηο θαη νη δηπιέο ηάζεηο ζηελ αλψηεξε ( 2 2x d ) θαη 

θαηψηεξε επηθάλεηα ( 2 2x d  ) πξέπεη λα κεδελίδνληαη: 

2 2/2 /2| | 0x d x d  P P ,                                                                                              (6.34α) 

2 2/2 /2| | 0,x d x d  R R                                                                                              (6.34β) 

φπνπ P είλαη ην δηάλπζκα ηάζεσλ θαη R ην δηάλπζκα δηπιψλ ηάζεσλ. Δθαξκφδνληαο  

ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνθχπηνπλ δχν ζπζηήκαηα 4x4: ην πξψην κε αγλψζηνπο 

, , ,R U S Z θαη ην δεχηεξν κε αγλψζηνπο ηνπο , , , .Q T V W  Σα ζηνηρεία ησλ νξηδνπζψλ 

παξαζέηνληαη ζην Παξάξηεκα ΙΙΙ. Απφ ην κεδεληζκφ ηεο θάζε νξίδνπζαο πξνθχπηνπλ 

νη ραξαθηεξηζηηθέο εμηζψζεηο δηαζπνξάο γηα ηνπο ζπκκεηξηθνχο θαη αληηζπκκεηξηθνχο 

ξπζκνχο πνπ δηαδίδνληαη ζηελ πιάθα κε κηθξνδνκή. 

6.5 Δθαξκνγή ζε πιάθα κε ηδηόηεηεο θινηώδνπο νζηνύ 

ην θεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο δηάδνζεο θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ 

ζε ειεχζεξε 2Γ πιάθα κε κηθξνδνκή ε νπνία έρεη ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ νζηνχ, 

δει., κέηξν ηνπ Young 14boneE  GPa, ιφγν Poisson 0.37bonev   θαη 

ππθλφηεηα 1500bone  Kg/m
3
. Σν πάρνο ηεο πιάθαο είλαη 4 mm, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κηα ξεαιηζηηθή ηηκή γηα ην πάρνο ηνπ θινηνχ νξηζκέλσλ ηχπσλ αλζξψπηλσλ καθξψλ 

νζηψλ [8]. Με βάζε ηηο ηηκέο απηέο, ε δηακήθεο θαη εγθάξζηα ηαρχηεηα πνπ πξνθχπηεη 

είλαη 4063 m/s θαη 1846 m/s αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ζην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο h , 

επηιέρζεθαλ δχν ηηκέο ηελ πξψηε πεξίπησζε ε νπνία ππνδειψλεηαη σο Πεξίπησζε-1, 

ππνζέζακε φηη 410h   m, ελψ ζηε δεχηεξε (Πεξίπησζε-2), ηζρχεη 510h  m. Δθφζνλ 

γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε δελ έρνπλ αλαθεξζεί ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζηε 
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βηβιηνγξαθία, γηα θάζε κηα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ηηκέο ηνπ h  ππνζέζακε ηξεηο 

ππνπεξηπηψζεηο γηα ην g , νη νπνίεο αληηζηνηρνχζαλ ζε έμη ζπλδπαζκνχο κεηαμχ ηνπο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δχν πξψηεο ππνπεξηπηψζεηο ηεο Πεξίπησζεο-1 (Πεξίπησζε-1α 

θαη Πεξίπησζε-1β), αληηζηνηρνχζαλ ζε ηηκέο γηα ην g νη νπνίεο ήηαλ πςειφηεξεο θαη 

ρακειφηεξεο απφ ην h αληίζηνηρα. ηελ ηξίηε ππνπεξίπησζε νη ηηκέο ησλ δχν 

παξακέηξσλ ήηαλ ίζεο. Αληηζηνίρσο, θαηαζθεπάζηεθαλ ηξεηο επηπιένλ ππνπεξηπηψζεηο 

γηα ηελ Πεξίπησζε-2. Οη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηηο παξακέηξνπο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1, ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ (Αβέξζεηα ζπζηήκαηα, νζηεψλεο) δει. 10-500 κm [13].  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί πνπ δηαδίδνληαη ζε 

δηζδηάζηαηε πιάθα κε κηθξνδνκή ππνινγηδφκελνη γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ησλ παξακέηξσλ g θαη .h  Οη ζπκκεηξηθνί θαη αληηζπκκεηξηθνί ξπζκνί αλαπαξίζηαληαη 

κε ηε κνξθή θακππιψλ ζπρλφηεηαο-ηαρχηεηαο νκάδαο ( , )gf c  θαη ζπκβνιίδνληαη κε 

g_Sn θαη g_An αληίζηνηρα, φπνπ 0,1,2...n  ν αξηζκφο ηνπ θάζε ξπζκνχ.  

 

Η αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο επεηεχρζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα ινγηζκηθφ 

ζπκβνιηθήο άιγεβξαο (Mathematica, Wolfram Research Inc., IL, USA) [54]. Γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν εμαξηψληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην βήκα 

ζπρλνηήησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο ζεηξέο ππνινγηζκψλ ζηηο νπνίεο ην 

βήκα ζπρλνηήησλ ζηαδηαθά κεησλφηαλ. Οη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ππνινγίζζεθαλ κε βήκα 10 Krad/sec, εθφζνλ 

γηα κηθξφηεξα βήκαηα δελ παξαηεξήζεθαλ δηαθνξέο ζηηο θακπχιεο. ηα ρήκαηα 

6.2(α-γ) παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ ζπκκεηξηθψλ 

ξπζκψλ γηα ηηο Πεξηπηψζεηο-1α, 1β θαη 1γ αληηζηνίρσο. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζε θάζε 

ζρήκα παξνπζηάδνληαη επίζεο (κε ζπκπαγείο γξακκέο) θαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ 

ξπζκψλ Lamb ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ππνινγηδφκελεο γηα κηα πιάθα κε 

φκνηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Οη ξπζκνί Lamb 

ζπκβνιίδνληαη κε Sn θαη An, φπνπ 0,1,2...n  . Όπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2(α) θαη 

(β), ην εγθάξζην θχκα πνπ πξνθχπηεη ζηε ζεσξία βαζκίδαο (ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο 

g_cT) παξνπζηάδεη δηαζπνξά, απνηέιεζκα πνπ ζπλάδεη κε ηηο θακπχιεο ηνπ ρήκαηνο 
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1. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην ρήκα 2(α), πνπ αλαπαξηζηά ηελ Πεξίπησζε-1α ( g h ) 

θαίλεηαη φηη γηα κεδεληθή ζπρλφηεηα ε ηαρχηεηα ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο ζηε ζεσξία 

βαζκίδαο είλαη ίζε κε ηελ εγθάξζηα ηαρχηεηα ηνπ κέζνπ ζηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο (ε νπνία αλαπαξίζηαηαη ζην ρήκα κε ηελ επζεία ζπκπαγή γξακκή πνπ 

εθηείλεηαη θαηά κήθνο νιφθιεξνπ ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη ζπκβνιίδεηαη σο cT). 

Καζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα, ε θακπχιε δηαζπνξάο ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο πνπ 

πξνβιέπεηαη απφ ηελ ζεσξία βαζκίδαο, απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηελ αληίζηνηρε 

ζηαζεξή ηηκή ηεο θιαζζηθήο πεξίπησζεο, ιακβάλνληαο πςειφηεξεο ηηκέο. Αληηζέησο, 

ζηελ Πεξίπησζε-1β ( g h ), ε ηαρχηεηα g_cT ιακβάλεη ρακειφηεξεο ηηκέο απφ ηε cT 

θαη ε δηαθνξνπνίεζε μεθηλά κεηά απφ ηε ζπρλφηεηα ίζε κε 0.37 MHz. Παξφια απηά, ε 

απφθιηζε απφ ηε cT ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ιηγφηεξν έληνλε απ’φηη ζηελ 

Πεξίπησζε-1α. Σέινο, ζηελ Πεξίπησζε-1γ ( g h ), ε ηαρχηεηα ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο 

ζηε ζεσξία βαζκίδαο δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά, δει. ε ηηκή ηεο παξακέλεη ζηαζεξή 

απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο, γεγνλφο πνπ ήηαλ αλακελφκελν θαη απφ ηε ζεσξία.  

