
A

ΙΑΤΡΙΚΗ ΣΧΟΛΗ
Μ ΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟΣ - Κ ΛΙΝΙΚ ΟΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ Σ ΤΟΜ ΕΑΣ  

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΙΑΤΡΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ  

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΔΗ Μ Η ΤΡΙΟ Σ ΓΛΑΡΟ Σ

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΡΟΛΟΥ 

ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ 

ΣΤΗΝ ΕΠΑΝΑΔΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΟΣΤΩΝ

Βασιλική Α. Παπαθανασοπούλου
Φυσικός Ιατρικής

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ

*

ΙΩΑΝΝΙΝΑ 2003



ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ* ΙΟΑΝΝΙΝΟΝ

028000 99807



-i^/eoos,

, φ % ^

I



«Η έγκριση της διδακτορικής διατριβής από την Ιατρική Σχολή του Πανεπιστημίου 

Ιωαννίνων δεν υποδηλώνει αποδοχή των γνωμών του συγγραφέα, Ν. 5343/32, άρθρο 

202, παράγραφος 2, (νομική κατοχύρωση του Ιατρικού Τμήματος)».



A A

ΑΙΤΗΣΗ: 14-10-1995

ΟΡΙΣΜ ΟΣ ΤΡΙΜ ΕΛΟΥΣ ΣΥΜ ΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ: 7-5-1996 

ΤΡΙΜ ΕΛΗΣ ΣΥΜ ΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ:

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ  

Δημήτριος Γλάρος
Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Μ ΕΛΗ

Χρήστος Μ ασσαλάς
Καθηγητής Επιστήμης των Υλικών, Βιολογικών Εφαρμογών και Τεχνολογίας Πανεπιστημίου 
Ιωαννίνων

Κωνσταντίνος Ρήγας
Επίκουρος Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων

ΟΡΙΣΜ ΟΣ ΘΕΜ ΑΤΟΣ: 8-7-1996

ΚΑΤΑΘΕΣΗ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ: 6-5-2003

ΠΡΟΕΔΡΟΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ ΣΧΟΛΗΣ: Νίκη Αγνάντη, Καθηγήτρια Παθολογικής Ανατομίας 
Πανεπιστημίου Ιωαννίνων

ΕΠΤΑΜ ΕΛΗΣ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ:

Δημήτριος Γλάρος
Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Χρήστος Μ ασσαλάς
Καθηγητής Επιστήμης των Υλικών, Βιολογικών Εφαρμογών και Τεχνολογίας Πανεπιστημίου 
Ιωαννίνων

Κωνσταντίνος Ρήγας
Επίκουρος Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Θεόδωρος Ξενάκης
Καθηγητής Ορθοπαιδικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Δημήτριος Φ ωτιάδης
Αναπληρωτής Καθηγητής Πληροφορικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Αλέξανδρος Μ περής
Καθηγητής Ορθοπαιδικής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων 

Νικόλαος Παλληκαράκης
Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής Πανεπιστημίου Πατρών 

ΒΑΘΜ ΟΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ: Αριστα



Σ τ ο υ ς  γ ο ν ε ί ς  μ ο υ

Σ τ ο υ ς  φ ί λ ο υ ς  μ ο υ  

Λ .  7 . κ α ι  Ν .  Μ .



ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η π α ρ ο ύ σ α  δ ιδακτορική  διατριβή  εκ π ο ν ή θ η κ ε  στο Ε ργα σ τή ριο  Ιατρικής  

Φ υσικ ή ς της Ιατρικής Σ χ ο λ ή ς  του Π α νεπ ισ τη μ ίου  Ιω αννίνω ν σ ε σ υ νερ γ α σ ία  μ ε  

την Μ ονά δα  Ιατρικής Τ εχν ο λ ο γ ία ς  κ α ι Ε υ φ υ ώ ν Π λη ρ ο φ ο ρ ια κ ώ ν Σ υστημ άτω ν του  

Τ μ ή μ α το ς Π λη ρ ο φ ο ρ ικ ή ς του Π α νεπ ισ τη μ ίου  Ιω αννίνω ν κα τά  την χ ρ ο ν ικ ή  

π ερ ίο δ ο  1 9 9 6 -2 0 0 3 .

Θ α ή θ ελ α  ν α  εκφ ράσω  τις ευ χα ρ ισ τίες  μ ο υ  γ ια  τη ν σ υ νε ισ φ ο ρ ά  το υ ς  στην  

π ρ α γ μ α το π ο ίη σ η  κ α ι ολοκλή ρω σ η  της π ρ ο σ π ά θ ε ια ς  π ο υ  ο δ ή γ η σ ε  στην  

π α ρ ο υ σ ία σ η  α υτή ς της ερ γα σ ία ς, σ τους παρακάτω :

Τ ον επ ιβ λ έπ ο ντα  κ . Δ η μή τριο  Γ λάρο, Κ αθηγητή Ια τρ ικ ή ς Φ υ σ ικ ή ς, γ ια  το 

σ υ ν εχ ές  ενδ ια φ έρ ο ν  του, την ενθ ά ρ ρ υ νσ η  κ α ι την η θ ικ ή  του  σ υ μ π α ρ ά σ τ α σ η  κ α θ ’ 

όλη  την δ ιά ρ κ εια  εκ π ό νη σ η ς  α υτή ς της ερ γα σ ία ς.

Τ ον κ. Χ ρήστο Μ ασ σ α λά , Κ αθηγητή του Τ μ ή μ α τ ο ς  Ε π ισ τ ή μ η ς  Υ λικώ ν, 

Β ιολογικ ώ ν Ε φ α ρμ ογώ ν κ α ι Τ εχνο λ ο γ ία ς . Στον κ . Μ α σ σ α λά  οφ είλω  τη ν π ρ ότα σ η  

για  την εκ π ό νη σ η  της π α ρ ο ύ σ α ς  δ ια τρ ιβή ς, την ιδ έα  του  ερ ευ νη τ ικ ο ύ  χ ώ ρ ο υ  στον  

ο π ο ίο  κ ινείτα ι, το σ υ ν εχ ές  εν δ ια φ έρ ο ν  κ α ι την π α ρ α κ ο λ ο ύ θ η σ η  κ ά θ ε  σ τα δίου  τη ς  

π ρ ο σ π ά θ εια ς , την ουσιαστική  β ο ή θ ε ια  σε μ α θ η μ α τ ικ ά  θ έμ α τα  κ α ι τη ν  

ενθ ά ρ ρ υ νσ ή  του γ ια  την ολοκ λή ρω σ η  κ α ι περάτω ση τη ς ερ γ α σ ία ς .

Τ ον κ . Κ ωνσταντίνο Ρ ή γα , Ε π ίκ ο υ ρ ο  Κ αθηγητή Ια τρ ικ ή ς Φ υ σ ικ ή ς , γ ια  τη ν  

ενθ ά ρ ρ υ νσ ή  του , τις χ ρ ή σ ιμ ε ς  συζη τή σεις κ α ι τη ν π ρ ο τ ρ ο π ή  του  γ ια  τη ν  π ερά τω σ η  

α υ τή ς της εργα σία ς.

Τ ον κ . Δ η μ ή τριο  Φ ω τιάδη, Α ναπ λη ρω τή  Κ αθηγητή  τη ς Π λ η ρ ο φ ο ρ ικ ή ς  γ ια  

την σ υ νεχ ή  π α ρ α κ ο λ ο ύ θ η σ η  κ α ι κ α θ ο δ ή γ η σ ή  του . Η υ λ ικ ο τ ε χ ν ικ ή  υ π ο δ ο μ ή , η 

π ρ ο τρ ο π ή  γ ια  εκ π ό νη σ η  εργα σιώ ν π ρ ο ς  δ η μ ο σ ίευ σ η  κ α ι σ υ μ μ ε τ ο χ ή  σ ε σ υ νέδ ρ ια , 

κ α ι η ο ικ ο νο μ ικ ή  εν ίσ χυ σ η  κ α τά  ένα  μ ε γ ά λ ο  δ ιά σ τη μ α  ε κ π ό ν η σ η ς  τη ς δ ια τ ρ ιβ ή ς  

οφ είλοντα ι στην β ο ή θ εια  του κ . Φ ωτιάδη.

Τ ον κ. Θ εόδω ρο Ξ ενά κ η , Κ αθηγητή Ο ρ θ ο π α ιδ ικ ή ς , γ ια τί η σ υ ν ερ γ α σ ία  

μ α ζί του  σε π ε ιρ ά μ α τα  μ η χ α ν ικ ή ς  των οστώ ν δ ιε ύ ρ υ ν ε  τη ν  α ντ ίλ η ψ ή  μ ο υ  ό σ ο ν  

α φ ο ρ ά  την π ρ α κ τ ικ ή -εφ α ρ μ ο σ μ ένη  π λ ε υ ρ ά  τη ς μ ε λ έ τ η ς  των οστώ ν.

Τ η ν κ . Γεωργία Φ ουτσιτζή, Δ ιδ ά κ τορ α  Μ α θ η μ α τικ ώ ν, γ ια  τη ν  π ρ ό θ υ μ η  

σ υ νερ γ α σ ία  τη ς σ ε μ α θ η μ α τ ικ ά  θ έμ α τα .

Τ ο υ ς  κ . Η ρακλή  Κ ούρτη κ α ι Λ ά μ π ρ ο  Κ ούρτη, φ οιτη τές τμ . Η λεκ τρ ολόγω ν  

κ α ι Μ η χα νολόγω ν Μ η χα νικ ώ ν α ντίσ το ιχα , γ ια  την β ο ή θ ε ιά  τ ο υ ς  στην κ α τα σ κ ευ ή  

της γεω μ ετρία ς του  μ ο ν τ έλ ο υ  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν κ α ι τη ν α ντα λ λ α γή  

α π ό ψ εω ν σ ε τεχν ικ ά  θ έμ α τα .



Τ ο ν  κ . Τ ρ ύ φ ω να  Π α π α γ εω ρ γίο υ , Τ εχ ν ικ ό  Υ π οσ τή ρ ιξη ς Δ ικ τύ ου , γ ια  τη ν  

εγκ α τά σ τα σ η  κ α ι σ υ ν ε χ ή  α ν α β ά θ μ ισ η  του  π ρ ο γ ρ ά μ μ α τ ο ς  N a s tr a n  κ α ι γ ια  τη ν  

σ υ ν ε χ ή  το υ  εξυ π η ρ έτ η σ η  σ ε θ έμ α τ α  χω ρη τικ ότη τα ς δ ίσ κ ο υ .

Τ ον  κ . Τζώ ν Κ α λεφ -Ε ξρ ά , Κ αθηγητή  Ιατρικής Φ υ σ ικ ή ς κ α ι π ρ ο ϊσ τ ά μ ενό  

μ ο υ  στο ν ο σ ο κ ο μ ε ίο  γ ια  τις δ ιε υ κ ο λ ύ ν σ ε ις  κ α ι τη ν κ α τα νό η σ ή  του .

Ό λ ο υ ς  τ ο υ ς  σ υ ν α δ έ λ φ ο υ ς  κ α ι φ ίλ ο υ ς  μ ο υ  στο Ε ργα σ τή ριο  γ ια  τις  

α δ ιά κ ο π ε ς  σ υ ζη τή σ εις , τη ν α ντα λλα γή  α π ό ψ εω ν , τη ν β ο ή θ ε ια  κ α ι κ υ ρ ίω ς την  

εν θ ά ρ ρ υ ν σ ή  τ ο υ ς .

Τ έλ ο ς  ευ χα ρ ισ τώ  τη ν ο ικ ο γ ένε ια  κ α ι το υ ς  σ τενο ύ ς  μ ο υ  φ ίλ ο υ ς  π ο υ  μ ε  

α ν έ χ τ η κ α ν  κ α ι  μ ε  σ τή ριξαν ο υ σ ια σ τικ ά  στις δ ύ σ κ ο λ ες  σ τιγμ ές κ α τά  τη ν εκ π ό νη σ η  

τη ς δ ια τ ρ ιβ ή ς .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Ε ι σ α γ ω γ ή

Το οστό είνα ι ένα  ζωντανό ό ρ γ α νο  του α νθ ρ ώ π ινο υ  ο ρ γ α ν ισ μ ο ύ  π ο υ  π έ ρ α  

α π ό  τις δ ο μ ικ ές  κ α ι μ ετ α β ο λ ικ ές  λ ε ιτο υ ρ γίες  π ο υ  επ ιτελεί, έ χ ε ι  τη ν  μ ο ν α δ ικ ή  

ιδιότητα να  επ α να δ ο μ είτα ι α π ό  μ ό ν ο  του χω ρ ίς  τον έ λ ε γ χ ο  του  ν ε υ ρ ικ ο ύ  

συστή μ ατος. Η επ α να δ ό μ η σ η  του  οσ τού  (b on e  rem o d e lin g ) ε ίν α ι έ ν α ς  γ εν ικ ό ς  

ό ρ ο ς  π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ει τις δ ιερ γα σ ίες  μ ε  τις ο π ο ίε ς  το οστό π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε ι  τη ν  

ιστολογική  του δ ο μ ή  σε μ ε τ α β ο λ έ ς  στις μ α κ ρ ο χ ρ ό ν ιε ς  φ ορ τίσ εις  π ο υ  δ έχετα ι. 

Α π οτέλεσ μ α  α υ τή ς της π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  ε ίνα ι η μ ε τ α β ο λ ή  των υ λ ικ ώ ν  κ α ι  

γεω μετρικώ ν ιδιοτήτων του. Στην π ρ α γμ α τικ ότη τα  π ρ ό κ ειτα ι γ ια  μ ία  π ο λ ύ π λ ο κ η  

β ιο χ η μ ικ ή  δ ιερ γα σ ία  σε κ υττα ρικ ό  ε π ίπ ε δ ο , τη ς ο π ο ία ς  ο α κ ρ ιβ ή ς  μ η χ α ν ισ μ ό ς  

ρ ύ θ μ ισ η ς  ε ίνα ι άγνω στος κ α ι μ έσ ω  του ο π ο ίο υ  ο  οστίτης ιστός α ν τ ιλ α μ β ά ν ετ α ι το  

μ η χ α ν ικ ό  π ερ ιβ ά λ λ ο ν  γύρω  του κ α ι α νά λ ο γ α  ελ έ γ χ ε ι  τον σ χ η μ α τ ισ μ ό  ή την  

α π ο ρ ρ ό φ η σ η  οστού. Τα “μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ά ” α π ο τελ έσ μ α τα  α υ τ ή ς  τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  

γίνοντα ι α ντιλη π τά  ως μ ε τ α β ο λ έ ς  στις υ λ ικ έ ς  ιδ ιότη τες ή τη ν  γεω μ ετρ ία  του  οσ τού .

Η α π ο σ α φ ή νισ η  του μ η χ α ν ισ μ ο ύ  τη ς λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  α υ τ ή ς , α π ο τ έ λ ε σ μ α  τη ς  

ο π ο ία ς  ε ίνα ι η διατήρη ση  τη ς δ ο μ ικ ή ς  α κ ερ α ιό τη τα ς σ το υ ς  ζω ντα νού ς  

ο ρ γ α ν ισ μ ο ύ ς , έχ ε ι α π οτελέσ ει ένα  α π ό  τα π ιο  ελ κ υ σ τ ικ ά  π ρ ο β λ ή μ α τ α  γ ια  τ ο υ ς  

ερ ευ νη τές  π ο λ λ ώ ν  κλά δω ν. Π ειρ α μ α τικ ές  μ ελ έτες  σ χετ ικ ές  μ ε  το α ντ ικ ε ίμ ε νο  

έ χ ο υ ν  δ ιεξα χθ εί κ α ι α να λ υ τικ ές  έρ ε υ ν ε ς  έ χ ο υ ν  α ν α φ ε ρ θ ε ί στις ο π ο ίε ς  έ χ ο υ ν  

κ α τα σ κ ευ α σ τεί μ ο ντέλ α  γ ια  την π ερ ιγ ρ α φ ή  τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Το  

εν δ ια φ έρ ο ν  δ εν  είνα ι μ ό ν ο ν  θεω ρητικό α λ λ ά  κ α ι π ρ α κ τ ικ ό , δ ε δ ο μ έ ν ο υ  ότι η 

κ α τα νόη σ η  του μ η χ α ν ισ μ ο ύ  της οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  δώ σει 

α π α ντή σ εις  κ α ι λ ύ σ ε ις  σε π ρ ο β λ ή μ α τ α  π ο υ  σ χετίζοντα ι μ ε  τη ν ο σ τεο π ό ρ ω σ η , τη ν  

σταθερότητα  εμ φ υτευ μ ά τω ν, την επ ο ύ λω σ η  κ α τα γμ ά τω ν κ α ι έ ν α ν  μ ε γ ά λ ο  α ρ ιθ μ ό  

ά λλω ν κ λ ιν ικ ώ ν εφ α ρ μ ογώ ν.