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2(α), ε δηαζπνξά ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ πνπ 

πξνβιέπεηαη απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά απφ απηή ηεο 

θιαζζηθήο πεξίπησζεο. Η ηαρχηεηα ηνπ ρακειφηεξεο ηάμεο g_S0 ξπζκνχ είλαη 

παξφκνηα κε απηή ηνπ Lamb S0 ξπζκνχ γηα πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο (έσο 0.06 MHz). 

Παξφια απηά, ν S0 ξπζκφο γηα κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηνλ  

g_S0. Δίλαη γλσζηφ φηη νη ηαρχηεηεο ησλ S0 θαη Α0 Lamb ξπζκψλ θαζψο απμάλεηαη ε 

ζπρλφηεηα ηείλνπλ αζπκπησηηθά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ Rayleigh θχκαηνο [1]. 

 

Η ηαρχηεηα ηνπ g_S0 ξπζκνχ θαίλεηαη φηη ηείλεη ζηελ ηαρχηεηα ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο 

ην νπνίν πιένλ παξνπζηάδεη δηαζπνξά. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ζηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα 

ε ηαρχηεηα Rayleigh είλαη πνιχ θνληά ζηελ εγθάξζηα ηαρχηεηα ηνπ κέζνπ 

( T0.92cRc  , φπνπ Rc  είλαη ε ηαρχηεηα Rayleigh) [56], ζα κπνξνχζε λα πεη θαλείο φηη 

ν g_S0 ξπζκφο ζπγθιίλεη νπζηαζηηθά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ Rayleigh θχκαηνο, ην νπνίν 

ζχκθσλα κε ηνπο [38] ζηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο παξνπζηάδεη θαη απηφ 

δηαζπνξά.  

 

Η ηαρχηεηα δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ πςειφηεξεο ηάμεο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά 

δηαθνξνπνηεκέλε απφ απηή ησλ αληίζηνηρσλ ξπζκψλ Lamb αθφκε θαη ζε ρακειέο 
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ζπρλφηεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ξπζκνί g_S1 θαη g_S2 έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο απνθνπήο (0.52 MHz θαη 0.59 MHz, αληηζηνίρσο) θαη νη ηαρχηεηεο νκάδαο 

ηνπο απμάλνληαη ηαρχηαηα θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα. Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα 

νκάδαο ηνπ g_S1 ξπζκνχ θαίλεηαη φηη ζπγθιίλεη ζηελ ηαρχηεηα ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο 

πνπ πξνβιέπεη ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο (αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ 

θιαζζηθή ζεσξία νη ηαρχηεηεο ησλ Lamb ξπζκψλ αλψηεξεο ηάμεο ζπγθιίλνπλ ζηελ 

εγθάξζηα ηαρχηεηα ηνπ νζηνχ). Παξφια απηά, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε 

ζχγθιηζε αλακέλεηαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

παξνχζα κειέηε. Αλακέλεηαη επίζεο θαη ε δηάδνζε επηπξφζζεησλ ξπζκψλ φπσο είλαη ν 

g_S3. Η ζπρλφηεηα απνθνπήο φκσο ησλ ξπζκψλ απηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 1.5 MHz. 

Παξνκνίσο, ζηελ Πεξίπησζε-1β ( g h ), νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ απνθιίλνπλ εμίζνπ απφ ηνπο αληίζηνηρνπο Lamb ξπζκνχο 

(ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν ξπζκφο g_S3 είλαη εκθαλήο). Δπηπξφζζεηα, νη ηαρχηεηεο 

νκάδαο ησλ ξπζκψλ ζηελ ζεσξία βαζκίδαο ιακβάλνπλ επίζεο ρακειφηεξεο ηηκέο απφ 

απηέο ησλ ξπζκψλ Lamb γεγνλφο πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εγθάξζηνπ 

θχκαηνο. Χζηφζν, νη απνθιίζεηο είλαη θαη πάιη ιηγφηεξν έληνλεο απφ ηελ Πεξίπησζε-

1α. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ζχγθιηζε ησλ ηαρπηήησλ ησλ ξπζκψλ ζηελ 

εγθάξζηα ηαρχηεηα είλαη πην επδηάθξηηε. 

  

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν (ρήκα 1), ην δηακήθεο θχκα, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη ζηα 

ήκαηα σο g_cL, παξνπζηάδεη δηαζπνξά. 
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ρήκα 6.2.  Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ ζπκκεηξηθψλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ειεχζεξε πιάθα κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ 

νζηνχ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (ζπκπαγείο 

γξακκέο). (α) Πεξίπησζε-1α: g h , ( 4 45 10 , 10g h    m), (β) Πεξίπησζε-1β: 

g h  , ( 510 ,g  410h  m) θαη (γ) Πεξίπησζε-1γ: g h , ( 410 ,g  410h  m). 
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Η δηακήθεο ηαρχηεηα g_cL, ζε πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

δηακήθνπο θχκαηνο ζηελ θιαζζηθή πεξίπησζε (ε νπνία απεηθνλίδεηαη κε ηελ επζεία 

ζπκπαγή γξακκή θαη ζπκβνιίδεηαη σο cL). Χζηφζν, ε ηαρχηεηα g_cL ζηελ Πεξίπησζε-

1α, απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ελψ ζηελ Πεξίπησζε-1β κεηψλεηαη, 

εκθαλίδνληαο παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ αληίζηνηρνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο. 

ηελ Πεξίπησζε-1γ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ην δηακήθεο θχκα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά.  

 

Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη γηα ηε δηαζπνξά ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ 

αληηζπκκεηξηθψλ ξπζκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ Πεξίπησζε-1α (ρήκα 6.3 (α)), νη 

ηαρχηεηεο νκάδαο ησλ g_A0 θαη g_A1 ξπζκψλ ζε πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο είλαη 

παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο ησλ A0 θαη A1 Lamb ξπζκψλ, φκσο θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα απμάλνληαη ζεκαληηθά. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη 

επίζεο θαη γηα ηνπο g_A2 θαη g_A3 ξπζκνχο. ηελ Πεξίπησζε-1β (ρήκα 6.3 (β)), νη 

ηαρχηεηεο νκάδαο είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ ξπζκψλ Lamb ιφγσ ηεο 

κηθξνδνκήο. Η δηαθνξνπνίεζε απφ ηελ θιαζζηθή πεξίπησζε είλαη θαη πάιη  ιηγφηεξν 

έληνλε απ’ φηη ζηελ Πεξίπησζε-1α. Σέινο, ζηελ Πεξίπησζε-1γ (ρήκα 6.3 (γ)), νη 

θακπχιεο δηαζπνξάο ηαπηίδνληαη θαη πάιη κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ ξπζκψλ 

Lamb.  

 

ηα ρήκαηα 6.4 (α-γ) θαη 6.5 (α-γ) αλαπαξίζηαληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ 

νκάδαο πνπ ππνινγίζζεθαλ γηα ηελ Πεξίπησζε-2, δει. γηα 510h  m. Παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηεο Πεξίπησζεο-1, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη γηα ηηο 

Πεξηπηψζεηο-2α θαη 2γ (ρήκαηα 6.4 (α), (γ) θαη ρήκαηα 6.5 (α), (γ)), φκσο ε 

επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο είλαη ιηγφηεξν εκθαλήο ζε ζρέζε κε ηηο Πεξηπηψζεηο-1α,1γ 

(ρήκαηα 6.2 (α),(γ) θαη 6.3 (α),(γ)). Χζηφζν ζηελ Πεξίπησζε-2β δει. γηα 

65 10g   m, νη θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνπο ζπκκεηξηθνχο θαη 

αληηζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκεο κε απηέο ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο 

ειαζηηθφηεηαο.  
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ρήκα 6.3. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ αληηζπκκεηξηθψλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ειεχζεξε πιάθα κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ 

νζηνχ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (ζπκπαγείο 

γξακκέο). (α) Πεξίπησζε-1α: g h , ( 4 45 10 , 10g h    m), (β) Πεξίπησζε-1β: 

g h  , ( 510 ,g  410h  m) θαη (γ) Πεξίπησζε-1γ: g h , ( 410 ,g  410h  m). 
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ρήκα 6.4. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ ζπκκεηξηθψλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ειεχζεξε πιάθα κε ηδηφηεηεο νζηνχ γηα ηηο  

πεξηπηψζεηο ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θαη ηεο 

ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (ζπκπαγείο γξακκέο). (α) Πεξίπησζε-2α: 

g h , ( 4 510 , 10g h   m), (β) Πεξίπησζε-2β: g h  , ( 65 10 ,g   510h  m) 

θαη (γ) Πεξίπησζε-2γ: g h , ( 510 ,g  510h  m). 
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ρήκα 6.5. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ησλ αληηζπκκεηξηθψλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ γηα ειεχζεξε πιάθα κε ηδηφηεηεο νζηνχ γηα ηηο  

πεξηπηψζεηο ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θαη ηεο 

ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (ζπκπαγείο γξακκέο). (α) Πεξίπησζε-2α: 

g h , ( 4 510 , 10g h   m), (β) Πεξίπησζε-2β: g h  , ( 65 10 ,g   510h  m) 

θαη (γ) Πεξίπησζε-2γ: g h , ( 510 ,g  510h  m). 
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6.6 πδήηεζε 

ηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάζηεθε κηα κειέηε δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε ειεχζεξε 

πιάθα κε κηθξνδνκή. Η δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 2Γ πιάθαο κειεηήζεθε κε βάζε ηε 

δηπνιηθή ζεσξία βαζκίδαο (dipolar gradient theory) πνπ απνηειεί ηελ απινχζηεξε 

κνξθή ηεο ζεσξία βαζκίδαο ειαζηηθφηεηαο θαηά Mindlin. Δπηπιένλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο κε ηηο ιχζεηο ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο Lamb ηεο 

θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηε 

δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε 2Γ πιάθεο. Οη θακπχιεο ηαρπηήησλ 

νκάδαο ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ην κέζν έρεη ηδηφηεηεο φκνηεο κε 

απηέο ηνπ ζπκπαγνχο νζηνχ.   

 

Σν νζηφ είλαη έλα πιηθφ κε κηθξνδνκή ηνπ νπνίνπ ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί επηηπρψο ρξεζηκνπνηψληαο ζεσξίεο ειαζηηθφηεηαο αλψηεξσλ βαζκίδσλ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο [21, 27] έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο 

ηέηνηεο ζεσξίεο γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νζηνχ, κφλν νη 

ζεσξίεο δεχγνπο ηάζεσλ (θπξίσο ε ζεσξία Cosserat θαη ε κηθξνπνιηθή ζεσξία 

(micropolar theory)) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηειηθψο γηα ην ζθνπφ απηφ. Σν γεγνλφο 

απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη: (i) ε ρξήζε ησλ κηθξνπνιηθψλ ζεσξηψλ θαη ζεσξηψλ 

Cosserat ζε πξνβιήκαηα θάκςεο θαη ζηξέςεο θαίλεηαη λα είλαη πην ινγηθή ιφγσ ηεο 

εηζαγσγήο δεχγνπο ηάζεσλ ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, (ii) νη ζεσξίεο 

ειαζηηθφηεηαο αλψηεξσλ βαζκίδσλ θαηά Mindlin φπσο είραλ αξρηθά πξνηαζεί ήηαλ 

πνιχπινθεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ δεχγνπο ηάζεσλ θαη (iii) φζνλ αθνξά ζηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ, νη παξάγσγνη ηέηαξηεο ηάμεο πνπ εηζάγνληαη ζηνπο 

δηαθνξηθνχο ηειεζηέο ησλ ηέηαξηεο ηάμεο εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο θαη εμηζψζεσλ 

θίλεζεο ησλ ζεσξηψλ αλψηεξσλ βαζκίδσλ ειαζηηθφηεηαο, θαζηζηνχλ δχζθνιε ηε 

δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθφζνλ απαηηείηαη ε ρξήζε C
(1)

-

ζηνηρείσλ ζπλέρεηαο. Χζηφζν ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, νη απινπνηεκέλεο κνξθέο ηεο 

γεληθήο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο κε κηθξνδνκή θαηά Mindlin ραίξνπλ ηδηαίηεξεο 

πξνζνρήο αθνχ: (i) απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο πνιχ ιηγφηεξσλ επηπξφζζεησλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ επίιπζε ειαζηηθψλ πξνβιεκάησλ (κφλν κηαο παξακέηξνπ γηα 

ζηαηηθά πξνβιήκαηα θαη δχν γηα δπλακηθά) ζε ζρέζε κε απηέο πνπ απαηηνχληαη ζηηο 

ζεσξίεο δεχγνπο ηάζεσλ (ηέζζεξηο παξάκεηξνη), (ii) ζε αληίζεζε κε ηηο ζεσξίεο 

Cosserat θαη ηηο κηθξνπνιηθέο ζεσξίεο, νη ηαλπζηέο πνπ εηζάγνληαη ζηηο 
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πξναλαθεξζείζεο ζεσξίεο βαζκίδαο είλαη ζπκκεηξηθνί θαη ζπλεπψο έρνπλ πην απιή 

καζεκαηηθή επίιπζε θαη πην θαηαλνεηή απφ θπζηθήο απφςεσο θαη (iii) φζνλ αθνξά ζε 

κεραληθά πξνβιήκαηα ξσγκψλ (ηα νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα εθαξκνγέο ζε 

νζηά), ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ ζεσξηψλ ειαζηηθφηεηαο 

βαζκίδαο είλαη πην ξεαιηζηηθά απφ απηά ησλ ζεσξηψλ δεχγνπο ηάζεσλ [55-59] εθφζνλ 

κε ηηο πξψηεο είλαη εθηθηή ε πξφβιεςε θαηλνκέλσλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί 

πεηξακαηηθά θαη ζρεηίδνληαη κε ξακθνεηδείο φςεηο ξσγκψλ θαη κε ηελ αλάπηπμε δψλεο 

ζην κπξνζηηλφ άθξν ηεο ξσγκήο.   

 

Σν πξφβιεκα ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο ζε πιάθεο κε κηθξνδνκή έρεη επηιπζεί αλαιπηηθά 

ζε πξνεγνχκελε κειέηε ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο Cosserat [32]. Σν ίδην πξφβιεκα 

επηιχεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηπνιηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο 

βαζκίδαο. Δθφζνλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ εζσηεξηθήο θιίκαθαο κήθνπο 

παξακέλεη αλνηρηφ ζέκα ζηε βηβιηνγξαθία, κειεηήζεθαλ έμη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί 

κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή βαζκίδαο g θαη ηνπ εζσηεξηθνχ κήθνπο αδξάλεηαο .h  ε φιεο 

ηηο ππνπεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ, νη επηιεγκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ (βι. 

Πίλαθα 6.1) ήηαλ ζχκθσλεο κε απηέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξνεγνχκελεο 

πεηξακαηηθέο κειέηεο ζε νζηά [42] θαη ήηαλ θνληά ζην κέγεζνο ησλ νζηεψλσλ δει., ην 

επίπεδν κηθξνδνκήο ζηελ ηεξαξρηθή νξγάλσζε ηεο δνκήο ηνπ νζηνχ [13]. Η ηηκή 

310g  m ζηελ Πεξίπησζε-1 αγλνήζεθε ζθνπίκσο ιφγσ ηνπ φηη πξνθχπηνπλ πνιχ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο νκάδαο νη νπνίεο δελ είλαη δπλαηφ λα θαλνχλ ζηα γξαθήκαηα. 