Για να  έ χ ο υ ν  τα μ ο ν τ έλ α  τη ν δυνα τότη τα  ν α  ο δ η γ ή σ ο υ ν  σ ε  εφ α ρ μ ο γ ή  θ α  

π ρ έ π ε ι  ν α  ε ίνα ι σε θέση  ν α  π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο υ ν  κ α ι ν α  π ρ ο β λ έ π ο υ ν  π ο σ ο τ ικ ά  κ α ι  μ ε  

α κ ρ ίβ ε ια  τη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η . Τ ο κ ύ ρ ιο  π ρ ό β λ η μ α  π ο λ λ ώ ν  α π ό  τα  μ ο ν τ έ λ α  π ο υ  

έ χ ο υ ν  α να φ ερ θ ε ί στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  ε ίνα ι ότι βα σ ίζοντα ι κ υ ρ ίω ς  σ ε μ η χ α ν ικ ή  

θεώ ρηση  της δ ιερ γα σ ία ς οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α γνοώ ντα ς τον  π ο λ ύ π λ ο κ ο  

β ιο λ ο γ ικ ό -β ιο χ η μ ικ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  της. Α υτό σ υ μ β α ίν ε ι  τόσ ο  γ ια τί τα  

“μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ά ” α π ο τ έλ εσ μ α  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γ ίνο ντα ι α ντ ιλ η π τά  κ υ ρ ίω ς  σε  

επ ίπ ε δ ο  μ η χ α ν ικ ώ ν  ιδιοτήτω ν όσ ο  κ α ι γ ιατί ο ι μ έ θ ο δ ο ι  α ν ά λ υ σ η ς  π ο υ  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  τα μ ο ν τέλ α  α υ τά  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι κ υ ρ ίω ς  α π ό  ε π ισ τ ή μ ε ς  μ η χ α ν ικ ή ς .
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Ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α , α π ο υ σ ιά ζε ι π ο λ λ έ ς  φ ο ρ ές  η σ ύζευξη , ο  σ υ νδ ετικ ός κ ρ ίκ ο ς , μ ετα ξύ  

α π ο τελ έσ μ α το ς  κ α ι α ιτίου , γ εγ ο ν ό ς  π ο υ  του ς π ρ οσ δ ίδ ει έν α ν  χα ρ α κ τή ρ α  

α π ο σ τ α σ ιο π ο ίη σ η ς  α π ό  τη ν δ ιερ γα σ ία  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς  όπ ω ς αυτή σ υ μ β α ίνε ι  

στον α νθ ρ ώ π ινο  ο ρ γ α ν ισ μ ό .

Η π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία  σ το χεύ ει στην α νά π τυ ξη  θεω ρη τικού μ ο ντέλ ο υ  για  την  

π ερ ιγ ρ α φ ή  κ α ι π ο ιοτικ ή  π ρ ό β λ εψ η  της δ ιερ γα σ ία ς οστική ς επ α να δ ό μ η σ η ς . Η 

δ η μ ιο υ ρ γ ία  του  μ ο ν τ έλ ο υ  π ρ ο ή λ θ ε  α π ό  τον σ υ ν δ υ α σ μ ό  δ ύ ο  γνωστών θεω ριώ ν π ο υ  

α νεξάρτη τα  έ χ ο υ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί γ ια  να  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  δ ιαφ ορετικά  φ α ινό μ ενα  

στο οστό: τη ν θεω ρία  της π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελαστικότητας των C ow in  e t a l  (1 9 7 6 )  

κ α ι τη ν θεω ρία  τη ς π ορ οελα σ τικ ότη τα ς του B io t  (1 9 4 1 ). Η θεω ρία  της  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελασ τικότητα ς των C ow in  e t a l  α π οτελεί μ ία  α π ό  τις π ιο  γνωστές 

θεω ρίες οσ τικ ή ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς , η ο π ο ία  α π ετέλεσ ε την βάση για  την δ η μ ιο υ ρ γία  

π ο λ λ ώ ν α π ό  τα μ ο ντέλ α  π ο υ  έ χ ο υ ν  α να φ ερ θ εί στην β ιβ λ ιογρ α φ ία . Π ρόκειτα ι γ ια  

μ ία  θεω ρία  φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ο ύ  χα ρ α κ τή ρ α , η ο π ο ία  λ α μ β ά ν ε ι έμ μ εσ α  υ π ό ψ η  την  

δ ιφ α σ ικ ή  (στερεό + ρευστό) φ ύ σ η  του οστού κ α ι χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς την μ η χ α ν ικ ή  

του σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  αντιμετω πίζει ουσ ια σ τικ ά  το οστό ως ένα  στερεό  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ό  (ad ap tive) υ λ ικ ό . Η  θεω ρία  π οροελα σ τικ ότη τα ς του B io t  είναι 

θεω ρία  π ο υ  α ρ χ ικ ά  α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  γ ια  γεω λογικ ές εφ α ρ μ ο γ ές  α λλά  η ο π ο ία  στην 

σ υ ν έ χ ε ια  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  α π ό  κ ά π ο ιο υ ς  ερ ευ νη τές γ ια  ν α  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι το οστό  

ως δ ιφ α σ ικ ό  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  υ λ ικ ό .

Η μ ελέτη  π ο υ  π α ρ ου σ ιά ζετα ι βασίζεται στην δ η μ ιο υ ρ γ ία  εν ό ς  μ οντέλ ου  

οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , εσω τερικής κ α ι επ ιφ α ν ε ια κ ή ς , στο ο π ο ίο  το οστό  

π α ρ ο υ σ ιά ζε ι π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ές  π ο ρ ο ελ α σ τικ ές  ιδιότητες. Θ εωρείται δ η λα δ ή  ότι το 

οστό α π οτελείτα ι τόσο α π ό  στερεό όσ ο  κ α ι ρευστό τμ ή μ α , τα ο π ο ία  σ υ νολ ικ ά  

υ π α κ ο ύ ο υ ν  τη ν θεω ρία  της π οροελα σ τικ ότη τα ς. Τ α υ τόχρ ονα  όμω ς το οστό ως 

σ ύ νο λ ο  έ χ ε ι  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ό  χ α ρ α κ τή ρ α  α π ο κ ρ ιν ό μ εν ο  στις μ η χ α ν ικ έ ς  φ ορτίσεις  

π ο υ  δ έχετα ι. Η π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ότη τα  του οστού θεμ ελιώ νετα ι μ ε  τη ν κ α τα σ κ ευή  

νέω ν καταστατικώ ν εξισώ σεων τόσο γ ια  την εσω τερική όσ ο  κ α ι γ ια  την 

επ ιφ α ν εια κ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η , μ ε  βάση τις γ εν ικ ές  α ρ χ ές  της θεω ρίας  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελαστικότητα ς των C ow in  e t a l  (1 9 7 6 ). Μ ε τον νέο  φ ο ρ μ α λ ισ μ ό  

επ ιτυ γ χά νετ α ι η εμ φ ά νισ η  ξεχω ριστώ ν όρω ν στερεού κ α ι ρευσ τού  στις 

καταστατικές εξισώ σεις επ α να δ ό μ η σ η ς . Η προσα ρμοσ τικότητα  επ ιτυ γχά νετα ι 

μέσω  της μ ετα τρ ο π ή ς στερεού σε ρευστό κ α ι αντίστροφ α α νά λο γα  μ ε  τις 

μ η χ α ν ικ έ ς  α π α ιτή σ εις . Ε π ίσ η ς , κα τα σ κ ευά ζοντα ι εξισώ σεις π ο υ  π ρ ο β λ έ π ο υ ν  τον  

ρ υ θ μ ό  εσω τερικής κ α ι επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  σε δ ιαφ ορετικές θέσ εις  στο 

μ ο ντέλ ο . Στο π ρ ο τε ιν ό μ εν ο  μ ο ντέλ ο , ο ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς , εσω τερικής και 

εξω τερικής, θεω ρείται ότι ελέγχετα ι α π ό  την τροπ ή  (stra in ).
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Η κ α τάλλη λη  υ λ ικ ή  π ερ ιγρ α φ ή  είνα ι ένα  μ ό ν ο ν  α π ό  τα σ το ιχε ία  π ο υ  

κ α θισ τού ν ένα  μ οντέλο  οστού π ερ ισ σ ότερ ο  ρεα λισ τικό  σ ε σ χέσ η  μ ε  ά λ λ α . Η  

γεω μετρία  είναι επ ίσ η ς  έν α ς  κ α θ ορ ισ τικ ός π α ρ ά γ ο ν τ α ς  τη ς σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά ς  του  

μ ο ντέλ ο υ . Η α νά γκ η  εισα γω γή ς μ ία ς  λ ιγότερ ο  α π λ ο υ σ τ ε υ μ έ ν η ς , σ ε σ χ έσ η  μ ε  τη ν  

κ υ λ ινδ ρ ικ ή , γεω μ ετρία ς σε ένα  μ ο ντέλ ο  μ α κ ρ ο ύ  οστού ο δ ή γ η σ ε  στην κ α τα σ κ ευ ή  

εν ό ς  τρισδιάστατου μ ο ντέλ ο υ  του  α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  μ ε  τη ν μ έ θ ο δ ο  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν. Α ρ χ ικ ά  κ α τα σ κ ευ ά σ τη κ ε μ ο ν τ έλ ο  του  α ν έ π α φ ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού κ α ι στην σ υ ν έχ ε ια  εν ό ς  μ ε  εν δ ο π ρ ό θ εσ η . Στα μ ο ν τέλ α  

εφ α ρ μ ό σ τη κ α ν  σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ες  π ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ο υ ν  τις φ ορ τίσ εις  εν νέα  

διαφ ορετικώ ν κινητικώ ν δραστηριοτήτω ν. Σε πρώ τη π ρ ο σ έ γ γ ισ η , το μ ο ν τ έλ ο  

π ερ ιγ ρ ά φ η κ ε  ως γ ρ α μ μ ικ ό  ελασ τικό  ισ ότρ οπ ο  στερεό  κ α ι έγ ινε  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή  

επ ίδειξη  της κ α τα ν ο μ ή ς  των κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν κ α τά  την χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  τη ς μ έγ ισ τη ς  

φ όρτισης. Η κ α τα νομ ή  αυτή σχετίζεται μ ε  τη ν χω ρ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  κ α ι έντα ση  της  

οσ τική ς επ α να δ ό μ η σ η ς .

Το κ εφ ά λ α ιο  2  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι σ το ιχεία  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τη ν φ υ σ ιο λ ο γ ία  κ α ι τις 

η λ εκ τ ρ ο -μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του οσ τού . Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ να , γ ίνετα ι σ ύ ντο μ η  α ν α φ ο ρ ά  

στην α να το μ ία  κ α ι φ υ σ ιο λ ο γία  του  οστού  μ ε  έμ φ α σ η  στη ν δ ιερ γ α σ ία  της  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Στην σ υ νέχ ε ια , το οστό π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι ως υ λ ικ ό  κ α ι  γ ίνετα ι  

„ σ ύ ντομ η  α να φ ο ρ ά  στις κ ύ ρ ιες  μ η χ α ν ικ έ ς  κ α ι η λ εκ τρ ικ ές  του  ιδ ιότη τες. 

Π αρουσ ιάζεται η υ π ό θ εσ η  τη ς θ εω ρ ία ς των ρ ευ μ α τικ ώ ν δ υ ν α μ ικ ώ ν  κ α ι τη ς  

σ η μ α σ ία ς  του  ρ ό λ ο υ  του ρ ευ σ τού  στη ν δ ιερ γα σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Στο κ εφ ά λ α ιο  3  π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι α ρ χ ικ ά  η φ ιλ ο σ ο φ ία  των θεω ριώ ν κ α ι των 

μ οντέλ ω ν οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  κ α ι τα κ ρ ιτή ρ ια  μ ε  τα  ο π ο ία  α υ τά  

κ α τη γο ρ ιο π ο ιο ύ ντα ι. Στην σ υ ν έ χ ε ια  γ ίνετα ι α να κ εφ α λ α ίω σ η  των κ ύ ρ ιω ν  

κ α τη γορ ιώ ν των μ οντέλω ν π ο υ  έ χ ο υ ν  α να φ ερ θ ε ί στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  μ ε  β ά σ η  το  

ερ έθ ισ μ α  π ο υ  θεω ρείται ότι ε ν ερ γ ο π ο ιε ί τη ν δ ιερ γ α σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  κ α ι  

α κ ο λ ο υ θ ε ί σ ύ ντομ η  π ερ ιγ ρ α φ ή  των βα σ ικ ότερω ν α π ό  α υτά .

Στο κ εφ ά λ α ιο  4  α να π τύ σ σ ο ντα ι οι β α σ ικ ές  α ρ χ έ ς  τη ς θ εω ρ ία ς  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελαστικότητα ς (C ow in  e t a l ,  1 9 7 6 )  κ α ι τη ς θ εω ρ ία ς  

π ορ οελα σ τικ ότη τα ς (B iot, 1 9 4 1 ) , σ το ιχε ία  των ο π ο ίω ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  γ ια  τη ν  

κ α τα σ κ ευ ή  του π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Α κ ο λ ο υ θ ε ί η θ εμ ελ ίω σ η  

των βα σ ικώ ν εξισώ σεων π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τη ν π ρ ο τ ε ιν ό μ εν η  θ εω ρ ία  εσ ω τερ ικ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Α κ ο λ ο υ θ εί εφ α ρ μ ο γ ή  της θ εω ρ ία ς στο π ρ ό β λ η μ α  εσ ω τερ ικ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  τη ν εξ α ν α γ κ α σ μ ένη  εισ α γω γή  ε ν ό ς  σ τερ εού  

κ υ λ ιν δ ρ ικ ο ύ  ή λ ο υ  σ ε ένα  κ ο ίλ ο  κ υ λ ιν δ ρ ικ ό  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  οστό. Η  ε π ίλ υ σ η  του
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μ ο ν τ έλ ο υ  ο δ η γ εί σ ε μ ία  εξίσω ση ίο υ  ρ υ θ μ ο ύ  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  σ υνα ρτή σ ει του  

π ο ρ ώ δ ο υ ς .

Στο κ εφ ά λ α ιο  5  η θεω ρία  εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  δ ια τυπ ώ θ η κ ε στο 

κ εφ ά λ α ιο  4  επ εκ τείνετα ι κ α ι εφ α ρ μ όζετα ι στο π ρ ό β λ η μ α  της επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γετα ι στις κ υ λ ινδ ρ ικ ές  επ ιφ ά ν ειες  ενδόστεου  κ α ι 

π ερ ιό σ τεο υ  του κ ο ίλ ο υ  π ο ρ ο ελ α σ τικ ο ΰ  οστού  α π ό  την εξα να γκ α σ μ ένη  εισαγω γή  

του ε ν δ ο μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ . Η α ρ ιθμ η τικ ή  επ ίλ υ σ η  του μ ο ντέλ ο υ  οδ η γεί στην  

π ρ ό β λ ε ψ η  τη ς σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά ς  (αύξηση  ή ελάττωση) της α κ τίνα ς του  ενδόστεου  κ α ι  

του  π ερ ιό σ τεο υ  ω ς α π ο τ έλ εσ μ α  τη ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς .

Στο κ εφ ά λ α ιο  6  μ ο ντελ ο π ο ιε ίτα ι ένα  ρεα λισ τικό , ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  την  

γεω μ ετρ ία , τρισδιάστατο μ ο ντέλ ο  α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού μ ε  κ α ι χω ρ ίς  

εν δ ο π ρ ό θ εσ η  μ ε  τη ν μ έ θ ο δ ο  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν. Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  

σ υ ν ο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ες  π ο υ  έ χ ο υ ν  λ η φ θ εί α π ό  τον κ ύ κ λ ο  φ όρτισης εννέα  

δ ια φ ορετικ ώ ν κ ινη τικώ ν δραστηριοτήτω ν. Γίνεται α νά λυ σ η  τροπώ ν στην επ ιφ ά νεια  

κ α ι το εσω τερικό του  μ ο ν τέλ ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ νο ντα ς  τις μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ές  φ ορτίσεις  

εν ό ς  π ρ α γ μ α τ ικ ο ύ  οστού  in vivo.