Δπηπξφζζεηα ζηελ Πεξίπησζε-2β γηα 65 10g   m παξαηεξήζακε φηη νη θακπχιεο 

δηαζπνξάο είλαη παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο θιαζζηθήο ειαζηηθφηεηαο (ην ίδην 

ζπλέβε θαη γηα 65 10g   m, αλ θαη δελ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε). Απφ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαζίζηαηαη ζαθέο φηη νη ηηκέο ησλ δπν παξακέηξσλ 

θιίκαθαο κήθνπο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ, εθφζνλ νη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θπκαίλνληαλ απφ πνιχ κεγάιεο κέρξη κεδεληθέο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά κήθε g  θαη h  είραλ κεδεληθή ηηκή ή ήηαλ ίζα 

κεηαμχ ηνπο, κε βάζε ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο πξνθχπηνπλ ηαπηφζεκεο 

θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ κε απηέο πνπ πξνβιέπεη ε θιαζζηθή ζεσξία. Σν 
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γεγνλφο απηφ απεδείρζε θαη απφ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

ρήκαηα 6.2 (γ), 6.3 (γ), 6.4 (γ) θαη 6.5 (γ).  

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κηθξνδνκήο θαζψο θαη ε κεηαμχ ηνπο 

ζπζρέηηζε κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ξεαιηζηηθφ ηξφπν κφλν κέζσ ζπγθξίζεσλ 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνβιέπνληαη απφ 

ηε ζεσξία. ε κία πξφζθαηε αλαιπηηθή εξγαζία [38] φπνπ κειεηήζεθε ε δηάδνζε ηνπ 

θχκαηνο Rayleigh ζε εκη-άπεηξν ρψξν κε κηθξνδνκή, νη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ ηελ ηηκή 

54 10g    m σο ηελ θαηαιιειφηεξε γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηεο δηαζπνξάο ηνπ 

θχκαηνο Rayleigh ζε έλα γεσπιηθφ (geomaterial). Χζηφζν, είλαη ζαθέο φηη νη ηηκέο ησλ 

εζσηεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεθψλ πνηθίινπλ αλαιφγσο κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ.   

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 6.2, 6.3 θαη 6.4, ηα δηακήθε θαη εγθάξζηα επίπεδα 

θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε πιάθα κε κηθξνδνκή, παξνπζηάδνπλ δηαζπνξά, γεγνλφο ην 

νπνίν πξνβιέπεηαη θαη απφ ηελ ζεσξεηηθή Δμ. (27) θαη ζπλάδεη κε ηηο θακπχιεο ηνπ 

ρήκαηνο 1. Γηα νξηζκέλνπο ζπλδπαζκνχο ησλ g  θαη h , νη ηαρχηεηεο ησλ εγθάξζησλ 

θαη δηακεθψλ θπκάησλ απέθιηλαλ ζεκαληηθά απφ ηηο αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ηηκέο πνπ 

πξνβιέπεη ε θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ Πεξίπησζε-1α γηα 

ζπρλφηεηα 1MHz, δει. γηα κήθνο θχκαηνο 4  mm, παξαηεξήζεθε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ 

δηακήθνπο θχκαηνο ζηε ζεσξία βαζκίδαο δηέθεξε θαηά 52% απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ζηελ θιαζζηθή ζεσξία. Σν γεγνλφο απηφ πηζαλψο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εξκελεία 

κεηξήζεσλ ηαρχηεηαο αμνληθήο δηάδνζεο ππεξήρσλ θαηά κήθνο ηνπ καθξχ άμνλα ηνπ 

νζηνχ, φπσο αλαθέξεηαη ζε πξνεγνχκελεο πεηξακαηηθέο κειεηεο [5,8]. Βξέζεθε επίζεο 

φηη γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ g  θαη h  νη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί ήηαλ 

ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλνη απφ ηνπο Lamb ξπζκνχο ζην θάζκα ζπρλνηήησλ απφ 0.5 

MHz (δει. γηα κήθνο θχκαηνο 8 mm) έσο 1.5 MHz (δει. γηα κήθνο θχκαηνο 

2.7 mm), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε κειέηεο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε νζηά. 

ε κηα πξνεγνχκελε κειέηε [9], φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ex-vivo κεηξήζεηο ζηε 

κεζφηεηα άζηθηεο θλήκεο πξνβάηνπ παξαηεξήζακε φηη νη δηαδηδφκελνη ξπζκνί ζην 

νζηφ δελ ήηαλ εθηθηφ λα εληνπηζηνχλ ζηελ αλαπαξάζηαζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ησλ 

ιεθζέλησλ ζεκάησλ απφ ηνπο ξπζκνχο Lamb γηα 2Γ πιάθα κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε 

απηέο ην νζηνχ. πλεπψο, ε ζεσξία Lamb έρεη πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα πξφβιεςεο 
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θαηλνκέλσλ θπκαηνδήγεζεο ζε αιεζηλά νζηά. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψζεθε θαη απφ 

ηα επξήκαηα δχν δηαδνρηθψλ ηξηζδηάζηαησλ (3Γ) ππνινγηζηηθψλ κειεηψλ [1,10] 

θαηαδεηθλχνληαο φηη γηα ηελ ίδηα ζπρλφηεηα δηέγεξζεο, ε αθαλφληζηε απινεηδήο 

γεσκεηξία ηνπ θινηνχ, θαζψο θαη ε αληζνηξνπία θαη αλνκνηνγέλεηα ηνπ νζηνχ, 

πξνθαιεί ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε δηάδνζε ησλ ξπζκψλ πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηελ 

θιαζζηθή ζεσξία. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ζαθέο φηη ε 

δηαζπνξά πιηθνχ, δει. ε εμάξηεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ (φπσο ε δηακήθεο θαη 

εγθάξζηα ηαρχηεηα) απφ ηε ζπρλφηεηα, ε νπνία εηζάγεηαη εμαηηίαο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

νζηνχ αθφκε θαη ζε ζπρλφηεηεο αξθεηά ρακειφηεξεο απφ 1 MHz, απνηειεί έλαλ 

επηπιένλ παξάγνληα ν νπνίνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηηθήο 

δηάδνζεο ζηα νζηά. ε πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο, δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ θιαζζηθήο ζεσξίαο θαη ζεσξίαο βαζκίδαο. Η παξαηήξεζε απηή 

πηζαλψο λα δηθαηνινγεί θαη ην φηη πξνεγνχκελεο κειέηεο παξείραλ ηθαλνπνηεηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ δηαδηδφκελσλ ξπζκψλ ζην νζηφ ρξεζηκνπνηψληαο απιά κνληέια 

νκνγελνχο πιάθαο ή θπιίλδξνπ.  

 

ε ξεαιηζηηθέο εθαξκνγέο αμνληθήο δηάδνζεο, ην νζηφ είλαη ζε επαθή κε ηνπο 

ππεξθείκελνπο καιαθνχο ηζηνχο νη νπνίνη παξέρνπλ κνλνπάηηα δηαξξνήο ηεο 

ππεξερεηηθήο ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη νη ιεγφκελνη δηαξξένληεο 

ξπζκνί (leaky Lamb modes). Χζηφζν, ε δηαζπνξά ηαρχηεηαο ησλ δηαξξεφλησλ ξπζκψλ 

δηαθέξεη απφ απηή ησλ ξπζκψλ Lamb [54]. Η επίδξαζε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ 

ηζηψλ ζηελ θπκαηηθή δηαζπνξά ζα κπνξνχζε λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ζην εμεηαδφκελν 

πξφβιεκα ηεο 2Γ πιάθαο κε κηθξνδνκή εθαξκφδνληαο ζπλζήθεο ζπλέρεηαο ζηηο 

δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ησλ καιαθψλ ηζηψλ, φπσο ζα ζπλέβαηλε θαη ζηελ 

θιαζζηθή πεξίπησζε. Χζηφζν, κε βάζε ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα είλαη απαξαίηεηε ε επηβνιή ζπλζεθψλ ζπλέρεηαο φρη κφλν 

ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ (φπσο ζηελ θιαζζηθή ειαζηηθφηεηα) αιιά θαη ηεο βαζκίδαο 

ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηπιψλ ηάζεσλ. Μηα επηπξφζζεηε απινπνηεκέλε ππφζεζε ζηελ 

παξνχζα κειέηε απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ δελ ειήθζε ππ’ 

φςηλ. Η εηζαγσγή ελφο αληζνηξνπηθνχ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεσξεηηθφ κνληέιν πξνυπνζέηεη ηελ ελζσκάησζε επηπξφζζεησλ ειαζηηθψλ 

παξακέηξσλ ζηελ εμίζσζε ππθλφηεηαο δπλακηθήο ελέξγεηαο ˆ ,W  γεγνλφο πνπ ζα 

θαζηζηνχζε ην πξφβιεκα ζεκαληηθά πην πεξίπινθν. Δπνκέλσο, ε αληζνηξνπία ηνπ 
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νζηνχ ζα κπνξνχζε λα ζπκπεξηιεθζεί ζην παξφλ ζεσξεηηθφ κνληέιν θαζηζηψληαο 

σζηφζν αλαγθαία ηε ζεσξεηηθή θαη αξηζκεηηθή επίιπζε πνιχπινθσλ εμηζψζεσλ.  

 

Αλ θαη ε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε απνδείρζεθε φηη ε κηθξνδνκή επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ, ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα 

εξκελεχνληαη πξνζεθηηθά θαη λα ζπγθξίλνληαη κε θιηληθέο κεηξήζεηο. 

6.7 Δθαξκνγή ησλ ζεσξεηηθώλ θπκαηνδεγνύκελσλ ξπζκώλ κε βάζε 

ηε ζεσξία ειαζηηθόηεηαο ηύπνπ βαζκίδαο ζε ex-vivo κεηξήζεηο ζε 

άζηθην νζηό 

ηελ παξνχζα ππνελφηεηα παξνπζηάδνπκε κηα κειέηε πνπ απνηειεί επέθηαζε ηεο 

πξναλαθεξζείζαο εξγαζίαο πνπ είρε ζαλ ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ ελδερφκελνπ ε 

ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο λα παξέρεη πην αθξηβή εξκελεία κεηξήζεσλ ζε 

πξαγκαηηθά νζηά απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία Lamb. Αξρηθά πξνζδηνξίδνληαη αλαιπηηθά 

νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζε 2Γ πιάθεο κε κηθξνδνκή θαη 

ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ θινηνχ νζηνχ πξνβάηνπ. ηε ζπλέρεηα, ηα ιεθζέληα 

ζήκαηα απφ κεηξήζεηο ζε άζηθηε θλήκε πξνβάηνπ πνπ δηεμήρζεζαλ ζε πξνεγνχκελε 

εξγαζία αλαιχνληαη ζην πεδίν t-f. Σέινο, νη θακπχιεο ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ 

πνπ πξνέθπςαλ ηφζν απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο φζν θαη απφ ηελ θιαζζηθή ππεξηέζεθαλ 

ζηηο t-f αλαπαξαζηάζεηο ψζηε λα εμεηάζνπκε εάλ ν εληνπηζκφο ησλ πξψησλ ζηηο 

εηθφλεο είλαη πην αθξηβήο. 

6.7.1 Ex-vivo Πεηξάκαηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε αλαιχζεθαλ ηα ζήκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ex-vivo 

πεηξάκαηα ζε άζηθην νζηφ θλήκεο πξνβάηνπ φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνχκελε 

εξγαζία [9]. Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηα καιαθά κφξηα αθαηξέζεθαλ απφ ην 

νζηφ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο 1 MHz. Οη κεηαηξνπείο 

ηνπνζεηήζεθαλ θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηνχ ζε άκεζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ νζηνχ. Αθνπζηηθή ζχδεπμε (coupling) επηηεχρζεθε κε ρξήζε θαηάιιεινπ gel 

ππεξήρσλ.  

 

Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ ζηε κεζφηεηα ηεο δηάθπζεο ζε δπν αλαηνκηθέο ζέζεηο. Η 

δηάηαμε πνκπνχ-δέθηε ηνπνζεηήζεθε πξψηα ζηελ έμσ πιεπξά ηνπ νζηνχ θαη 
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αθνινχζσο ζηελ πξφζζηα. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπζθεπή 

ππεξήρσλ πνπ παξνπζηάζζεθε ζηε κειέηε [7]. Σα θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα είραλ 

δηάξθεηα 200 κs θαη ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 40 Mδείγκαηα/s.  

 

Οη ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ νζηνχ φπσο ε νζηηθή ππθλφηεηα, ε κέζε 

ππθλφηεηα θαη ην κέηξν ηνπ Young αλαθέξνληαη ζηελ αξρηθή κειέηε [9]. Σν πάρνο ηνπ 

θινηνχ θαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ απινχ ζε θάζε κία απφ ηηο πεξηνρέο κεηξήζεθαλ 

κε παρχκεηξν. Σν πάρνο θαη ε δηάκεηξνο γηα θάζε πεξηνρή ήηαλ ν κέζνο φξνο ηξηψλ 

κεηξήζεσλ: (α) ζην επίπεδν ηνπ πνκπνχ, θαη (β) 10 mm θαη (γ) 20 mm καθξηά απφ ηνλ 

πνκπφ πξνο ηεο θαηεχζπλζε ηνπ δέθηε.  

6.7.2 Αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ θπκαηνδεγνύκελσλ ξπζκώλ  

Οη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο νκάδαο-ζπρλφηεηαο ππνινγίζηεθαλ γηα δηζδηάζηαηε 

πιάθα κε κηθξνδνκή κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ άζηθηε θλήκε 

πξνβάηνπ [9]. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ππθλφηεηα ηεο πιάθαο ήηαλ 1483 Κg/m
3
 θαη ην 

κέηξν Young 14.52 GPa. Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ δηακήθνπο θχκαηνο πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαη ππνζέηνληαο ιφγν Poisson 0.37 είλαη 4161 

m/s. Τπνινγίζακε δπν ζεη θακππιψλ: ην πξψην αληηζηνηρεί ζε κηα πιάθα κε 

κηθξνδνκή θαη πάρνο ίζν κε 5.21 mm θαη ην δεχηεξν γηα πάρνο 4.19 mm. Οη ηηκέο απηέο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ γηα ην κέζν πάρνο ηνπ θινηνχ ζηελ έμσ θαη 

πξφζζηα πιεπξά ηνπ θινηνχ αληίζηνηρα. 

 

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο 

ππνελφηεηεο, κειεηήζεθαλ ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο γηα ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

κεγεζψλ g, h, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο g<h θαη g> h. Οη ηηκέο πνπ 

επηιέρζεθαλ ήηαλ παξφκνηεο κε απηέο ηεο παξαπάλσ κειέηεο θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πηλαθα 6.2.  

 

ηα ρήκαηα 6.6 (α),(β) παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο 

ησλ ζπκκεηξηθψλ θαη αληηζπκκεηξηθψλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζε πιάθα κε 

κηθξνδνκή θαη πάρνο 4.19 mm γηα g<h (Τπνζέζεηο-1α, 2α),θαη γηα g>h (Τπνζέζεηο-1β, 

2β). ηα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί Lamb.  
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Πίλαθαο 6.2 Σηκέο ησλ g  θαη h  γηα ηηο εμεηαδφκελεο Τπνζέζεηο  

Τπνζέζεηο 
πληειεζηήο g 

(m) 

Υαξαθηεξηζηηθό 

κήθνο h(m) 

Τπφζεζε-1α 45 10  410  

Τπφζεζε -1β  510  410  

Τπφζεζε -2α 410  510  

Τπφζεζε -2β  67 10  510  

 

 

 

 
 

ρήκα 6.6. Κακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο ζπκκεηξηθψλ θαη 

αληηζπκκεηξηθψλ ξπζκψλ ζηε ζεσξία ηχπνπ βαζκίδαο (θφθθηλεο γξακκέο) 

ππνινγηδφκελεο γηα πιάθα κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο νζηνχ πξνβάηνπ γηα ηελ 

(α) Τπφζεζε-1α θαη (β) Τπφζεζε-1β. Οη ζεσξεηηθέο θακπχιεο ησλ ξπζκψλ 

Lamb παξνπζηάδνληαη κε ηηο (καχξεο γξακκέο). 
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6.7.3 Αλάιπζε ησλ ζεκάησλ ζην πεδίν ρξόλνπ ζπρλόηεηαο  

Η αλάιπζε ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ απφ ηα πεηξάκαηα έγηλε ζην πεδίν ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε επαλαπξνζδηνξηζκέλε εθδνρή ηεο 

εμνκαιπκέλεο ςεπδν-Wigner-Ville θαηαλνκήο ελέξγεηαο (RSPWV), ε νπνία έρεη 

ηθαλνπνηεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα [9]. Σα παξάζπξα εμνκάιπλζεο ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζπλαξηήζεηο Hamming κε κήθνο /10N  

ζεκείσλ, φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ ζήκαηνο.  