Στο κ εφ ά λ α ιο  7  γ ίνετα ι σ ύ ντομ η  α να κ εφ α λα ίω ση  της μ ελέτη ς  π ο υ  

π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  κ α ι σ υ μ π ερ α σ μ α τ ικ ά  α να φ έρ οντα ι τα κ ύ ρ ια  π λεονεκ τή μ α τα  

των π ρ ο τειν ό μ εν ω ν  μ οντέλω ν. Π ροτείνονται τρ ό π ο ι βελτίω σης των μ οντέλω ν αυτώ ν  

κ α ι π α ρ α τίθ εντα ι ο ι α π ό ψ ε ις  μ ο υ  γ ια  μ ελλοντικ ή  εργα σ ία  μ ε  τελικό σ τόχο  τη ν  

π ιθ α νή  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ ή  του ς σε ο ρ θ ο π α ιδ ικ έ ς  εφ α ρ μ ο γ ές .

»



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Τ ο  ο σ τ ό

2 .1 .  ΕΙΣΑ ΓΩ ΓΗ

Η σύσταση  κ α ι  η  δ ο μ ικ ή  α κ ερ α ιό τη τα  το υ  α ν θ ρ ώ π ιν ο υ  σ κ ελ ετο ύ  έ χ ο υ ν  

εξελ ιχ θ ε ί μ ε  μ ο ν α δ ικ ό  τ ρ ό π ο , α ντικ α τοπ τρ ίζοντα ς τ η ν  α ν ά γ κ η  του  ν α  

εξ ισ ο ρ ρ ο π ή σ ει τέσσ ερ ις β α σ ικ ές  λε ιτου ρ γίες: τη ν  π ρ ο σ τ α σ ία  των εσω τερικώ ν  

οργά νω ν, τη ν μ η χ α ν ικ ή  στήριξη κ α ι  τη ν κ ίνη σ η , τη ν  ο μ ο ιό σ τα σ η  τω ν α λά τω ν  

(ασβέστιο , φ ώ σφ ορος) κ α ι  τη ν  α ιμ α τ ο π ο ίη σ η . Ω ς σ ύ νθ ετο  υ λ ικ ό  π ο υ  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  

τόσο τη ν  σ τερεά  όσ ο  κ α ι  τη ν  ρευστή  φ ά σ η , το  οστό ε π ιτ υ γ χ ά ν ε ι  τ ις  π α ρ α π ά ν ω  

λ ε ιτο υ ρ γ ίες  ενώ  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  επ ιτ ε λ ε ί μ ε τ α β ο λ ικ έ ς  λ ε ιτ ο υ ρ γ ίε ς . Τ ο σ τερ εό  

συστατικό του  οσ τού  α π ο τελ ε ίτα ι α π ό  οσ τ ικ ά  κ ύ ττα ρ α  ενσ ω μ α τω μ ένα  μ έ σ α  σ ε  μ ία  

εξω κυττάρια  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία , η ο π ο ία  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  κ ο λ λ α γ ό ν ο  κ α ι  κ ρ υ σ τ ά λ λ ο υ ς  

υ δ ρ οξυ α π α τ ίτη . Το ρ ευσ τό  συστατικό  π ε ρ ιέ χ ε ι  α ίμ α  κ α ι  εξω κυττά ριο  ρ ευ σ τό . Ο ι 

μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότητες του  οσ τού  εξαρτώ νται α π ό  τις υ λ ικ έ ς  ιδ ιότη τες των  

συστατικώ ν του σ τοιχείω ν κ α ι  τον  τ ρ ό π ο  μ ε  το ν  ο π ο ίο  α υ τ ά  τα  σ τ ο ιχ ε ία  ε ίν α ι  

' δ ιευ θ ετη μ ένα . Το οστό έ χ ε ι  τη ν  ικ α νότη τα  ν α  μ ε τ α β ά λ λ ε ι  τ η ν  δ ο μ ή  το υ  α ν ά λ ο γ α  

μ ε  τις μ η χ α ν ικ έ ς  κ α ι /ή  τις φ υ σ ιο λ ο γ ικ έ ς  α π α ιτ ή σ ε ις .

Τ ο οστό ε ίν α ι έν α  μ η  γ ρ α μ μ ικ ό , ιξω δ οελα σ τικ ό , α ν ισ ό τ ρ ο π ο , ε τ ερ ο γ εν έ ς  κ α ι  

σ ύνθετο  υ λ ικ ό  κ α ι  ε π ο μ έ ν ω ς  ε ίν α ι π ο λ ύ π λ ο κ ο  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  μ η χ α ν ικ ά . Τ ο  

γ εγ ο ν ό ς  ότι το οστό έ χ ε ι  τη ν  ικ α νότη τα  ν α  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε τ α ι σ υ ν ε χ ώ ς  σ ε  μ ε τ α β ο λ ικ έ ς  

κ α ι  π ερ ιβ α λ λ ο ν τ ικ έ ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  in  vivo  το υ  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  α κ ό μ η  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  

π ο λ υ π λ ο κ ό τ η τ α , π ερ ιο ρ ίζο ντ α ς  π ερ α ιτέρ ω  τ η ν  κ α τα ν ό η σ η  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ω ν  οσ τικ ώ ν  

μ η χ α ν ισ μ ώ ν . Τ α  μ ο ν τ έλ α  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τη ν  γεω μ ετρ ία  κ α ι  τις ε τ ερ ο γ εν ε ίς  

ιδ ιότητες του οστού  β α σ ίζοντα ι σ ε  κ α τ ά λ λ η λ ε ς  υ λ ικ έ ς  κ α ι  μ η χ α ν ικ έ ς  υ π ο θ έ σ ε ις .  

Α ντικ ειμ εν ικ ό ς  σ τό χο ς  τη ς π λ ε ιο ψ η φ ία ς  τω ν μ ελ ετώ ν  γύ ρ ω  α π ό  το οσ τό  ε ίν α ι  ο  

π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  κ α ι  η κ α λ ύ τερ η  κ α τα ν ό η σ η  τ η ς  σ χ έ σ η ς  α ν ά μ ε σ α  σ τη ν δ ο μ ή  κ α ι  

τη ν μ η χ α ν ικ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  του .

Το κ εφ ά λ α ιο  α υτό  α π ο τελ ε ίτα ι α π ό  τρ ία  μ έ ρ η . Τ ο πρώ το μ έ ρ ο ς  

π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι σ υ ν ο π τ ικ ά  τις σ ύ γ χ ρ ο ν ε ς  α π ό ψ ε ις  γ ια  τ η ν  δ ο μ ή  κ α ι  σ ύ σ τα σ η  το υ  

οσ τού  μ ε  έμ φ α σ η  στα μ α κ ρ ά  οσ τά , κ α θ ώ ς κ α ι  τη ν  σ χ έ σ η  α υτώ ν μ ε  τ η ν  λ ε ιτ ο υ ρ γ ία  

του. Ε ισ ά γοντα ι ο ι έ ν ν ο ιε ς  τη ς δ ια μ ό ρ φ ω σ η ς  (m o d e lin g ), ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

(rem o d elin g ) κ α ι  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  (a d a p ta tio n ) .
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Στο δ εύ τερ ο  μ έ ρ ο ς  π ερ ιγ ρ ά φ ο ντ α ι ο ι μ η χ α ν ικ έ ς  α ρ χ έ ς  κ α ι η ο ρ ο λ ο γ ία  π ο υ  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι στον το μ έα  της ε μ β ιο μ η χ α ν ικ ή ς  του οστού κ α ι στη μέτρηση  

των μ η χ α ν ικ ώ ν  του ιδιοτήτων. Εξετάζονται ξεχω ριστά ο ι μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του  

φ λ ο ιώ δ ο υ ς κ α ι του σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οστού  κ α ι π α ρ α τίθεντα ι σ υ νο π τ ικ ά  ο ι π α ρ ά γοντες  

π ο υ  ε π η ρ ρ ε ά ζ ο υ ν  τις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του  οστού .

Στο τρίτο μ έ ρ ο ς , π ερ ιγ ρ ά φ ο ντ α ι ο ι η λεκ τρ ικ ές ιδιότητες του οστού κ α ι ο  

σ υ σ χ ετ ισ μ ό ς  αυτώ ν μ ε  το ρ ευσ τό  τμ ή μ α  του οστού. Τονίζεται ο  ρ ό λ ο ς  του ρευστού  

σ υστατικού  σ τη ν δ ιερ γ α σ ία  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς .

2 .2 .  Φ Υ Σ ΙΟ Λ Ο Γ ΙΑ  ΤΟ Υ  Ο ΣΤ Ο Υ

2 .2 .1 . Δ ομή το υ  οσ τού

Μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ά , υ π ά ρ χ ο υ ν  δ ύ ο  τ ύ π ο ι οστού: το σ υ μ π α γ έ ς  ή φ λοιώ δες οστό  

κ α ι το σ π ο γ γώ δ ες  ή δοκιδω τό οστό. Π α ρ ό λ ο  π ο υ  τα χ η μ ικ ά , μ ο ρ ια κ ά  κ α ι  

κ υ ττα ρ ικ ά  συστατικά  κ α ι  των δ ύ ο  τύ π ω ν οστού ε ίν α ι ό μ ο ια , η οργάνω ση των 

συστατικώ ν αυτώ ν α ντικ α τοπ τρ ίζει σ η μ α ντ ικ ές  δ ια φ ο ρ ές  στις μ η χ α ν ικ έ ς  κ α ι  

μ ε τ α β ο λ ικ έ ς  το υ ς δρασ τη ριότη τες (F rost, 1 9 6 4 , M artin  κ α ι B u rr, 1 9 8 9 ) . To  

φ λοιώ δ ες οστό ε ίν α ι ένα  π υ κ ν ό  υ λ ικ ό  π ο υ  σ υ γκ ρ οτεί κ υρ ίω ς τον κ ο ρ μ ό  ή την 

δ ιά φ υ σ η  εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οσ τού . Το σ π ογγώ δ ες οστό ε ίν α ι ένα  π ορ ώ δ ες υ λ ικ ό  α π ό  το 

ο π ο ίο  α π ο τελ ο ύ ντα ι τα ά κ ρ α  ή ο ι επ ιφ ύ σ ε ις  εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οστού κ α ι π ερ ιβ ά λλ ετα ι  

α π ό  έν α  λ ε π τ ό  κ έ λ υ φ ο ς  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού . Η δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ η  α ν ά μ εσ α  στους δ ύ ο  

α υ τ ο ύ ς  δ ο μ ικ ο ύ ς  τ ύ π ο υ ς  οσ τού  π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι στην π α ρ ά γ ρ α φ ο  2 .2 .3 .

Μ ικ ρ ο σ κ ο π ικ ά , υ π ά ρ χ ο υ ν  τρεις τ ύ π ο ι φ λο ιώ δ ου ς οστού: το π ε π λ ε γ μ έ ν ο  

οστό, το π ετα λιώ δ ες ή π ρ ω τογενές  οστό κ α ι  το δ ευ τερ ο γενές  οστό.

Τ ο π ε π λ ε γ μ έ ν ο  οστό χα ρ α κ τη ρ ίζετα ι α π ό  τ υ χ α ία  π ρ ο σ α να το λ ισ μ ένες  ίνες  

κ ο λ λ α γ ό ν ο υ  π ο υ  σ χ η μ α τ ίζο υ ν  μ ία  δ ο μ ικ ά  ανοργάνω τη  θ εμ έλ ια  ου σ ία . Η  

κ α τα σ κ ευ ή  των χ α λ α ρ ά  δ ια τετα γμ ένω ν ινώ ν κ ο λ λ α γ ό νο υ  ο δ η γ εί σ ε  μ εγ ά λ ο  

π ο ρ ώ δ ες  κ α ι σ τη ν εμ φ ά ν ισ η  μ ε ιω μ ένη ς  π υκ νότη τα ς. Το π ε π λ ε γ μ έ ν ο  οστό  

εμ φ α νίζετα ι κ α τά  τη ν π ο ρ ε ία  α ν ά π λ α σ η ς  σ ε κ ά τα γμ α  ή κάκω ση  α φ ο ύ  δ ιαθέτει το

π λ εο ν έκ τ η μ α  ν α  ενα π ο τίθ ετα ι κ α ι ν α  μ ετα λ λ ο π ο ιείτα ι π ο λ ύ  γ ρ ή γο ρ α . Ως
< , /

α π ο τ έλ εσ μ α , όμ ω ς, δ ε ν  έ χ ε ι  τόσο κ α λ έ ς  μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες σ υ γκ ρ ιν ό μ εν ο  μ ε  το 

π ερ ισ σ ό τερ ο  δ ια τετα γμ ένο  οστό. Τ ο π ε π λ ε γ μ έ ν ο  οστό δ ιαθέτει επ ίσ η ς  εξαιρετικά  

υ ψ η λ ή  π υ κ νότη τα  κυττάρω ν, γ εγ ο ν ό ς  π ο υ  το κ α θισ τά  ικ α νό  ν α  π ολλα π λα σ ιά ζετα ι  

π ο λ ύ  γρ ή γ ο ρ α .

Το π ετα λιώ δες ή π ρ ω τογενές οστό σ χη μ α τίζετα ι σ ε υ π ά ρ χ ο υ σ ε ς  επ ιφ ά νειες  

οστού  ή χ ό ν δ ρ ο υ  κ α ι ε ίν α ι δ ιευ θ ετη μ ένο  σ ε φ ύ λ λ α  πεταλίω ν. Στο φ λοιώ δες οστό, 

τα πετέιλια  ε ίν α ι το π ο θ ετη μ ένα  ο μ ο κ εντρ ικ ά  γύρω  α π ό  ένα  α ιμ ο φ ό ρ ο  α γγείο ,
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σ χη μ α τίζοντα ς μ ία  χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ή  υ π ο μ ο ν ά δ α , το ν  π ρω τογενή  οστέω να , η  ο π ο ία  

π α ρ ο υ σ ιά ζε ι ά ρ ιστες μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότητες (C urry, 1 9 8 2 ,  E n lo w , 1 9 6 2 ,  F r o st, 

1 9 8 6 , M artin  κ α ι B u rr, 1 9 8 9 ) .

To δ ευ τερ ο γενές  οστό α π ο τ ελ ε ί το π ρ ω τα ρ χ ικ ό  σ υ στα τικ ό  του  φ λ ο ιο ύ  στο  

σ κελετό  των ενη λ ίκ ω ν κ α ι  π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι σ τη ν π α ρ ά γ ρ α φ ο  2 .2 .4 .1 .  Μ έσω τη ς  

δ ιερ γα σ ία ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  το π ρ ω τογενές  οστό μ ετα τρ έπ ετ α ι σ ε  δ ευ τ ε ρ ο γ ε ν έ ς  οστό  

(F rost, 1 9 8 6 , F ro st, 1 9 6 4 , M artin  κ α ι  B u rr , 1 9 8 9 ) . Έ χ ε ι π ρ ο χ α θ ε ί ότι το κ ίνη τρ ο  

γ ια  το ν  σ χη μ α τ ισ μ ό  α υ τή ς τη ς οσ τεω νικ ή ς δ ο μ ή ς  π ρ ο έ ρ χ ε τ α ι  α π ό  τη ν  α ν ά γ κ η  

π α ρ ο χ ή ς  θρεπ τικ ώ ν συστατικώ ν στο δ ιά μ εσ ο  οστό (υ π ο λ ε ίμ μ α τ α  π ρ ο ΰ π α ρ χ ό ν τ ω ν  

οστεώνων) κ α ι  ε ίν α ι έ ν α ς  τ ρ ό π ο ς  γ ια  τη ν  α υ ξ η μ έν η  α ντίστα ση  το υ  οσ τού  στη ν  

δ ιά δ οσ η  ρω γμώ ν κ α τά γ μ α το ς  κ α ι  στη ν π ιθ α ν ή  α σ τ ο χ ία  κ α τά  τη ν  δ ιά ρ κ ε ια  

π ερ ιο δ ικ ώ ν  φ ορτίσεω ν (B urr e t a l . , 1 9 8 5 ,  C u rry , 1 9 8 9 ) .

Σ ε α ντίθεση  μ ε  το φ λο ιώ δ ες, το σ π ο γ γώ δ ες  οστό α π ο τ ελ ε ίτ α ι μ ό ν ο ν  α π ό  

δ ιά μ εσ α  π ετά λ ια  κ α ι  η ε π α ν α δ ό μ η σ η  σ υ μ β α ίν ε ι  σ ε  ε π ιφ ά ν ε ιε ς  π ο υ  β ρ ίσ κ ο ντα ι  

μ έ σ α  σ ε  δ ια κ ρ ιτές  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  ο νο μ ά ζο ντ α ι π α κ έ τ α  δ ο κ ίδ ω ν. Η  σ ύ νθετη  

τρισδιάστατη δ ο μ ή  π λ έγ μ α τ ο ς  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  ο δ η γ ε ί σ ε  μ ε γ ά λ ο  λ ό γ ο  

ε π ιφ ά ν ε ια ς -ό γ κ ο υ . Αυτή η α υ ξ η μ ένη  ε π ιφ ά ν ε ια  του  οστίτη ισ τού  π ο υ  εκ τ ίθ ετα ι σ ε  

μ υ ε λ ό , π α ρ έ χ ε ι  μ εγα λ ύ τερ η  δυνα τότη τα  γ ια  τη ν  α ντα λ λ α γή  α λά τω ν μ έσ ω  τη ς  

δ ιερ γ α σ ία ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  (P arfitt, 1 9 8 7 ) . Ε π ιπ λ έ ο ν , η α ρ χ ιτ εκ τ ο ν ικ ή  του  

' σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού  το κ α θ ισ τά  α π ο τελ εσ μ α τ ικ ή  δ ο μ ή  α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  ε ν έ ρ γ ε ια ς  γ ια  

τη ν εξα σ θένισ η  των μ ε γ ά λ ω ν  φ ορτίω ν π ο υ  δ ια δ ίδ ο ντ α ι μ έσ ω  των α ρ θ ρ ώ σ εω ν  

(C arter e t  a l ,  1 9 8 7 ,  H a y e s  κ α ι  S n y d e r , 1 9 8 1 ) .

2 .2 .2 . Α ν α το μ ία  το υ  οσ τού

Κ άθε μ α κ ρ ό  οστό π ο υ  β ρ ίσ κ ετα ι σ ε  α νά π τυ ξη  α π ο τ ε λ ε ίτ α ι α π ό  τρ ία  κ ύ ρ ια  

μ έ ρ η  (S e e le y  e t a l ,  1 9 9 2 ):  (i) το ν  κ ο ρ μ ό  ή  δ ιά φ υ σ η , (ii) μ ία  επ ίφ υ σ η  σ ε  κ ά θ ε  

ά κ ρ ο  του οσ τού  κ α ι  (iii) τη ν  επ ιφ υ σ ια κ ή  ή α υ ξη τικ ή  π λ ά κ α  (Σ χ ή μ α  2 .1 ) .  Η  

επ ιφ υ σ ια κ ή  π λ ά κ α  ε ίν α ι η  π ε ρ ιο χ ή  τη ς κ ύ ρ ια ς  ο σ τ ικ ή ς  ε π ιμ ή κ υ ν σ η ς . Ό τα ν  

σ τα μ α τά ει η α νά π τυ ξη , η επ ιφ υ σ ια κ ή  π λ ά κ α  ο σ τ εο π ο ιε ίτ α ι κ α ι  ο ν ο μ ά ζ ετ α ι  

επ ιφ υ σ ια κ ή  γ ρ α μ μ ή . Η  δ ιά φ υ σ η  α π ο τ ελ ε ίτ α ι α π ό  φ λ ο ιώ δ ες  οσ τό , το  ο π ο ίο  ε ίν α ι  

κ υ ρ ίω ς θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  μ ε  λ ίγ α  κ ε ν ά  (μ ικ ρ ό  π ο ρ ώ δ ες). Ο ι ε π ιφ ύ σ ε ις  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  

α π ό  σ π ο γγώ δ ες  οστό, το ο π ο ίο  έ χ ε ι  π ο λ λ ά  μ ικ ρ ά  κ ε ν ά  ή κ ο ιλ ό τ η τ ες  μ έ σ α  στη  

θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  (μ εγ ά λ ο  π ο ρ ώ δ ες). Η  εξω τερική  ε π ιφ ά ν ε ια  των επ ιφ ύ σ ε ω ν  

α π ο τελείτα ι α π ό  έ ν α  στρώ μ α φ λ ο ιώ δ ο υ ς  ο σ τού . Σ τις α ρ θ ρ ώ σ ε ις  ο ι  ε π ιφ ύ σ ε ις  

κ α λ ύ π τ ο ν τ α ι α π ό  το ν  α ρ θ ρ ικ ό  χ ό ν δ ρ ο . Ε κ τός α π ό  τα  μ ικ ρ ά  κ ε ν ά  μ έ σ α  στο  

σ π ο γγώ δ ες  κ α ι  το φ λ ο ιώ δ ες  οσ τό , ο ι  δ ια φ ύ σ ε ις  των μ α κ ρ ώ ν  οστώ ν έ χ ο υ ν  μ ία
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£χήμα 2.1: Μακροσκοπική δομή ενός μακρού οστού (αναπαραγωγή από Martini, 

1998).

μ ε γ ά λ η  μ υ ε λ ικ ή  κ οιλότη τα . Σ τους ε ν ή λ ικ ες  η μ υ ε λ ικ ή  κοιλότη τα  των δ ιαφ ύσ εω ν  

ε ίν α ι γ εμ ά τη  μ ε  ω χρ ό  μ υ ε λ ό , ο  ο π ο ίο ς  ε ίν α ι κ υ ρ ίω ς λ ιπ ώ δ η ς ιστός. Τα κ ενά  

στις εγ γ ε ίς  ε π ιφ ύ σ ε ις  των μ εγα λ ύ τερ ω ν μ α κ ρ ώ ν  οστώ ν των ενη λ ίκ ω ν π ε ρ ιέ χ ο υ ν  

ε ρ υ θ ρ ό  μ υ ε λ ό , ο  ο π ο ίο ς  α π ο τ ελ ε ί τη ν π ε ρ ιο χ ή  στην ο π ο ία  λ α μ β ά ν ε ι χώ ρα  η 

α ιμ α τ ο π ο ίη σ η . Ο ω χ ρ ό ς  μ υ ε λ ό ς  σχετίζετα ι μ ε  τα μ α κ ρ ά  οστά των ά κ ρω ν κ α ι ο  

ε ρ υ θ ρ ό ς  μ υ ε λ ό ς  μ ε  τον υ π ό λ ο ιπ ο  σ κελετό . Τα οστά των π α ιδ ιώ ν έ χ ο υ ν  

π ερ ισ σ ό τερ ο  ερ υ θ ρ ό  μ υ ε λ ό  α π ό  ότι τα οστά των ενη λίκω ν. Ε ρ υ θ ρ ό ς  μ υ ε λ ό ς  

υ π ά ρ χ ε ι  κ α ι στις δ ια φ ύ σ εις  των μ α κ ρ ώ ν  οστών. Κ αθώς α υξά νετα ι η η λ ικ ία  του  

α τό μ ο υ  ο  ερ υ θ ρ ό ς  μ υ ε λ ό ς  στα ά κ ρ α  αντικα θίστα τα ι α π ό  ω χρό  μ υ ε λ ό .

Η εξω τερική επ ιφ ά ν ε ια  του  οστού  α π οτελείτα ι α π ό  το π ερ ιόσ τεο , το ο π ο ίο  

συνίστα ται α π ό  δ ύ ο  στρώ ματα (Σ χή μ α  2 .2 ) .  Το εξω τερικό ινώ δες στρώ μα είνα ι  

π υ κ ν ό ς , ινώ δη ς, α νώ μ α λ ο ς  σ υ νδ ετ ικ ό ς  ιστός α π ό  κ ο λ λ α γ ό νο  ο  ο π ο ίο ς  π ερ ιέχ ε ι  

α ιμ ο φ ό ρ α  α γγ εία  κ α ι ν ε ύ ρ α . Το εσω τερικό στρώ μα α π οτελείτα ι κ υρ ίω ς α π ό  ένα  

μ ό ν ο  στρώ μα οστεοβλαστώ ν μ ε  λ ίγ ο υ ς  οστεοκλάστες. Το ενδόστεο  είνα ι μ ία  

μ ε μ β ρ ά ν η  η ο π ο ία  κ α λ ύ π τ ε ι τις εσω τερικές επ ιφ ά ν ε ιες  του οστού (την μ υ ελ ικ ή  

κ οιλότη τα  στην δ ιά φ υ σ η  κ α ι τις μ ικ ρ ό τ ερ ες  κοιλότη τες του σ π ογγώ δου ς κ α ι του  

φ λ ο ιώ δ ο υ ς οστού). Το ενδόστεο  α π οτελείτα ι κ υρ ίω ς α π ό  ένα  μ ό ν ο ν  στρώμα  

οστεοβλα στώ ν μ ε  μ ε ρ ικ ο ύ ς  οστεοκλάστες.

<

ί

ί
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Περιφερικά πετάλια Κυτταρικό

θεμέλια
στρώμα
περιόστεου

Ινώδες
στρώμα
περιόστεου

Κανάλια

Βοθρίο

Οστεοκύτταρο

Ίνες του 
Shaipey

Σχήμα 2.2: Το περιόστεο και το ενδόστεο (αναπαραγωγή από Martini, 1998).

2 .2 .3 . Ιστολογία του οστού

Ενώ ο λ ό κ λ η ρ ο ς  ο  οστίτης ισ τός γ ε ν ικ ά  α π ο τ ε λ ε ίτ α ι α π ό  κ ύ ττα ρ α  

π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν α  α π ό  μ ία  δκρασική  εξω κυττά ρια  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία , η  δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ η  

του οστίτη ιστού σ ε μ τ κ ρ ο δ ο μ ικ ό  ε π ίπ ε δ ο  π ρ ο έ ρ χ ε τ α ι  α π ό  δ ια φ ο ρ έ ς  σ τη ν  

” α ρ χιτεκ τονικ ή  τη ς εξω κυττά ριας θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς . Τ ρ ε ις  κ ύ ρ ιε ς  ο μ ά δ ε ς  κ υ ττά ρ ω ν  

α π ο τ ε λ ο ύ ν  το ν  μ ε τ α β ο λ ικ ό  εξ ο π λ ισ μ ό  του  οστού: ο ι  ο σ τεο β λ ά σ τ ες , ο ι ο π ο ίο ι  ε ίν α ι  

κ ύττα ρα  π ο υ  σ χ η μ α τ ίζο υ ν  οστό· τα  ο σ τεοκ ύ ττα ρ α , π ο υ  β ρ ίσ κ ο ν τ α ι π α γ ιδ ε υ μ έ ν α  

μ έ σ α  στην θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  κ α ι  έ χ ο υ ν  ω ς λ ε ιτ ο υ ρ γ ία  τη ν  σ υ ντή ρ η σ η  (m a in te n a n c e )  

του  οστού  κ α ι  ο ι οσ τεοκ λ ά σ τες π ο υ  έ χ ο υ ν  ω ς λ ε ιτ ο υ ρ γ ία  τη ν  α π ο ρ ρ ό φ η σ η  οσ τού .

2 .2 .3 .1 . Θεμέλια ουσία, οστεοβλάστες, οστεοκύτταρα και οστεοκλάστες

Η  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  στα ώ ρ ιμ α  οσ τά  α π ο τ ε λ ε ίτ α ι κ α τά  3 5 %  α π ό  ο ρ γ α ν ικ ά  κ α ι  

κ α τά  6 5 %  α π ό  α ν ό ρ γ α ν α  σ υ σ τα τικ ά  κ α τά  β ά ρ ο ς  (Σ χ ή μ α  2 .3 ) .  Τ ο  κ ύ ρ ιο  ο ρ γ α ν ικ ό  

συστατικό ε ίν α ι το κ ο λ λ α γ ό ν ο  κ α ι  τα  κ ύ ρ ια  α ν ό ρ γ α ν α  σ υ σ τα τικ ά  ε ίν α ι  τα  ά λ α τ α  

α σ β εσ τίου  κ α ι  φ ω σ φ ό ρ ο υ . Τ α  π ερ ισ σ ό τ ερ α  ά λ α τ α  στο οστό ε ίν α ι  σ τη ν μ ο ρ φ ή  

κ ρ υ σ τά λλω ν φ ω σ φ ο ρ ικ ο ύ  α σ β εσ τίο υ  μ ε  τη ν  ο ν ο μ α σ ία  υ δ ρ ο ξ υ α π α τ ίτ η ς . Το  

κ ο λ λ α γ ό ν ο  κ α ι  τα  ά λ α τ α  ε ίν α ι υ π ε ύ θ υ ν α  γ ια  τα  κ ύ ρ ια  λ ε ιτ ο υ ρ γ ικ ά  

χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  το υ  οσ τού . Το κ ο λ λ α γ ό ν ο  π ρ ο σ δ ίδ ε ι  α ν τ ο χ ή  ε υ κ α μ ψ ία ς  

(ελαστικότητα) ενώ  τα  σ υ σ τα τικ ά  α λάτω ν π ρ ο σ δ ίδ ο υ ν  α ντ ο χ ή  σ υ μ π ίε σ η ς . Η  

θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  π α ρ ά γ ε τ α ι α π ό  τ ο υ ς  ο σ τεο β λ ά σ τ ες . Μ ό λ ις  έ ν α ς  ο σ τ εο β λ ά σ τ η ς  

π ε ρ ιβ λ η θ ε ί α π ό  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  γ ίνετ α ι ο σ τεοκ ύ ττα ρ ο  (Σ χ ή μ α  2 .2 ) .  Η  θ ε μ έ λ ια



/ -------------
—  Ασβέστιο 3 9 %

f ..., Κόλιο 0 .2 %

"  Νάτριο 0 .7 %

( Μαννάσιο 0 .5 %

) Οργανικά συστατικά 
(κυρίως κολλαγόνο) j r -

Ανθρακικά
άλατα 9 .8 %

V'. 33% | A* Φωσφορικά
άλατα 1 7 %

Συνολικά ανόργανα 
συστατικά 67%

Σχήμα 2.3: Σύσταση οστίτη ιστού (αναπαραγωγή από Martini, 1998).

ο υ σ ία  κ α τα σ τρέφ ετα ι α π ό  το υ ς  οσ τεοκ λά σ τες, ο ι  ο π ο ίο ι  ε ίν α ι μ ε γ ά λ α  κύτταρα  μ ε  

π ο λ λ ο ύ ς  π υ ρ ή ν ε ς  (Σ χή μ α  2 .2 ) .  Ο ι οσ τεοκ λά σ τες ε κ κ ρ ίν ο υ ν  κ ιτρ ικ ά  κ α ι λα κ τικ ά  

ο ξέα , τα ο π ο ία  β ο η θ ο ύ ν  στην δ ιά λ υ σ η  των οστικώ ν αλάτω ν κ α ι  τη ν  κ ο λ λ α γ ενά σ η  η 

ο π ο ία  δ ια σ π ά  το κ ο λ λ α γ ό ν ο . Ο ι οσ τεοκ λά σ τες π α ίζ ο υ ν  σ η μ α ντικ ό  ρ ό λ ο  στην  

ε π α ν α δ ό μ η σ η  του  οσ τού  κ α ι  τη ν  ομ οιόσ τα σ η  των αλάτω ν.

Ο ι οσ τεοβ λά σ τες κ α ι  ο ι οσ τεοκ λά σ τες έ χ ο υ ν  δ ια φ ορετικ ή  π ρ ο έλ ε υ σ η . Ο ι 

οσ τεοβ λά σ τες π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι α π ό  α δ έσ μ ευ τα  κ ύττα ρα  π ο υ  βρ ίσ κ οντα ι στο π ερ ιόσ τεο  

κ α ι το ενδ όσ τεο . Τ α α δ έσ μ ευ τα  κύττα ρα  δ ε ν  έ χ ο υ ν  γ ίνε ι α κ ό μ η  έν α ς  

σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ο ς  τ ύ π ο ς  κ υ ττά ρ ου  α λ λ ά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  δ ια φ ο ρ ο π ο ιη θ ο ύ ν  σ ε π ιο  

ε ξ ε ιδ ικ ευ μ έν α  κ ύττα ρα . Ο ι οσ τεοκ λά σ τες π ρ ο έρ χ ο ν τ α ι α π ό  α δ έσ μ ευ τα  κύτταρα  

π ο υ  β ρ ίσ κ ο ντα ι στον ερ υ θ ρ ό  μ υ ε λ ό  των οστών.