 

Γηα θάζε απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε, νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο ηεο ηαρχηεηαο νκάδνο, gc , 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο, δει. θακπχιεο ( , )gf c , πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξία 

βαζκίδαο κεηαηξάπεθαλ ζε θακπχιεο ( , )t f . Οη θακπχιεο ( , )t f  ζηε ζπλέρεηα 

ππεξηέζεθαλ ζηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο t-f ησλ ζεκάησλ. Με ηνλ ίδην ηξφπν ππεξηέζεθαλ 

ζε θάζε εηθφλα t-f θαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ ξπζκψλ Lamb ηεο θιαζζηθήο 

ειαζηηθφηεηαο.  

6.7.4 Απνηειέζκαηα 

ηα ρήκαηα 6.7, 6.8 θαη 6.9 παξνπζηάδνληαη νη t-f αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζεκάησλ πνπ 

ειήθζεζαλ απφ κεηξήζεηο ζηελ έμσ θαη πξφζζηα πιεπξά ηεο άζηθηεο θλήκεο πξνβάηνπ 

αληίζηνηρα.  

 

ηηο εηθφλεο t-f πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.7 (α) θαη (β) έρνπλ ππεξηεζεί νη 

θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο γηα ηελ 

Τπφζεζε-1α (g<h) ελψ ζηα ρήκαηα 6.8 (α) θαη (β) έρνπλ ππεξηεζεί νη αληίζηνηρεο 

θακπχιεο γηα ηελ Τπφζεζε-1β (g>h). Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.7 (α) ξπζκφο g_S2 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο εληνπίδεηαη μεθάζαξα ζην 

θάζκα ζπρλνηήησλ απφ 0.8 έσο 1.2 MHz, ζε αληίζεζε κε ηνλ S2 Lamb ξπζκφ ν νπνίνο 

δελ πεξηγξάθεηαη. Δπηπξφζζεηα, ν g_A1 ξπζκφο απεηθνλίδεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

 

ελ ζπγθξίζεη κε ηνλ αληίζηνηρν Α1 ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο. ην ρήκα 6.7 (β) 

παξαηεξείηαη φηη ν g_S2 ξπζκφο εληνπίδεη πνιχ γξήγνξα θχκαηα ηα νπνία ζε κεδεληθή 

ζπρλφηεηα δηαδίδνληαη κε πςειφηεξε ηαρχηεηα απφ απηή ηνπ Lamb S0. Σέηνηνπ είδνπο 

θχκαηα παξνπζηάδνληαλ ζε t-f εηθφλεο αθφκε θαη ζε πξνεγνχκελεο ππνινγηζηηθέο 

εξγαζίεο ρσξίο σζηφζν λα έρεη θαηαζηεί εθηθηφο ν εληνπηζκφο ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο  
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ηελ θπκαηηθή ζεσξία ηνπ Lamb. ην ρήκα 6.8 (α) θαίλεηαη φηη ν g_S0 πεξηγξάθεηαη 

κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηνλ S0, ελψ νη ξπζκνί g_S1 θαη S1 ραξαθηεξίδνληαη ζηελ 

t-f αλαπαξάζηαζε κε ηελ ίδηα αθξίβεηα. Κχκαηα πνπ δηαδίδνληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα 

είλαη δπλαηφλ επίζεο λα εληνπηζηνχλ θαη απφ ηνλ g_S0 ξπζκφ ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ 

ηελ Τπφζεζε-1β (ρήκα 6.8 (β)). Παξφια απηά, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηφζν 

νη ξπζκνί πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο φζν θαη νη Lamb 

ξπζκνί δε ραξαθηεξίδνληαλ.   

 

ηηο παξαπάλσ t-f αλαπαξαζηάζεηο ππεξηέζεθαλ επίζεο θαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο 

ηαρπηήησλ ησλ ξπζκψλ πνπ ππνινγίζζεθαλ 510h  m, (Τπφζεζε-2α θαη Τπφζεζε-2β).  

 

 

 
 

ρήκα 6.7. Αλαπαξάζηαζε t-f ηνπ ζήκαηνο πνπ ειήθζε απφ ηελ έμσ πιεπξά 

άζηθηεο θλήκεο πξνβάηνπ. Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ζηε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (α) γηα ηελ Τπφζεζε-1α  (β) γηα ηελ Τπφζεζε-1α  

(ζπκπαγείο γξακκέο) θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί Lamb (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). 
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ε γεληθέο γξακκέο, ν ραξαθηεξηζκφο ησλ ξπζκψλ βειηηψζεθε ειάρηζηα εηζάγνληαο ηε 

ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο, εθηφο απφ ιίγεο πεξηπηψζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηελ πεξίπησζε κέηξεζεο ζηελ πξφζζηα πιεπξά ηεο θλήκεο. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα 

ρήκαηα 6.9 (α) θαη (β) ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο απνδεηθλχεηαη απνδνηηθή 

ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ g_S2 ξπζκνχ ζην θάζκα ζπρλνηήησλ 0.57 - 0.76 MHz γηα ηελ 

Τπφζεζε-2α θαη ζην θάζκα 0.5 – 0.76 MHz γηα ηελ Τπφζεζε 1β. 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 6.8. Αλαπαξάζηαζε t-f ηνπ ζήκαηνο πνπ ειήθζε απφ ηελ πξφζζηα πιεπξά 

άζηθηεο θλήκεο πξνβάηνπ. Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ζηε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (α) γηα ηελ Τπφζεζε-1α  (β) γηα ηελ Τπφζεζε-1α  

(ζπκπαγείο γξακκέο) θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί Lamb (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). 
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ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζακε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο 

ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζε πξαγκαηηθά νζηά. Η αλάιπζε ησλ 

ex-vivo κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο 

ηαρπηήησλ γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεθψλ g, h. 

πκπεξαζκαηηθά, γηα 410h  m ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθή ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ ξπζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζην νζηφ απ’ φηη ε 

θιαζζηθή ζεσξία Lamb. Γηα g h  ν g_S2 ήηαλ ν ξπζκφο πνπ ραξαθηεξηδφηαλ κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηηο αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζεκάησλ απφ κεηξήζεηο ζηελ έμσ 

πιεπξά ηεο θλήκεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ S2 ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο ν νπνίνο δελ 

πεξηγξαθφηαλ.  

 

Σν γεγνλφο φηη γηα g h , ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο είρε ηε δπλαηφηεηα λα 

εληνπίδεη πνιχ γξήγνξα θχκαηα ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζηηο εηθφλεο t-f, αθφκε θαη ζε 

ζπρλφηεηεο ρακειφηεξεο απφ ηηο θεληξηθέο ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο, απνηειεί ην πην 

βαζηθφ ζπκπέξαζκα ηεο κειέηεο καο. Όπσο έρεη απνδεηρζεί ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

ζε νζηά, ην πην γξήγνξν θχκα είλαη ην πιεπξηθφ (lateral wave), ην νπνίν δηαδίδεηαη κε 

ηε δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ νζηνχ, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην πάρνο 

ηνπ θινηνχ. Χζηφζν, ε θιαζζηθή ζεσξία ειαζηηθφηεηαο δελ πξνβιέπεη δηαζπνξά γηα ηα 

δηακήθε θαη εγθάξζηα θχκαηα. πλεπψο ν εληνπηζκφο θπκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

δηαζπνξά θαη δηαδίδνληαη κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο δελ ήηαλ πνηέ εθηθηφο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θπκαηηθή ζεσξία Lamb. Όηαλ g h , νη ηαρχηεηεο ησλ ξπζκψλ 

πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ξπζκψλ Lamb.  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο h ήηαλ ίζε κε 510 m 

(Τπφζεζε-2) παξαηεξήζεθαλ κηθξέο δηαθνξέο ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ ξπζκψλ κεηαμχ 

ησλ δχν ζεσξηψλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ h, 

νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεσξία βαζκίδαο 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο δηαθνξέο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο θαη 

ζπλεπψο ε επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηελ θπκαηηθή δηαζπνξά δελ είλαη ζεκαληηθή. 