Η θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  ε ίν α ι ορ γα νω μ ένη  σ ε λ επ τ ά  φ ύ λ λ α  ή στρώ ματα π ά χ ο υ ς  3 

έω ς 7 χ  ΙΟ'6 m  π ά χ ο ς  π ο υ  ο νο μ ά ζο ντ α ι π ετά λ ια  (Σ χή μ α  2 .4 ) . Τ α οστεοκύτταρα  

ε ίν α ι δ ιευ θ ετ η μ ένα  κ α τά  στρώ ματα, π ο υ  π α ρ ε μ β ά λ λ ο ν τ α ι α νά μ εσ α  σ ε δ ια δ ο χ ικ ά  

π ετά λ ια  κ α ι  κ α τ α λ α μ β ά ν ο υ ν  χώ ρ ο υ ς  στην θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  π ο υ  ονο μ ά ζο ντα ι βοθ ρ ία  

(Σ χή μ α  2 .2 ) .  Τ α οστεοκύτταρα  έ χ ο υ ν  μ α κ ρ ιέ ς , λ επ τές , κ υττα ρ ικ ές α π ο φ ύ σ εις  ο ι  

ο π ο ίε ς  φ θ ά ν ο υ ν  έω ς τις α π ο φ ύ σ ε ις  γειτονικώ ν οστεοκυττάρω ν. Ο ι χώ ρ οι π ο υ  

κ α τ α λ α μ β ά νο ντ α ι α π ό  α υ τές τις α π ο φ ύ σ ε ις  κ α ι εκτείνονται α νά μ εσ α  στα βοθρία  

ο νο μ ά ζο ντ α ι κ α ν ά λ ια  (Σ χή μ α  2 .2 ) . Το οστό δ ια φ έρ ει α π ό  του ς τένοντες, τους  

σ υ ν δ έσ μ ο υ ς  κ α ι τον  χ ό ν δ ρ ο  στο ότι τα οστικά  κύτταρα βρίσ κονται σε επ α φ ή  το 

έν α  μ ε  το ά λ λ ο . Αυτό ε ίν α ι έν α  σ α φ ές  π λ εο ν έκ τη μ α  γ ια  τη ν θρέψ η  του οστού γιατί 

τα θ ρ επ τ ικ ά  συστατικά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  π ε ρ ν ο ύ ν  α π ό  κύτταρο σε κύτταρο διά  μ έσ ο υ  

των κ α να λ ίω ν  αντί ν α  δ ια χ έο ν τα ι μ έ σ α  στην θ εμ έλ ια  ου σ ία .
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Οι δ ύ ο  κ ύ ρ ιο ι  τ ύ π ο ι οσ τού , μ ε  β ά σ η  ό χ ι  μ ό ν ο ν  τη ν  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή , ό π ω ς  

π ρ ο α ν α φ έρ θ η κ ε , α λ λ ά  κ α ι τη ν ισ ιο λ ο γ ικ ή  το υ ς  δ ο μ ή , ε ίν α ι  το σ π ο γ γ ώ δ ες  κ α ι  το  

φ λοιώ δ ες οστό. Το σ π ογγώ δ ες οστό α π ο τελ ε ΐτα ι α π ό  έ ν α  «δανιελλω τό» δ ίκ τυ ο  

ο σ π κ ώ ν π λα κ ώ ν, ενώ το φ λο ιώ δ ες οστό ε ίν α ι κ υ ρ ίω ς σ υ μ π α γ ή ς  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  κ α ι  

κύττα ρα  μ ε  λ ίγ α  μ ό ν ο  κ εν ά .

2 .2 .3 .2 . Σπογγώ δες όσιό

Το σ π ο γγώ δ ες  οστό α π ο τελεΐτα ι α π ό  ε ν δ ο ε π ικ ο ιν ω ν ο ύ σ ε ς  ρ ά β δ ο υ ς  ή 

π λ ά κ ε ς  οστού  π ο υ  ο νο μ ά ζο ντ α ι δ ο κ ίδ ες  (Σ χ ή μ α  2 .4 (c ) ) . Ο ι δ ο κ ίδ ε ς  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι  

α π ό  π ο λ λ ά  π ετά λ ια  μ ε  οσ τεοκ ύττα ρα  τα ο π ο ία  ε ίν α ι τ ο π ο θ ε τ η μ έν α  α ν ά μ ε σ α  στα  

στρώ ματα π ετα λίω ν. Κ άθε οσ τεοκ ύττα ρο  επ ικ ο ιν ω ν ε ί μ ε  ά λ λ α  ο σ τεοκ ύ ττα ρ α  μ έσ ω  

των κ α να λ ίω ν. Ο ι δ ο κ ίδ ες  έ χ ο υ ν  έ ν α  στρώ μ α  οσ τεοβ λα σ τώ ν στις ε π ιφ ά ν ε ιέ ς  το υ ς . 

Σ υ νή θω ς ο ι δ ο κ ίδ ες  δ εν  δ ια π ερ νώ ντ α ι α π ό  α ιμ ο φ ό ρ α  α γ γ ε ία  κ α ι  ε π ο μ έ ν ω ς  τα  

οστεοκύτταρα  λ α μ β ά ν ο υ ν  τα θ ρ επ τ ικ ά  σ υ σ τα τικ ά  μ έσ ω  τω ν κ α ν α λ ίω ν  τ ο υ ς . Ο ι 

δ ο κ ίδ ες  ε ίν α ι π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έν ε ς  κ α τά  μ ή κ ο ς  τω ν γ ρ α μ μ ώ ν  τά σ η ς μ έ σ α  σ ε  έν α  

οστό. Α ν η δ ιεύ θ υ νσ η  της τά σ η ς λόγω  β ά ρ ο υ ς  μ ε τ α β λ η θ ε ί ε λ α φ ρ ά  εξα ιτ ία ς, γ ια  

π α ρ ά δ ε ιγ μ α , ε ν ό ς  κ α τά γ μ α το ς  π ο υ  επ ο υ λ ώ ν ετ α ι μ η  κ α ν ο ν ικ ά , το π ρ ό τ υ π ο  των 

δ οκ ίδ ω ν ε π α ν α ευ θ υ γ ρ α μ μ ίζ ετ α ι μ ε  τ ις ν έ ε ς  γ ρ α μ μ έ ς  τά σ η ς  (Σ χ ή μ α  2 .5 ) .

2 .2 .3 .3 . Φλοιώδες οστό

Το φ λο ιώ δ ες οστό ε ίν α ι π ερ ισ σ ό τ ερ ο  π υ κ ν ό  (μ ε  λ ιγ ό τ ερ α  κ εν ά ) α π ό  ότι το  

σ π ογγώ δ ες οστό. Τ α α ιμ ο φ ό ρ α  α γ γ ε ία  ε ισ έ ρ χ ο ν τ α ι στη ν θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  του  οσ τού  

ενώ τα οσ τεοκ ύττα ρα  κ α ι τα  π ετ ά λ ια  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ίζο ν τ α ι  

κ υ ρ ίω ς γύρω  α π ό  τα  α γ γ ε ία  α υ τά . Τ α  α γ γ ε ία  π ο υ  ε ίν α ι π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έ ν α  

π α ρ ά λ λ η λ α  π ρ ο ς  το ν  δ ια μ ή κ η  ά ξ ο ν α  του  οσ τού  π ε ρ ιέ χ ο ν τ α ι  στα Α β ερ σ ια ν ά  ή 

κ εντρ ικ ά  κ α ν ά λ ια  (Σ χ ή μ α  2 .4 (a ) , (b)) κ α ι  π ε ρ ικ λ ε ίο ν τ α ι α π ό  ο μ ο κ ε ν τ ρ ικ ά  π ε τ ά λ ια  

(Σ χή μ α  2 .4 (b )) . Τ α  Α β ερ σ ια νά  κ α ν ά λ ια  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ α ι μ ε  εν δ ό σ τ εο  κ α ι  

π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  α ιμ ο φ ό ρ α  α γ γ ε ία , ν ε ύ ρ α  κ α ι  χ α λ α ρ ό  σ υ ν δ ετ ικ ό  ιστό. Έ ν α  

Α β ερ σ ια νά  σ ύ σ τη μ α  ή οστεώ να ς (Σ χ ή μ α  2 .4 (b ))  α π ο τ ε λ ε ΐτ α ι α π ό  έ ν α  μ ό ν ο  

Α β ερ σ ια νά  κ α ν ά λ ι, τα  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ά  του  κ α ι  τα  σ χ ε τ ιζό μ εν α  μ ε  α υ τ ό  ο μ ο κ ε ν τ ρ ικ ά  

π ετά λ ια  (4 έω ς 2 0 )  π ο υ  σ χ η μ α τ ίζ ο υ ν  δ α κ τ υ λ ίο υ ς  κ α ι  ο σ τεο κ ύ ττ α ρ α . Τ α  

οσ τεοκ ύττα ρα  β ρ ίσ κ ο ντα ι α ν ά μ ε σ α  σ το υ ς δ α κ τ υ λ ίο υ ς  των π ετα λ ίω ν  κ α ι  τα  κ α ν ά λ ια  

εξέρ χο ντα ι α κ τ ιν ικ ά  α π ό  κ ά θ ε  οσ τεοκ ύ ττα ρ ο  δ ια π ερ ν ώ ντ α ς  τα  π ε τ ά λ ια  κ α ι  

σ χ η μ α τ ίζο υ ν  μ ικ ρ ά  ρ ή γμ α τα  σ το υ ς δ α κ τ υ λ ίο υ ς .

Τ α οσ τεοκ ύ ττα ρ α  λ α μ β ά ν ο υ ν  θ ρ ε π τ ικ ά  σ υ σ τα τικ ά  κ α ι  α π ε κ κ ρ ίν ο υ ν  τα  

ά χρ η σ τ α  υ λ ικ ά  μ έσ ω  του  σ υ σ τ ή μ α το ς  κ α ν α λ ίω ν  στο φ λ ο ιώ δ ε ς  οσ τό . Τ α
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α ιμ ο φ ό ρ α  α γ γ εία  α π ό  το π ερ ιό σ τεο  ή το ενδ όσ τεο  ε ισ έρ χο ντα ι στο οστό μ έσω  των 

κ α να λ ιώ ν  του  V o lk m a n n  (Σ χή μ α  2 .4 (a ))  ή δ ιατρητικώ ν κ α να λ ιώ ν τα ο π ο ία  είνα ι  

π ρ ο σ α να τ ο λ ισ μ ένα  κ ά θ ετα  ω ς π ρ ο ς  το ν  δ ια μ ή κ η  ά ξονα  του οστού. Τα κ α νά λ ια  του  

V o lk m a n n  δ ε ν  π ερ ιβ ά λ λ ο ντ α ι α π ό  ο μ ο κ εντρ ικ ά  π ετά λια  α λ λ ά  δ ια σ χ ίζο υ ν  την  

π υ κ ν ή  υ φ ή  των ο μ ο κ εντρ ικ ώ ν  Α β ερσ ια νώ ν πεταλίω ν. Τα Α β ερσ ια νά  κ α νά λ ια  

λ α μ β ά ν ο υ ν  α ιμ ο φ ό ρ α  α γ γ εία  α π ό  τα κ α ν ά λ ια  του  V o lk m a n n . Τα θρ επ τικ ά  

συστατικά  των α ιμ ο φ ό ρ ω ν  α γγείω ν ε ισ έρ χο ντ α ι στα Α β ερ σ ια νά  κ α νά λ ια , 

δ ιέρ χ ο ντ α ι μ έ σ α  α π ό  α υτά  κ α ι μ ετα φ έρ οντα ι, μέσω  του κ υ το π λ ά σ μ α το ς  των 

οσ τεοκυττάρω ν π ο υ  β ρ ίσ κ ο ντα ι στα κ α ν ά λ ια  κ α ι τα β ο θ ρ ία , στα π ιο  π ερ ιφ ερ ικ ά  

κ ύ ττα ρ α  μ έ σ α  σ ε  κ ά θ ε  οστεώ να . Τ α  ά χρ η σ τα  υ λ ικ ά  α π ο μ α κ ρ ύ ν ο ν τ α ι κα τά  την  

α ντίστροφ η δ ιεύ θ υ ν σ η .

Ο ι εξω τερικές ε π ιφ ά ν ε ιε ς  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς οστού  κ α λύ π το ντα ι α π ό  

π ε ρ ιφ ε ρ ικ ά  π ετά λ ια  (Σ χή μ α  2 .4 (a )) , τα ο π ο ία  ε ίν α ι επ ίπ ε δ ε ς  π λ ά κ ε ς  π ο υ  

εκ τείνοντα ι γύρω  α π ό  το οστό. Σ ε κ ά π ο ια  οστά , όπ ω ς σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένα  οστά του  

π ρ ο σ ώ π ο υ , το στρώ μα του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς οστού μ π ο ρ ε ί  ν α  ε ίνα ι τόσο λεπ τό  ώστε ν α  

μ η ν  υ π ά ρ χ ο υ ν  οστεώ νες κ α ι  σ τη ν περ ίπ τω ση  αυτή  το φ λοιώ δ ες οστό α ποτελείτα ι 

μ ό ν ο ν  α π ό  π ερ ιφ ερ ικ ά  π ετά λ ια .

ΠεαΰΛα Ενδόσαο Στόμια καναλίαιν κανάλι
/ c \  omvraupfoma

Σχήμα 2.4: Ιστολογική δομή οστίτη ιστού: (a) Οστεώνες, Αβερσιανά κανάλια, κανάλια j
του Volkmann. (b) Πετάλια, (c) ΔοκΙδες στο σπογγώδες οστό (αναπαραγωγή ί
από Martini, 1998). !

5(
5
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2 .2 .4 . Α ρχιτεκτονική του οστού

2 .2 .4 .1 . Αρχιτεκτονική του φλοιώδους οστού -  Ο δευτερογενής οστεώνας

Η π ιο  σ η μ α ντικ ή  δ ο μ ικ ή  υ π ο μ ο ν ά δ α  μ έ σ α  στο φ λ ο ιώ δ ες  οστό του  

α νθ ρ ώ π ινο υ  σ κ ελ ετού  ε ίν α ι ο  δ ευ τ ερ ο γ ενή ς  οσ τεώ να ς (Σ χ ή μ α  2 .4 (a )) . Κ άθε  

οστεώ νας α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει μ ία  σ ε ιρ ά  ο μ ο κ εντρ ικ ώ ν  π ετα λίω ν π ο υ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο υ ν  έν α  

κ εντρ ικ ό  α γ γ ε ια κ ό  κ α ν ά λ ι  (Α βερσ ια νό  κ α νά λ ι). Κ ά θ ε οσ τεώ να ς ο ρ ιο θ ετε ίτα ι α π ό  

τη ν εξω οσιεω νική  οστέινη  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  μ έσ ω  μ ία ς  σ υ νδ ετ ικ ή ς  γ ρ α μ μ ή ς  π ά χ ο υ ς  

1 έω ς 5  χ  1(Γ6 m . Η  δ ιά μ ετρ ο ς  ε ν ό ς  τ υ π ικ ο ύ  οστεώ να  κ υ μ α ίν ε τ α ι α π ό  2 0 0  έω ς 3 0 0  

χ  ΙΟ'6 m  α ν  κ α ι  έ χ ε ι  α ν α φ ε ρ θ ε ί ότι α υ τ ές  ο ι δ ια σ τά σ εις  π ο ικ ίλ λ ο υ ν  μ ε  τη ν  η λ ικ ία  

(C u riy , 1 9 6 4 , J o w s e y , 1 9 6 6 ) .

Ο ι μ ε τ α β ο λ έ ς  στις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότη τες του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού  

επ η ρ ρ εά ζο ντα ι σ η μ α ντ ικ ά  α π ό  το ν  α ρ ιθ μ ό , το ν  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  κ α ι  το  μ έ γ ε θ ο ς  

των οστεώ νω ν (B la ck  e t  al., 1 9 7 4 ,  C o w in , 1 9 8 1 ,  C arter  κ α ι  S p e n g le r , 1 9 7 8 ,  

R eilly  κ α ι  B u r s te in , 1 9 7 4 ) . Ε π ίσ η ς , ο  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό ς  τω ν μ ε μ ο ν ω μ έ ν ω ν  

π ετα λίω ν π ο υ  σ υ νισ το ύ ν  τα  ο μ ο κ ε ν τ ρ ικ ά  π ε ρ ιβ λ ή μ α τ α  των οστεώ νω ν π ο ικ ίλ λ ε ι ,  

ε π η ρ ρ ε ά ζο ν ια ς  έτσι τη ν μ η χ α ν ικ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  α κ ό μ η  κ α ι  σ ε  α υ τ ό  το  δ ο μ ικ ό  

ε π ίπ ε δ ο  (P o r tig lia tt i-B a rb o s  e t  al., 1 9 8 4 ) .

'  γσναιος

Σ χή μ α  2 .5 :  Ευθυγράμμιση των δοκίδων με τις διευθύνσεις των κύριων τάσεων.

(αναπαραγωγή α πό  M artini, 1998).
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Σχήμα 2.6: Κυκλοφορική παροχή σε ένα ώριμο οστό (αναπαραγωγή από Martini,

1998).

Ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  αυτώ ν των α ρ χιτεκ τονικ ώ ν π α ρ α λλα γώ ν, ο ι ο π ο ίες  

επ ιτ υ γ χ ά ν ο ν τ α ι μέσω  τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς , το φ λοιώ δες οστό μ π ο ρ ε ί  να  

β ελτ ισ το π ο ιη θ εί δ ο μ ικ ά  ώστε ν α  ικ α ν ο π ο ιε ί  τις μ η χ α ν ικ έ ς  α π α ιτή σ εις  σ ε τοπ ικ ό  

ε π ίπ ε δ ο . Στις π ερ ισ σ ό τερ ες  δ ια φ ύ σ εις  μ α κ ρ ώ ν οστών, ο ι οστεώ νες ε ίνα ι  

δ ιευ θ ετ η μ ένο ι κ α τά  μ ή κ ο ς  του  δ ια μ ή κ ο υ ς  ά ξο να  του  οστού , π α ρ έ χ ο ν τ α ς  έτσι 

μ εγ α λ ύ τ ε ρ η  μ η χ α ν ικ ή  σταθερότητα  κ α ι  α ντοχή  σ ε κ α μ π τ ικ ά , στρεπτικά  κ α ι  

θ λ ιπ τ ικ ά  φ ορ τία  π ο υ  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι α π ό  τη ν φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  λειτου ρ γία .

2 .2 .4 .2 . Αρχιτεκτονική του σπογγώδους οστού -  Ο νόμος του W olff

Το σ π ο γγώ δ ες  οστό ε ίν α ι μ ία  υ ψ η λ ά  α νισ ότρ οπ η  δ ο μ ή  π ο υ  α π οτελείχα ι 

α π ό  έ ν α ν  μ ε γ ά λ ο  α ρ ιθ μ ό  α λ λ η λ ο σ υ νδ εό μ ενω ν  ρά βδω ν, π λα κ ώ ν ή  δοκώ ν. Το 

σ π ο γ γώ δ ες  οστό κ υ ρ ια ρ χ ε ί  στις μ ετα φ ύ σ εις  του  σ κ ελετού  των ά κρω ν, ενώ  στον  

α ξο ν ικ ό  σ κ ελ ετό  α π ο τελ ε ί το κ υ ρ ία ρ χ ο  συστατικό των σωμάτων των σ π ονδ ύ λ ω ν. Το 

μ ε γ ά λ ο  π ο ρ ώ δ ες  του  σ π ο γ γώ δ ο υ ς οσ τού  (μ εγα λύ τερ ο  α π ό  30% ) σ υ νεισ φ έρ ει στον  

σ η μ α ντ ικ ά  α υ ξ η μ έν ο  ρ υ θ μ ό  αντικα τά στασ η ς (turn-over) οστού σ ε σ χέσ η  μ ε  το

φ λο ιώ δ ες οστό. Ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α , το σ π ογγώ δ ες οστό υ π ό κ ε ιτα ι π ο λ ύ  π ερ ισ σ ότερο
■>

α π ό  ότι το φ λο ιώ δ ες σ ε μ ο ρ φ ο λ ο γ ικ έ ς  μ ετ α β ο λ ές  λόγω  η λ ικ ία ς , μ ετα β ολικ ώ ν  

α σ θ ενειώ ν  κ α ι ά λλω ν π α θ ο λ ο γ ικ ώ ν  δ ιεργα σ ιώ ν (M osek ild e  L. κ α ι M o sek ild e  L., 

1 9 9 0 , P a ttin  e t a i ,  1 9 9 0 ) .

Ο G a lileo  ή τα ν π ιθ α ν ό ν  ο  πρώ τος ερ ευ νη τή ς π ο υ  π α ρ α τή ρ η σ ε τη ν ύ π α ρ ξη  

σ χ έ σ η ς  μ ετα ξύ  της α ρ χιτεκ το νικ ή ς του  σ κ ελετού  κ α ι της λε ιτου ρ γία ς γ ια  την  

ο π ο ία  έ χ ε ι  σ χεδ ια σ τεί (G alileo , 1 6 3 8 ) . Ο ι π α ρ α τη ρ ή σ εις  των Γ ερμα νώ ν ανα τομώ ν

%



15

κ α ι μ η χ α ν ικ ώ ν  σ ια  τέλη  του 1 8 0 0 , ό μ ω ς, π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  μ ία  τ υ π ο π ο ιη μ έ ν η  σ χέσ η  

α νά μ εσ α  στην α ρ χιτεκ τονικ ή  του σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού  κ α ι  τη ν  λ ε ιτο υ ρ γ ικ ή  του  

φ όρτιση. Οι ερ ευ νη τές  α υτο ί π α ρ α τή ρ η σ α ν  μ ία  σ χέσ η  α ν ά μ ε σ α  στα π ρ ό τ υ π α  τη ς  

ευ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η ς  των δ οκ ίδ ω ν κ α ι  τις υ π ο λ ο γ ισ μ έ ν ε ς  δ ιε υ θ ύ ν σ ε ις  κ ύ ρ ιω ν  τά σεω ν  

π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ν τ α ι κ α τά  τη ν δ ιά ρ κ εια  τη ς φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή ς  λ ε ιτ ο υ ρ γ ία ς  στα  μ α κ ρ ά  

οστά. Η  σ χέσ η  αυτή  ε ίν α ι γνωστή ω ς ν ό μ ο ς  του  W olff (C u lm a n n , 1 8 6 6 ,  R o u x , 

1 8 9 5 , von M ey er , 1 8 6 7 , W olff, 1 8 9 2 ) . Η  α ρ χ ή  του  ν ό μ ο υ  του  W o lff  δ η λ ώ νει ότι το  

οστό κ α ι σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α  το σ π ο γγώ δ ες  οστό ε ίν α ι βέλτιστα  σ χ ε δ ια σ μ έ ν ο . Ενώ  η 

α ρ χ ή  αυτή ε ίν α ι γ εν ικ ά  α π ο δ εκ τή  εδώ κ α ι  π ο λ λ ά  χ ρ ό ν ια , ο ι  μ α θ η μ α τ ικ ο ί  ν ό μ ο ι  

π ο υ  σ υ σ χετ ίζο υ ν  τη ν α ρ χιτεκ τονικ ή  του  οσ τού  μ ε  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ε ς  μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις  

ή τρ ο π ές  ή μ ε  τον α ντ ικ ε ιμ εν ικ ό  σ τό χο  τη ς δ ο μ ικ ή ς  το υ  β ελ τ ισ το π ο ίη σ η ς, 

π α ρ α μ έ ν ο υ ν  άγνω στοι. Ενώ το α ρ χ ικ ό  α ξίω μ α  του ν ό μ ο υ  του  W o lff σ υ σ χ έτ ιζε  τα  

μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ά  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  μ ε  τις σ υ ν θ ή κ ε ς  τά σ η ς , σ ή μ ε ρ α  π ισ τ εύ ετα ι ότι ο ι  

μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις ε π η ρ ρ ε ά ζ ο υ ν  τη ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  κ α ι  σ υ ντή ρ η σ η  το υ  οσ τού  σ ε  

κ υττα ρικ ό  ε π ίπ ε δ ο  κ α ι  ότι υ π ά ρ χ ο υ ν  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ε ς  σ χ έ σ ε ις  α ν ά μ ε σ α  σ τη ν  

μ η χ α ν ικ ή  δ ιέγερσ η  κ α ι τη ν γενετικ ή  έκ φ ρ α σ η  π ο υ  ε π ιτ υ γ χ ά ν ο ν τ α ι μ ε  τη ν  

μ εσ ο λ ά β η σ η  κυττάρω ν του σ υ νδ ετ ικ ο ύ  ιστού (B in d e r m a n  e t  a l ,  1 9 8 8 ,  K le in -  

N u le n d  e t  al., 1 9 8 7 ,  R o d a n  e t a l ,  1 9 7 5 ) . Γ ίνετα ι ε π ο μ έ ν ω ς  η υ π ό θ ε σ η  ότι η 

μ ικ ρ ο α ρ χ ιτεκ το ν ικ ή  τόσ ο  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  ό σ ο  κ α ι  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  

επ η ρ ρ εά ζετα ι σ η μ α ντ ικ ά  α π ό  τις μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις  π ο υ  σ χετ ίζο ντα ι μ ε  τη ν  

φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  λε ιτο υ ρ γία .

2 .2 .5 . Επαναδόμηση, διαμόρφω ση και προσαρμογή του οστού

2 .2 .5 .1 . Οστική (επ)αναδόμηση (bone rem odeling)

Ω ς οστική  (επ )α να δ ό μ η σ η  ορ ίζετα ι η  δ ιερ γ α σ ία  κ α τ ά  τ η ν  ο π ο ία  γ ίνετ α ι  

α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η  π α λ α ιο ύ  οσ τού  α π ό  τ ο υ ς  ο σ τεο κ λ ά σ τες  κ α ι  ε ν α π ό θ ε σ η  ν έ ο υ  οσ τού  

α π ό  τ ο υ ς  οσ τεοβ λά σ τες (S e e le y  e t  a l. , 1 9 9 2 ) . Η  ε π α ν α δ ό μ η σ η  ε μ π λ έ κ ε τ α ι  σ τη ν  

α νά π τυ ξη  του οσ τού , τις μ ε τ α β ο λ έ ς  στο σ χ ή μ α  το υ , τη ν  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  το υ  οσ τού  

στις τά σ εις, τη ν  α ν ά π λ α σ η  του  οσ τού  κ α ι  τ η ν  ρ ύ θ μ ισ η  των ιόντω ν α σ β εσ τ ίο υ  κ α ι  

φ ω σ φ όρ ου  στο σώ μ α . Γ ια  π α ρ ά δ ε ιγ μ α , κ α θ ώ ς έ ν α  μ α κ ρ ό  οστό α υ ξ ά ν ετ α ι σ ε  μ ή κ ο ς  

κ α ι σ ε δ ιά μ ετρ ο , το μ έ γ ε θ ο ς  τη ς μ υ ε λ ικ ή ς  του  κ ο ιλ ό τη τα ς  ε π ίσ η ς  α υ ξ ά ν ετ α ι  

(Σ χή μ α  2 .7 ) .  Α ν δ ε ν  σ υ ν έ β α ιν ε  α υ τό , το οστό θ α  α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ν  α π ό  σ χ ε δ ό ν  

σ υ μ π α γ ή  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  κ α ι  θ α  ή τα ν π ο λ ύ  β α ρ ύ . Τ ο σ χ ετ ικ ό  π ά χ ο ς  το υ  ο σ τού  

διατηρείτα ι α π ό  τη ν  α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η  οσ τού  εσ ω τερ ικ ά  α π ό  τ ο υ ς  ο σ τεο κ λ ά σ τες  κ α ι  

τη ν π ρ ο σ θ ή κ η  οσ τού  στο εξω τερικό α π ό  τ ο υ ς  ο σ τεο β λ ά σ τες .

Η  ε π α ν α δ ό μ η σ η  ε ίν α ι ε π ίσ η ς  υ π ε ύ θ υ ν η  γ ια  τ ο ν  σ χ η μ α τ ισ μ ό  νέ ω ν  οσ τεώ νφ ^  

στο φ λ ο ιώ δ ες  οστό. Η δ ιερ γ α σ ία  α υτή  επ ιτελ είτ α ι μ ε  δ ύ ο  τ ρ ό π ο υ ς . Π ρώ τον,
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μ ε ρ ικ ο ί οσ τεοκ λά σ τες στο π ερ ιόσ τεο  α π ο μ α κ ρ ΰ ν ο υ ν  ό σ ιό , δ η μ ιου ρ γώ  ν ια ς  έτσι μ ία  

α ύ λ α κ α  κα τά  μ ή κ ο ς  της επ ιφ ά ν ε ια ς  ίο υ  οστού (Σ χή μ α  2 .8 (a )) . Τα τρ ιχοειδή  

α γγ εία  του  π ερ ιό σ τεο υ  π ο υ  βρ ίσ κ οντα ι σ ε  α υτές  τις α ύ λ α κ ε ς  α ρ χ ίζο υ ν  β α θ μ ια ία  

να  π ερ ιβ ά λ λ ο ντ α ι α π ό  ν έ ο  οστό π ο υ  σ χη μ α τίζετα ι α π ό  του ς οσ τεοβλά στες του  

π ερ ιό σ τεο υ . Σ την σ υ ν έ χ ε ια  π ροστίθεντα ι ε π ιπ λ έ ο ν  π ετά λια  γύρω  α π ό  το τρ ιχοειδ ές  

α γ γ ε ίο  έω ς ότου  δ η μ ιο υ ρ γ η θ ε ί έ ν α ς  οστεώ νας. Δ εύ τερ ον , μ έ σ α  σ ε ή δη  υ π ά ρ χ ο ν τ ες  

οστεώ νες, ο σ ιεο κ λ ά σ τες  ε ισ έρ χο ντ α ι σ ε  έν α  Α β ερ σ ια νό  κ α νά λ ι μέσω  των 

α ιμ ο φ ό ρ ω ν  α γγείω ν κ α ι α ρ χ ίζ ο υ ν  ν α  α π ο μ α κ ρ ύ ν ο υ ν  οστό α π ό  το κέντρο του  

οστεώ να, δ η μ ιο υ ρ γώ ντα ς έν α  δ ιε υ ρ υ μ έ ν ο  κ α νά λ ι μ έ σ α  στο οστό (Σ χή μ α  2 .8 (b )). 

Ν έα  ο μ ο κ εντ ρ ικ ά  π ετά λ ια  σ χη μ α τίζοντα ι τότε γύρω  α π ό  τα α γγεία  έω ς ότου ο νέο ς  

οστεώ νας γ εμ ίσ ε ι τη ν π ε ρ ιο χ ή  π ο υ  κ α τα λ α μ β ά νετα ι α π ό  τον π α λ ιό  οστεώ να. Οι 

οστεώ νες κ α ι τα π ερ ιφ ερ ικ ά  π ετά λ ια  σ υ νεχώ ς α π ο μ α κ ρ ύ ν ο ν τ α ι α π ό  τους  

ο σ ιεο κ λ ά σ τ ες  κ α ι ν έ ο ι  οστεώ νες σ χη μ α τίζοντα ι α π ό  το υ ς  οστεοβλάστες. Η 

δ ια δ ικ α σ ία  αυτή  α φ ή νε ι τμ ή μ α τα  π α λιότερ ω ν οστεώ νω ν κ α ι π ερ ιφ ερ ικ ώ ν πεταλίω ν  

π ο υ  ο νο μ ά ζο ντ α ι δ ιά μ εσ α  π ετά λ ια , α ν ά μ εσ α  σ τους νεο α ν α π τ υ σ σ ό μ εν ο υ ς  

οστεώ νες.