Παξφια απηά, ε ζεσξία βαζκίδαο απνδείρζεθε πην απνηειεζκαηηθή απφ ηε θιαζζηθή 

ζηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξπζκνχ δεχηεξεο ηάμεο. πκπεξαζκαηηθά, ε ζεσξία 

βαζκίδαο θαίλεηαη λα είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ εξκελεία ex-vivo κεηξήζεσλ. 



234 

 

Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο αληζνηξνπίαο θαη ηεο απινεηδνχο γεσκεηξίαο ηνπ νζηνχ 

δεκηνπξγνχληαη επηπξφζζεηνη ξπζκνί νη νπνίνη δελ ήηαλ δπλαηφ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηε 

ζεσξία βαζκίδαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 6.9. Αλαπαξάζηαζε t-f ηνπ ζήκαηνο πνπ ειήθζε απφ ηελ έμσ πιεπξά 

άζηθηεο θλήκεο πξνβάηνπ. Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ζηε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο (α) γηα ηελ Τπφζεζε-2α  (β) γηα ηελ Τπφζεζε-2β  

(ζπκπαγείο γξακκέο) θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί Lamb (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). 
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7 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

 

 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο αξρηθά αλαπηχρζεθε κηα ππνινγηζηηθή κειέηε 

δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε 2Γ κνληέια άζηθησλ θαη θαηεαγφησλ νζηψλ κε ξεαιηζηηθέο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ χπαξμε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ 

ηζηψλ θαη ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. ηε ζπλέρεηα αλαπηχρζεθε κηα δεχηεξε 2Γ κειέηε 

ζηελ νπνία πξνηάζεθε θαη αμηνινγήζεθε κηα λέα κέζνδνο δηάδνζεο ππεξήρσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο βειφλεο κηαο ήδε ππάξρνπζαο ζπζθεπήο εμσηεξηθήο 

νζηενζχλζεζεο σο κέζν εθπνκπήο θαη ιήςεο ππεξήρσλ. Σέινο αλαπηχρζεθε κηα 

ζεσξεηηθή κειέηε ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ 

βαζκίδαο γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε δηάδνζε ησλ 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Οη ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ κε βάζε 

ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο βαζκίδαο ππνινγίζηεθαλ επίζεο γηα πιάθα κε ηδηφηεηεο 

φκνηεο κε απηέο νζηνχ πξνβάηνπ θαη ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηελ εξκελεία ex-vivo 

κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθά άζηθηα νζηά.   

 

Η πξψηε 2Γ κειέηε πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο παξνπζηάζηεθε ζην 

Κεθάιαην 4. Η θαηλνηνκία ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έγθεηηαη ζην φηη δηεξεπλάηαη 

ζπζηεκαηηθά ε επίδξαζε ξεαιηζηηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε δηάδνζε ππεξήρσλ 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πψξσζεο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά 2Γ κνληέια 

θαηεαγφηνο νζηνχ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ην θχκα FAS είλαη έλα 

πιεπξηθφ θχκα ην νπνίν επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο. 

Αληηζέησο ε χπαξμε ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ 

βξέζεθε φηη έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ 
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ζηα κνληέια άζηθησλ θαη θαηεαγφησλ νζηψλ. Δμαηηίαο ησλ αλαθιάζεσλ ζηηο ειαχζεξεο 

επηθάλεηεο ησλ ζηξσκάησλ ησλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ 

εκθαλίζηεθαλ επηπξφζζεηνη θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί. Σν κνληέιν ζην νπνίν ν κπειφο 

ησλ νζηψλ ζεσξείηαη φηη θαηαιακβάλεη ηνλ εκη-άπεηξν ρψξν πνπ ζπλνξεχεη κε ηελ 

θαηψηαηε επηθάλεηα ηνπ νζηνχ ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ην πην ξεαιηζηηθφ 

εθφζνλ ζην θαηψηεξν άθξν ηνπ κνληέινπ εθαξκφδνληαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαηά ηηο 

νπνίεο ηα πξνζπίπηνληα νδεχνληα θχκαηα απνξξνθψληαη πιήξσο θαη δελ αλαθιψληαη.  

 

Χζηφζν, ε αληζνηξνπία θα ε αλνκνηφκνξθε γεσκηεξία ηνπ νζηνχ δελ 

κνληεινπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Δπηπιένλ, δελ θαηέζηε δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζεσξεηηθψλ θακππιψλ δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα Μνληέια-2 θαη 3 ηεο κειέηεο, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθηθηφο ν 

αθξηβήο ραξαθηεξηζκφο ησλ δηαδηδφκελσλ ξπζκψλ. Παξφια απηά, ε αλάπηπμε 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ θαηεαγφησλ νζηψλ κε ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

ζπκβάιιεη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ θαηαλφεζε πνιχπινθσλ θαηλνκέλσλ θπκαηνδήγεζεο 

ζε πξαγκαηηθά νζηά.   

 

Η δεχηεξε ππνινγηζηηθή κειέηε πνπ αλαπηχρζεθε παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 5. 

θνπφο ήηαλ λα πξνηαζεί θαη λα αμηνινγεζεί κηα ελαιιαθηηθή ηερληθή κεηξήζεσλ 

ηαρχηεηαο ππεξήρσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πψξσζεο θαηαγκάησλ καθξψλ νζηψλ 

πνπ αληηκεησπίδεη ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ ήδε ππαξρνπζψλ κεζφδσλ δηάδνζεο 

ππεξήρσλ. Γηα πξψηε θνξά ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη βειφλεο κηαο ήδε ππάξρνπζαο 

εμσηεξηθήο νζηενζχλζεζεο, σο κέζν δηάδνζεο θαη  ιήςεο ππεξήρσλ θαηά ηελ πψξσζε. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε ηαρχηεηα ηνπ FAS πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνηεηλφκελε ηερληθή απμάλεηαη θαηά ηα ζηάδηα ηεο πψξσζεο, θάηη πνπ επίζεο ηζρχεη 

ζηηο δηαδεξκηθέο θαη δηνζηηθέο εθαξκνγέο. Παξφια απηά νη ηηκέο ηαρπηήησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή αληηζηνηρνχλ ζε νιφθιεξν ην κνλνπάηη 

δηάδνζεο (δει. βειφλεο, νζηφ, θάηαγκα) θαη φρη ζηελ πεξηνρή ηνπ πψξνπ. Σν γεγνλφο 

απηφ δηθαηνινγεί θαη ηηο απμεκέλεο ηηκέο ηαρπηήησλ πνπ βξέζεθαλ ζε φια ηα 

εμεηαδφκελα κνληέια. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε επίζεο φηη ε ηνπνζέηεζε ησλ 

βεινλψλ ππφ κηθξέο γσλίεο απφθιηζεο απφ ηελ θαηαθφξπθε δελ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηα απνηειέζκαηα, ππνδεηθλχνληαο φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο παξέρεη αθξηβή 

απνηειέζκαηα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε in-vivο εθαξκνγέο.     
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Παξά ην γεγνλφο φηη ε πξνηεηλφκελε ηερληθή έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ παξαδνζηαθή δηαδεξκηθή θαη ηε δηνζηηθή ηερληθή, έρεη επίζεο θαη 

νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ (α) ζηε κεησκέλε επαηζζεζία ηεο,  γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηελ αμηνιφγεζε κηθξψλ κεηαβνιψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ πψξνπ θαηά ηελ πψξσζε 

πην δχζθνιε ζε ζρέζε κε ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο, (β) ζηελ πςειή εμαζζέλεζε ησλ 

ιεθζέλησλ ζεκάησλ πνπ εηζάγεηαη απφ ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο ζηηο δηεπηθάλεηεο 

κεηαμχ νζηνχ-βεινλψλ θαη (γ) ζην φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο δηαδίδεηαη 

θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ νζηνχ θαζηζηψληαο ηελ αμνληθή δηάδνζε ηνπ FAS 

δπζθνιφηεξε ζπγθξηλφκελε κε ηηο δηνζηηθέο θαη δηαδεξκηθέο εθαξκνγέο.  