Η ε π α ν α δ ό μ η σ η , ο  σ χη μ α τ ισ μ ό ς  ε π ιπ λ έ ο ν  οσ τού , η μ ετα β ο λ ή  στην  

ευ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η  των δ οκ ίδ ω ν ή ά λ λ ε ς  μ ετ α β ο λ ές  μ π ο ρ ε ί  ν α  τρ ο π ο π ο ιή σ ο υ ν  την  

α ντο χή  του οστού  σ ε σ χέσ η  μ ε  τη ν τάση π ο υ  εφ α ρ μ όζετα ι σε α υτό . Ο ι μ η χ α ν ικ έ ς  

τά σ εις π ο υ  εφ α ρ μ ό ζο ντα ι στο οστό α υ ξ ά ν ο υ ν  τη ν δράσ η  των οστεοβλαστώ ν στον  

οστίτη ιστό. Σ ε σ υ ν θ ή κ ες  μ ε ιω μ ένη ς  τά σ η ς, όπ ω ς κ α τά  τη ν κα τά κ λισ η  ή την  

π α ρ ά λ υ σ η , ο ι  οσ τεοκ λά σ τες εξ α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν  ν α  δ ρ ο υ ν  σ χ ε δ ό ν  μ ε  τον  φ υ σ ιολ ογικ ό

Σχήμα 2.7: Βναποθετική οστική ανάπτυξη: Η διάμετρος του οστού αυξάνεται καθώς
νέος οστίτης ιστός εναποτίθειαι στην εξωτερική επιφάνεια. Ταυτόχρονα, οι 
οστεοκλάστες απορροφούν οστό στο εσωτερικό, διευρύνοντας την μυελική 
κοιλότητα (αναπαραγωγή από Martini, 1998).
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το υ ς  ρ υ θ μ ό , ενώ  η δ ρ ά σ η  των οστεοβλα στώ ν μ ειώ νετα ι, γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ο δ η γ ε ί σ ε  

ελάττωση της οσ τικ ή ς π υ κ νότη τα ς. Ε π ιπ λ έ ο ν , η π ίεσ η  στα  οστά  π ρ ο κ α λ ε ί  

η λεκτρ ική  μ ετα β ο λ ή  (S e e le y  e t  al., 1 9 9 2 )  η ο π ο ία  μ ε ιώ νε ι τη ν  δ ρ ά σ η  τη ς οσ τικ ή ς  

α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  των οστεοκλαστώ ν. Ε φ α ρ μ ο γ ή  π ίε σ η ς  σ ε  έν α  σ π α σ μ έ ν ο  οστό μ π ο ρ ε ί  

ν α  ε π ιτ α χ ύ ν ε ι τη ν  δ ια δ ικ α σ ία  επ ο ύ λ ω σ η ς . Ε π ίσ η ς , π α λ μ ο ί  η λ εκ τ ρ ικ ο ύ  ρ ε ύ μ α τ ο ς  

ή μ ε τ α β α λ λ ό μ ε ν ο  μ α γ νη τ ικ ό  π εδ ίο  ε φ α ρ μ ο ζ ό μ ε ν α  σ ε  έ ν α  σ π α σ μ έ ν ο  οστό  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι σ υ χ ν ά  κ λ ιν ικ ά  γ ια  ν α  ε π ιτ α χ ύ ν ο υ ν  τ η ν  επ ο ύ λ ω σ η  (S e e le y  e t  al., 

1 9 9 2 ) .

Η  επ α ν α δ ό μ η σ η  α να φ έρ ετ α ι ότι σ υ μ β α ίν ε ι  σ ε  δ ια κ ρ ιτές  εν τ ο π ισ μ έ ν ε ς  

π ε ρ ιο χ έ ς  κ α ι  η ο μ ά δ α  κυττάρω ν π ο υ  σ υ μ μ ε τ έ χ ο υ ν  σ ε  α υτή  τη ν  δ ιερ γ α σ ία  έ χ ε ι  

ο νο μ α σ τεί οστική  π ο λ υ κ υ τ τα ρ ικ ή  μ ο ν ά δ α  (b o n e  m u lt ic e l lu la r  u n it ,  BM U ) (F rost, 

1 9 8 6 , M artin  κ α ι  B u rr , 1 9 8 9 ,  P arfitt, 1 9 8 7 ) . Η  ε π α ν α δ ό μ η σ η  π ρ ο χ ω ρ ά  μ έσ ω  

μ ια ς  α λ λ η λ ο υ χ ία ς  ε ν ερ γ ο π ο ίη σ η ς , α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  κ α ι  σ χ η μ α τ ισ μ ο ύ  κ α τά  τη ν  

ο π ο ία  α ντα λλά σ σ ετα ι έν α  “κ β ά ντ ο ” οσ τού  (b o n e  q u a n tu m ). Έ χ ε ι  π ρ ο τ α θ ε ί ότι η

Διατρητικό
κανάλι

i  J r *  ■ ■ * is ..· ^ W '·

Βήμα 1 Βήμα 2 Βήμα 3
(a)

Κεντρικό κανάλι y ,
■ .J·-* " νέου οστέωνα

(b)

Σχήμα 2.8: Δημιουργία δευτερογενούς οστεώυαχ (a) Bnua 1: Ο σχηματισμός οστίτη ιστού
στην επιφάνεια του οστού δημιουργεί μία αύλακα παράλληλη προς ένα 
αιμοφόρο αγγείο. Briua 2: Διεύρυνση αύλακας και δημιουργία βαθιάς 
σχισμής. Bfiua 3: Κλείσιμο της αύλακας και παγίδευση αιμοφόρου αγγείου. 
(b )  Η οστική εναπόθεση προχωρά στο εσωτερικό του αγγείου και δημιουργεί 
έναν τυπικό οσιεώυα. Επιπλέον περιφερικά πετάλια ευαποτίθενται και το 
οστό αυξάνεται σε διάμετρο, περικλείοντας και άλλα αιμοφόρα αγγεία 
(αναπαραγωγή από Martini, 1998).
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αντικατάσταση  ο σ τού  μέσω  της δ ιερ γ α σ ία ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  εμ π ο δ ίζε ι την 

σ υσσ ώ ρευση  μ ικ ρ ο κ α τα σ τρ ο φ ή ς (m icro d a m a g e  a c c u m u la tio n )  κ α ι δ ιατηρεί 

σ χετικ ά  χ α μ η λ ή  π υ κ νότη τα  α λάτω ν στο οστό (F rost, 1 9 8 6 , M artin  κ α ι B urr, 

1 9 8 9 , P arfitt, 1 9 8 7 ) . Ο P arfitt (1 9 8 7 )  δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ ε  α κ ό μ η  π ερισ σ ότερο  την 

κ β α ντ ικ ή  θεω ρία  τη ς οσ τικ ή ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  ώστε να  σ υ μ π ερ ιλ ά β ε ι π έντε  

βή μα τα : η ρ εμ ία , ε ν ερ γ ο π ο ίη σ η , α π ο ρ ρ ό φ η σ η , αντιστροφή κ α ι σ χη μ α τισ μ ό . Η 

ιδ έα  επ έκ τα σ η ς  της θεω ρία ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α π ο ρ ρ έ ε ι  α π ό  τη ν α νά γκ η  να  

α π ο σ α φ η νισ τε ί η σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένη  λειτου ρ γία  εν ό ς  π ο λ ύ π λ ο κ ο υ  συστήματος  

δ ιερ γα σ ιώ ν π ο υ  ελ έγ χ ο ντ α ι α π ό  κύττα ρα .

Έ χ ε ι α να φ ερ θ ε ί α π ό  δ ιά φ ο ρ ο υ ς  ερ ευ νη τές ότι ο ι μ η χ α ν ικ έ ς  τάσεις π ο υ  

σχετίζοντα ι μ ε  τη ν φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  λε ιτου ρ γία  του οστού τε ίνο υ ν  ν α  κα ταστείλλουν  

τον ρ υ θ μ ό  οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ώστε γ εν ικ ά  ν α  διατηρείται η έμ φ υτη  μ η χ α ν ικ ή  

α κ ερ α ιότη τα  του  οσ τού . Κ ατά τη ν δ ιά ρ κ εια  της σ υ ν ή θ ο υ ς  υ π ο φ ό ρ τισ η ς ο  ρ υ θ μ ό ς  

κ α ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των σ η μ είω ν επ α ν α δ ό μ η σ η ς  α υ ξά νοντα ι σ η μ α ντικ ά , εν ισ χύ οντα ς  

έτσι τη ν  π ιθα νότη τα  γ ια  σ η μ α ντικ ή  α π ώ λ εια  οστού (περισσότερη  α π ορ ρ όφ η σ η  

π α ρ ά  σ χη μ α τισ μ ό ς) (F rost, 1 9 8 3 , F ro st, 1 9 8 6 , M artin  κ α ι B u rr, 1 9 8 9 ) . Δ ιά φ οροι 

μ η χ α ν ισ μ ο ί  ε λ έ γ χ ο υ  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  έ χ ο υ ν  π ρ ο τα θ εί ο ι ο π ο ίο ι  π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  

τα π α ρ α γ ό μ ε ν α  α π ό  τάση δ υ ν α μ ικ ά  (βλ. π α ρ ά γ ρ α φ ο  2 .3 .5 ) ,  την ά μ εσ η  φ υσικ ή  

δ ιέγερ σ η  των σ χετιζόμ ενω ν κυττάρω ν, τη ν υδροστατική  π ίεσ η  μ έ σ α  στο υ π ό  

φ όρτιση  εξω κυττάριο ρευ σ τό , τη ν καταστροφ ή  λόγω  κ ό π ω σ η ς κ α ι μ ετα β ο λ ές  στην 

δ ιά χ υ σ η  τη ς κ υ ττα ρ ικ ή ς μ ε μ β ρ ά ν η ς  λόγω  ά μ εσ ω ν φ ορτίω ν ή ρ ο ή ς  ρευστού  (Burr  

e t al. 1 9 8 5 ,  M artin  κ α ι  B u rr , 1 9 8 9 ) . Ε ίνα ι α ντιλη π τό  ότι ο π ο ια δ ή π ο τ ε  δ ια κ ο π ή  

στη ν φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  δ ιερ γ α σ ία  τη ς α ντικατάσταση ς ή σ υ ντή ρ η σ η ς οστού μ π ο ρ ε ί  ν α  

ε ν ερ γ ο π ο ιή σ ε ι μ ία  ρ α γδ α ία  α λ λ η λ ο υ χ ία  γεγονότω ν η ο π ο ία  θ α  κα ταλή ξει σ ε  

α π ώ λ εια  τη ς οσ τικ ή ς μ ά ζ α ς  κ α ι α κ ερα ιότη τα ς.

2 .2 .5 .2 . Οσακή διαμόρφωση (bone m odeling)

Η οστική  δ ια μ όρ φ ω σ η , η  ο π ο ία  ορίζετα ι ω ς ενερ γ ο π ο ίη σ η  κ α ι σ χη μ α τισ μ ός  

χω ρ ίς α π ο ρ ρ ό φ η σ η , τυ π ικ ά  εμ φ α νίζετα ι σ ε  δ ύ ο  περιπτώ σεις: κα τά  την δ ιά ρ κ εια  

μ ία ς  δ ιερ γ α σ ία ς  α νά π τυ ξη ς  κ α ι εξέλιξη ς κ α ι κα τά  τη ν δ ιά ρ κ εια  μ ία ς  δ ιεργα σ ία ς  

α ν ά π λ α σ η ς  ή επ ο ύ λ ω σ η ς  εν ό ς  κ α τά γμ α τος . Η δ ιαμ όρφ ω ση  χα ρα κτη ρίζετα ι α π ό  

εν α π ό θ εσ η  π ε π λ ε γ μ έ ν ο υ  οσ τού , το ο π ο ίο  στην σ υ ν έχ ε ια  επ α να δ ο μ είτα ι σε  

δ ευ τερ ο γενές  οστό. Ενώ η δ ιαμ όρφ ω σ η  σ π ά ν ια  π αρα τη ρείτα ι στον σκελετό  των 

ενη λ ίκ ω ν π α ρ ά  μ ό ν ο ν  κα τά  τη ν επ ού λω σ η  κ α τά γμ α τος, ε ίνα ι δ υ να τό ν  ν α  ε π α χ θ ε ί  

α π ό  τον ερ εθ ισ μ ό  του π ερ ιόσ τεου  ή α π ό  χ ε ιρ ο υ ρ γ ικ ή  δ ια δ ικ α σ ία  όπ ω ς κατά  την  

εισαγω γή ο ρ θ ο π α ιδ ικ ο ύ  εμ φ υ τεύ μ α τος.
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2 .2 .5 .3 . Οστική προσαρμογή (bone adapta tion)

Η π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οσ τού  (διαμόρφ ω ση  ή επ α ν α δ ό μ η σ η ) επ η ρ εά ζετα ι  

σ η μ α ντικ ά  α π ό  τις μ η χ α ν ικ έ ς  τά σεις ή τρ ο π ές . Π ο λ λ ές  μ ε λ έ τ ες  έ χ ο υ ν  ε π ιχ ε ιρ ή σ ε ι  

να  π ρ ο σ δ ιο ρ ίσ ο υ ν  τις μ η χ α ν ικ έ ς  σ υ ν θ ή κ ες  π ο υ  ε π η ρ ε ά ζο υ ν  τη ν οστική  

π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή , χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς είτε π ε ιρ α μ α τ ικ ές  ή α να λ υ τ ικ ές  τ ε χ ν ικ έ ς  (B urr e t 

a l ,  1 9 8 5 , C arter, 1 9 8 7 , C h a m a y  κ α ι T s c h a n tz , 1 9 7 2 , G o ld s te in  e t  a l ,  1 9 9 1 ,  

H art e t a l ,  1 9 8 4 a ). Τα δ εδ ο μ ένα  υ π ο δ ε ικ ν ύ ο υ ν  ότι π α ρ ά γ ο ν τ ες  ό π ω ς ο ρ υ θ μ ό ς  

τρ ο π ή ς , το μ έτρο  της τά σ η ς ή τη ς τ ρ ο π ή ς  κ α ι η δ ιεύ θ υ ν σ η  τη ς φ όρ τισ η ς  

επ η ρ εά ζο υ ν  τη ν π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οσ τού , α λ λ ά  η  σ χετικ ή  σ η μ α σ ία  α υτώ ν των 

π α ρ α γόντω ν π α ρ α μ έ ν ε ι άγνω στη. Π ρόσθετοι π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  ε π η ρ ε ά ζο υ ν  τη ν  

π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οστού είνα ι ο ι α λ λ α γ έ ς  στο μ ε τ α β ο λ ικ ό  ή  β ιο χ η μ ικ ό  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  

του οσ τού . Έ να ς α π ό  το υ ς  π ιο  σ η μ α ν τ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  ε π ιδ ρ ο ύ ν  στη ν  

π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οστού είνα ι η η λ ικ ία  (B u r s te in  e t a l ,  1 9 7 6 , P arfitt, 1 9 8 4 ) . Η  

δ ια δ ικ α σ ία  της γ ή ρ α νσ η ς σχετίζεται μ ε  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ες  μ ε τ α β ο λ έ ς  στο μ έ γ ε θ ο ς , τη ν  

γεω μ ετρία  κ α ι τα μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ά  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  του οσ τού . Στο φ λο ιώ δ ες  οστό, η 

δ ιά μ ετρ ο ς  κ α ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των οστεώ νω ν π ο ικ ίλ λ ε ι  μ ε  τη ν η λ ικ ία  ενώ  στο  

σ π ογγώ δ ες οστό π α ρ α τη ρ είτα ι μ ία  γ ε ν ικ ε υ μ έ ν η  ελάττωση σ τη ν σ υ νεκ τ ικ ό τη τα  κ α ι  

τη ν σ υ νο λ ικ ή  μ ά ζα  των δ οκ ίδω ν μ ε  τη ν α ύξη σ η  τη ς η λ ικ ία ς . Γ ενικ ά , ό λ ο ι ο ι  

ά νθ ρ ω π ο ι α ρ χ ίζο υ ν  ν α  χ ά ν ο υ ν  οστική  μ ά ζ α  μ ετά  τα  3 5  π ε ρ ίπ ο υ , ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  

φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή ς  α δ υ ν α μ ία ς  να  δ ια τη ρ ή σ ο υ ν  οστική  ισ ο ρ ρ ο π ία . Ο ι α κ ρ ιβ ε ίς  α ιτίες  

της α π ώ λ εια ς  οστού π ο υ  σχετίζεται μ ε  τη ν η λ ικ ία  ε ίν α ι ά γνω σ τες α λ λ ά  π ιθ α ν ό ν  

σ υ νδ έοντα ι μ ε  μ ετ α β ο λ ές  στην δ ια θ εσ ιμ ότη τα  π α ρ α γό ντω ν  π ο υ  σ χετίζοντα ι μ ε  τις  

δ ιερ γα σ ίες  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ή μ ε  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ε ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  σ τη ν ικ α νό τη τα  του  

κ υ ττά ρ ου  ν α  α ντιλα μ β ά νετα ι τα  μ η χ α ν ικ ά  ερ εθ ίσ μ α τα  ή  ν α  π α ρ ά γ ε ι  οστίτη ιστό. 