  

Η ζεσξεηηθή κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηε δηάδνζε 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 6. Γηα πξψηε θνξά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ νζηνχ ζηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο δηάδνζεο 

θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ ζε πιάθεο κε ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ νζηνχ. Γχν 

επηπξφζζεηεο ειαζηηθέο παξάκεηξνη (δει. g θαη h ) εηζήρζεζαλ ζηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο ησλ νζηεψλσλ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη φηαλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κηθξνδνκήο είλαη 

δηαθνξεηηθέο, ε κηθξνδνκή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηάδνζε ησλ δηακεθψλ θαη 

εγθάξζησλ θπκάησλ εηζάγνληαο γεσκεηξηθή δηαζπνξά θαη δηαζπνξά πιηθνχ. Βξέζεθε 

επίζεο φηη ε εηζαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ κηθξνδνκήο ζηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο, 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαζπνξά ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ κε απνηέιεζκα νη 

ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζπνξάο ηαρπηήησλ λα δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ ξπζκψλ Lamb πνπ πξνβιέπεη ε θιαζζηθή ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο. Παξά ην γεγνλφο φηη πξνεγνχκελεο κειέηεο αλαθέξνπλ φηη ε κηθξνδνκή 

έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε κφλν ζε πςειέο ζπρλφηεηεο, ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

απνδείρζεθε φηη παίδεη εμίζνπ πξσηεχνληα ξφιν θαη ζε ελδηάκεζεο ζπρλφηεηεο, 0.7-1 

MHz, νη νπνίεο απνηεινχλ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζε κειέηεο δηάδνζεο ππεξήρσλ 

ζε νζηά. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε κηθξνδνκή είλαη πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε ππνινγηζηηθέο θαη ζεσξεηηθέο κειέηεο 

νζηνχ. 
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Χζηφζν, ην βαζηθφηεξν ζέκα πνπ αλαθχπηεη απφ ηε ρξήζε ζεσξηψλ αλψηεξεο ηάμεο 

είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ κηθξνδνκήο. Παξά ην γεγνλφο φηη 

είλαη ζαθήο ν ζπζρεηηζκφο ηεο ηηκήο ηνπο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ κέζνπ, δελ έρεη εμαρζεί ζπκπέξαζκα ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηηο αθξηβείο 

ηηκέο ηνπο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κφλν κέζσ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ κε απνηειέζκαηα απφ 

κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθά νζηά. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο, νη 

θπκαηνδεγνχκελνη ξπζκνί πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξεηηθή κειέηε εθαξκφζηεθαλ ζε 

in-vivo κεηξήζεηο απφ πξαγκαηηθά νζηά. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο βξέζεθε 

φηη ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο παξέρεη πην αθξηβή εληνπηζκφ ησλ 

δηαδηδφκελσλ ξπζκψλ ζηηο αλαπαξαζηάζεηο ρξφλνπ ζπρλνηήησλ ησλ ιεθζέλησλ 

ζεκάησλ. Δπηπιένλ, γηα πξψηε θνξά εληνπίζηεθαλ πνιχ γξήγνξα δηαδηδφκελα θχκαηα, 

θάηη δελ είλαη εθηθηφ κε βάζε ηε θιαζζηθή ζεσξία. πλεπψο, ε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο 

ηχπνπ βαζκίδαο θαίλεηαη φηη είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ εξκελεία κεηξήζεσλ ζε 

πξαγκαηηθά φζηα.     

 

Παξφια απηά, ν βαζηθφο πεξηνξηζκφο ηεο ζεσξεηηθήο κειέηεο έγθεηηαη ζην φηη 

αγλνήζεθε ε ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία θαη αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ, παξάγνληεο πνπ έρεη 

απνδεηρζεί φηη επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε ησλ θπκαηνδεγνχκελσλ ξπζκψλ. Δπηπιένλ, ε 2Γ 

πιάθα ζεσξήζεθε φηη βξίζθεηαη ζην θελφ θαη ζπλεπψο δελ ειήθζε ππφςε ε χπαξμε 

ησλ ππεξθείκελσλ καιαθψλ ηζηψλ θαη ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε νη 

καιαθνί ηζηνί παξέρνπλ κνλνπάηηα δηαξξνήο ηεο ελέξγεηαο ησλ ππεξήρσλ ζε κνξθή 

δηαξξεφλησλ ξπζκψλ.     

 

Καηά ζπλέπεηα, νπζηαζηηθή εμέιημε ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζα 

απνηεινχζε ν ππνινγηζκφο ησλ ζεσξεηηθψλ θακππιψλ δηαζπνξάο ηαρπηήησλ νκάδαο 

κε βάζε ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ηχπνπ βαζκίδαο γηα ζεσξεηηθά κνληέια κε 

ξεαιηζηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηπιένλ ιακβάλνπλ ππφςε ηε 3Γ γεσκεηξία θαη 

αληζνηξνπία ηνπ νζηνχ απνηειεί. Δπηπιένλ ε αλάπηπμε 2Γ θαη 3Γ ππνινγηζηηθψλ 

κνληέισλ άζηθησλ θαη θαηεγφησλ νζηψλ κε κηθξνδνκή ζα ζπληειέζεη ζε κεγάιν βαζκφ 

ζηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζε καθξά νζηά θαη ζηελ εξκελεία θιηληθψλ 

κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθά νζηά.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ I 

 

 

ΟΡΗΕΟΤΔ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΩΝ ΓΗΑΓΟΖ 

ΚΤΜΑΣΩΝ Δ ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΣΡΩΜΑΣΩΝ 
 

 

 

 

Η. Μνληέιν 2 ηξσκάησλ (Ρεπζηό - Πιάθα) 

Σα ζηνηρεία ηεο νξίδνπζαο D ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Δμ. 2.71) πνπ πξνθχπηεη 

γηα ην κνληέιν δχν ζηξσκάησλ (ρήκα 2.8(α)) νξίδνληαη σο: 
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ΗΗ. Μνληέιν 3 ηξσκάησλ (Ρεπζηό – Πιάθα - Ρεπζηό) 
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φπνπ 
2 2 2

2

fl fl flc   γηα ην ξεπζηφ, 
2flk  είλαη ν θπκαηαξηζκφο ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ 

ζην ξεπζηφ ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο, 
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K k
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, θαη 
2flc  ε δηακήθεο ηαρχηεηα 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ IΗ 

 

 

ΔΛΑΣΗΚΔ ΣΑΘΔΡΔ ΣΖ ΘΔΩΡΗΑ 

ΔΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ MINDLIN -  

ΜΟΡΦΔ Η, ΗΗ &ΗΗ 
 

 

 

 

Η. Μνξθή Η 
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ΗΗ. Μνξθή ΗΗ 

 1 1 3
ˆ 2 4     ,        (Π2.6) 

 2 1 2 3
ˆ 4         ,        (Π2.7) 
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ˆ 2   ,         (Π2.8) 

 1 4 5
ˆ 3     ,        (Π2.9) 
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ˆ 2 2     .        (Π2.10) 

 

ΗΗΗ. Μνξθή ΗΗΗ 

1 1 2 3 4 5
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ18 2 4 6 3d          ,      (Π2.11) 

2 1 2 3
ˆ ˆ ˆ18 2 4d      ,       (Π2.12) 
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ˆ ˆ ˆ3 2      ,       (Π2.13) 

2 4 5
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1 2 3
ˆ ˆ ˆ3 4 2f      .        (Π2.15) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ IΗΗ 

 

 

 

ΟΡΗΕΟΤΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΓΗΑΓΟΖ  

ΚΤΜΑΣΩΝ Δ ΠΛΑΚΑ ΜΔ ΜΗΚΡΟΓΟΜΖ 
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