Π α ρ ά  τη ν τάση γ ια  α π ώ λ εια  οσ τού  κ α τά  τη ν δ ια δ ικ α σ ία  τη ς γ ή ρ α ν σ η ς , ο ι  

μ η χ α ν ισ μ ο ί  μ η χ α ν ικ ή ς  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  π α ρ α μ έ ν ο υ ν  μ ε ρ ικ ώ ς  α ν έ π α φ ο ι. Α υτό  

π ρ ο κ ύ π τ ε ι α π ό  π α ρ α τη ρ ή σ εις  γεω μ ετρ ικ ώ ν μ ετα β ο λ ώ ν  στα οσ τά  μ ε  τη ν  η λ ικ ία  

ό π ω ς α υ ξή σ εις  στην δ ιά μ ετρ ο  τη ς δ ιά φ υ σ η ς , επ έκ τα σ η  των επ ιφ α ν ε ιώ ν  στις 

α ρθρώ σ εις κ α ι δ ιατήρη ση  των κ ά θετω ν δ οκ ίδ ω ν μ έ σ α  στα σ ώ μ α τα  τω ν σ π ο ν δ ύ λ ω ν  

(A rnold , 1 9 7 3 ).

Τ έλος, ε ίνα ι σ η μ α ντ ικ ό  ν α  σ η μ ειω θ εί ότι μ ία  π ο ικ ιλ ία  α σ θ ενε ιώ ν  ό π ω ς  η 

μ ε τ εμ μ η ν ο π α υ σ ια κ ή  οσ τεοπ όρω σ η , η ρ ευ μ α τ ο ε ιδ ή ς  α ρ θ ρ ίτ ιδ α  κ α ι η  α σ θ έν ε ια  του  

P a g et έ χ ο υ ν  σ η μ α ντικ ή  επ ίδ ρ α σ η  σ τη ν μ ά ζ α  κ α ι τη ν κ α τ α ν ο μ ή  του  ο σ το ύ  κ α ι  

εν δ εχ ο μ έν ω ς  στους π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ο ύ ς  μ η χ α ν ισ μ ο ύ ς  του  σ κ ελ ετο ύ . Ε π ιπ λ έ ο ν , τα  

π ρ ω τόκ ολλ α  θ ε ρ α π ε ία ς  π ο υ  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  τη ν  χ ρ ή σ η  κ ορ τικ ο σ τερ ο ειδ ώ ν , 

χ η μ ε ιο θ ε ρ α π ευ τ ικ ώ ν  κ α ι ά λλω ν π α ρ α γό ντω ν, ε π ιδ ρ ο ύ ν  σ η μ α ν τ ικ ά  στη ν π ο ιό τη τα  

κ α ι το π ο σ ό  του  οστού  των α σ θ ενώ ν π ο υ  υ π ό κ ε ιν τ α ι σ τη ν θ ε ρ α π ε ία . Ο



20

π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  τη ς μ η χ α ν ικ ή ς  α κερα ιότη τας του οστού επ ο μ ένω ς π ερ ιλ α μ β ά ν ει  

την α νά λ υ σ η  π ο λ λ ώ ν  π α ρα γόντω ν κα ι συνθη κ ώ ν.

2 .3 .  ΙΔ ΙΟ Τ Η Τ Ε Σ  Τ Ο Υ  Ο Σ Τ Ο Υ

2 .3 .1 . Βασικές έννο ιες

Σ την μ η χ α ν ικ ή  του στερεού  μ έ σ ο υ , η τάση Τ ορίζεται ως ο  λ ό γ ο ς  του  

μ έτρ ο υ  τη ς δ ύ ν α μ η ς  F  π ο υ  δ ρ α  π ά νω  σε μ ία  επ ιφ ά νεια  εν ό ς  υ λ ικ ο ύ  π ρ ο ς  το 

ε μ β α δ ό ν  Α α υ τ ή ς  τη ς επ ιφ ά ν ε ια ς  (An e t a l ,  2 0 0 0 )

F
Τ = - .  (2 .1)

A

Η τάση εκ φ ρά ζει τη ν εσω τερική αντίσταση του υ λ ικ ο ύ  σώ ματος στην δ ύ να μ η  π ο υ  

α σκείτα ι π ά νω  σ ε α υτό . Στα οστά, η τάση π ρ ο έρ χετα ι α π ό  τις δ υ νά μ εις  ή του ς  

δ εσ μ ο ύ ς  α ν ά μ εσ α  στα μ ό ρ ια , α νά μ εσ α  στα ινίδ ια  κ ο λ λ α γ ό νο υ  κ α ι την σ υ νά φ εια  

α ν ά μ εσ α  στο κ ο λ λ α γ ό ν ο  κ α ι του ς κ ρ υ σ τά λ λ ο υ ς  υδροξυαπ ατίτη  (An e t a l  (2000 )). 

Ο ι α ξο ν ικ ές  ή κ ά θ ετες  τάσεις δ ια κ ρ ίνοντα ι σε σ υ μ π ιεσ τικ ές  ή εφ ελ κ υ σ ιικ ές  κ α τ’ 

α να λ ο γ ία  π ρ ο ς  τις δ υ ν ά μ ε ις  π ο υ  τις π ρ ο κ α λ ο ύ ν . Η π ίεσ η  είνα ι μ ία  κάθετη  τάση  

π ο υ  δρα  στην επ ιφ ά ν ε ια  εν ό ς  α ντικ ειμ ένου . Ο ι δ ιατμη τικές τάσεις εμ φ ανίζονται 

όταν η δ ύ ν α μ η  εφ α ρ μ όζετα ι π α ρ ά λ λ η λ α  π ρ ο ς  την επ ιφ ά νεια  εν ό ς  α ντικ ειμ ένου , 

όπ ω ς όταν ένα  μ α κ ρ ύ  οστό υ π ό κ ειτα ι σε στρεπτικά  φορτία.

Ω ς π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  AL ορίζεται η μ ετα β ολή  σε μ ία  διάσταση ενό ς  σώ ματος, 

λόγω  της δ ρ ά σ η ς μ ία ς  ή π ερισσότερω ν δ υ νά μ εω ν.

Η τρ οπ ή  (stra in ) Ε  ορίζεται ως π α ρ α μ όρ φ ω σ η  α νά  μ ο ν ά δ α  μ ή κ ο υ ς  ( L )

κ α ι α ντιπ ρ οσ ω π εύ ει την γεω μετρική  (σχετική) μ ετα βολή  σε ένα  υ λ ικ ό  ως 

α π ό κ ρ ισ η  στην εφ α ρ μ ο γ ή  κ ά π ο ια ς  δ ύ να μ η ς . Ε ίναι γνωστή κ α ι ως 

κ α ν ο ν ικ ο π ο ιη μ έν η  μ ετα τόπ ισ η . Η τροπή  είνα ι αδιάστατη ποσότητα . Κατ’ α να λογία  

π ρ ο ς  τις δ υ ν ά μ ε ις  π ο υ  την π ρ ο κ α λ ο ύ ν , διακρίνεται σε κάθετη τροπή  (συμπιεστική  

ή εφ ελκυστική) κ α ι διατμητική . Ω ς τελική τροπή  Eull κ α ι τελική τάση Tvlt

ορίζονται η μεγίστη  τρ οπ ή  κ α ι τάση αντίστοιχα  π ο υ  μ π ο ρ ε ί να  αντέξει ένα  υ λ ικ ό  

π ρ οτού  υ π οσ τεί κ ά τα γμ α .

Η σ χέσ η  α νά μ εσ α  στην εφ α ρ μ οζόμ ενη  τάση κ α ι την επ α κ ό λ ο υ θ η  τροπή  

α π εικ ονίζετα ι στην κ α μ π ύ λ η  τά σ η ς-τροπ ή ς (Σ χή μ α  2 .9 ). Η κ α μ π ύ λ η  τάσης- 

τρ ο π ή ς α π ο τελεί κ α ν ο ν ικ ο π ο ιη μ έν η , ως π ρ ο ς  τις δ ιαστάσεις του δείγμ α τος, μ ορ φ ή
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της κ α μ π ύ λ η ς  φ ορ τίου -μ ετα τόπ ισ η ς. Μ έτρηση τη ς κ λ ίσ η ς  τη ς κ α μ π ύ λ η ς  τά σ η ς-  

τ ρ ο π ή ς  στην ελαστική  π ερ ιο χ ή  επ ιτρ έπ ε ι τον  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  του  μ έ τ ρ ο υ  

ελαστικότητας ή μ έτρ ο υ  του Y ou n g .

Ό ταν ένα  δ είγμ α  υ λ ικ ο ύ  υ π ό κ ε ιτ α ι σ ε  μ ία  μ ο ν ο α ξ ο ν ικ ή  δ ύ ν α μ η  

σ υ μ π ίεσ η ς , η διάστασή του ελαττώ νεται κ α τά  τη ν α ξονικ ή  δ ιεύ θ υ ν σ η  (δ ιεύ θ υ νσ η  

φόρτισης) κ α ι α υξά νετα ι κα τά  την εγκ ά ρ σ ια  δ ιεύ θ υ ν σ η . Η  σ χέσ η  α ν ά μ ε σ α  στις 

δ ύ ο  τρ ο π ές  δίνεται α π ό  τον λ ό γ ο  του  P o is s o n  ν ,

όπ ου  Ε( ε ίνα ι η εγκ ά ρ σ ια  τρ οπ ή  κ α ι

Εα η α ξονικ ή  τρ οπ ή  αντίσ τοιχα .

Ο λ ό γ ο ς  του P o is s o n  ισ χ ύ ε ι κ α ι κ α τά  τη ν αντίθετη  φ όρ τισ η , δ η λ α δ ή  εκ ε ίνη  του  

εφ ε λ κ υ σ μ ο ύ .

Η  α ντοχή  ορίζεται ως η  εσω τερική  αντίσταση  ε ν ό ς  υ λ ικ ο ύ  στη ν  

π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  κ α ι τελικ ά  στην α σ τ ο χ ία  ή  το κ ά τα γ μ α .

Ε λαστικότητα  είνα ι η ικ α νότη τα  ε ν ό ς  υ λ ικ ο ύ  ν α  επ ισ τρ έφ ει στο α ρ χ ικ ό  του  

σ χ ή μ α  ότα ν η εφ α ρ μ ο ζό μ ενη  τάση α π ο μ α κ ρ ύ ν ε τ α ι (An e t a t ,  2 0 0 0 ) .  Η  

ελαστικότητα  εκφ ρά ζετα ι π ο σ ο τ ικ ά  μ έσ ω  τη ς τ ιμ ή ς  τη ς α κ α μ ψ ία ς  ή του  μ έ τ ρ ο υ  

ελαστικότητας.

Η α κ α μ ψ ία  S  ε ίνα ι η ικ α νότη τα  εν ό ς  υ λ ικ ο ύ  ν α  α ντισ τέκ ετα ι στη ν  

π α ρ α μ ό ρ φ ω σ ή  του όταν α σκείτα ι σ ε  α υ τό  μ ία  δ ύ ν α μ η . Ο ρίζεται ω ς το π η λ ίκ ο  του  

μ έτρ ο υ  της δ ύ ν α μ η ς  ως π ρ ο ς  τη ν α ντίστοιχη  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  σ τη ν ελ α σ τικ ή  

π ε ρ ιο χ ή  τη ς κ α μ π ύ λ η ς  φ ο ρ τ ίο υ -μ ετα τό π ισ η ς

Τάση (7)

Σχήμα 2.9: Τυπική καμπύλη τάσης-ψοπής (αναπαραγωγή α π ό  An et a l ,  20 0 0 ).
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5
F_
d

(2 .4)

T o μ έτρ ο  ελαστικότητας είνα ι μ ία  τυ π ο π ο ιη μ έ ν η  (sta n d a rd ized ) τιμή  

α κ α μ ψ ία ς  κ α ι ορίζεται ως ο  λ ό γ ο ς  τη ς τά σης (F )  ως π ρ ο ς  την τροπή  ( £ ) ,  ή  

ο π ο ιο δ ή π ο τ ε  π η λ ίκ ο  AT/Δ Ε  στην γ ρ α μ μ ικ ή  π ερ ιο χ ή  της κ α μ π ύ λ η ς  τάσης- 

τρ ο π ή ς ,

AT
ΑΕ

(2 .5 )

Τ ο μ έτρ ο  ελαστικότητας π ο υ  καθορίζετα ι σε μ ία  δ οκ ιμ α σ ία  εφ ελ κ υ σ μ ο ύ  

ο νομ ά ζετα ι επ ίσ η ς  μ έτρο  του Y o u n g  (H ayes κα ι B o u x se in  (1997 )). Το μέτρο  

ελαστικότητας δ εν  είνα ι σ υνά ρτηση  του μ ε γ έ θ ο υ ς  κ α ι του σ χή μ α το ς  του υ π ό  

δ ο κ ιμ α σ ία  υ λ ικ ο ύ , α λ λ ά  ένα  μ έτρο  της ικα νότη τα ς του υ λ ικ ο ύ  να  διατηρεί το 

σ χ ή μ α  του υ π ό  την εφ α ρ μ ο γ ή  εξωτερικών φορτίω ν κ α ι, επ ομ ένω ς, εξαρτάται α π ό  

το ε ίδ ο ς  του  υ λ ικ ο ύ  (Σ χή μ α  2 .1 0 ) . Η ιδιότητα της ελαστικότητας είνα ι ανεξάρτητη  

του  χ ρ ό ν ο υ  κ α ι π λ ή ρ ω ς αντιστρεπτή.

Τα γ ρ α μ μ ικ ά  ελαστικά  υ λ ικ ά  υ π α κ ο ύ ο υ ν  τον ν ό μ ο  του H ook e, ο ο π ο ίο ς  

π ρ ο β λ έ π ε ι ότι η τάση κ α ι η τρ οπ ή  σχετίζονται γ ρ α μ μ ικ ά  μεταξύ  τους κ α ι  

εκφ ρά ζετα ι μ α θ η μ α τ ικ ά  ως

Σχήμα 2.10: Ελαστικότητες διαφορετικών υλικών (αναπαραγωγή από An et a l,  2000).
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T ~ G  Ε . (2 .6 )

Οι μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες των β ιολ ογικ ώ ν ιστών, ό π ω ς το οστό, δ εν  ε ίνα ι  

γ ρ α μ μ ικ έ ς  σ ε  ο λ ό κ λ η ρ ο  το φ υ σ ιο λ ο γ ικ ό  το υ ς  εύ ρ ο ς , γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ο φ είλ ετα ι στα  

μ η  γ ρ α μ μ ικ ά  χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ά  του ρευ σ τού  συστατικού  του ς.

Η σ υ μ μ όρ φ ω σ η  (co m p lia n ce ) είνα ι το α ντίσ τροφ ο τη ς  α κ α μ ψ ία ς  ή  του  

μ έτρ ο υ  ελαστικότητας κ α ι ορίζεται ως ο  λ ό γ ο ς  τη ς π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς  ω ς π ρ ο ς  το 

φ ορτίο , ή τη ς τ ρ ο π ή ς  ως π ρ ο ς  τη ν τάση (An e t a l ,  1 9 9 6 ) ,

Σ ε σ χέσ η  μ ε  ά λ λ α  β ιο λ ο γ ικ ά  υ λ ικ ά , το  οστό έ χ ε ι  σ χετ ικ ά  υ ψ η λ έ ς  τ ιμ έ ς  μ έ τ ρ ο υ  

ελαστικότητα ς κ α ι χ α μ η λ έ ς  τ ιμ ές  σ υ μ μ ό ρ φ ω σ η ς . Το μ έτρ ο  ελ α σ τικ ότη τα ς του  

φ λ ο ιώ δ ο υ ς οστού κ υ μ α ίνετα ι μ ετα ξύ  5 κ α ι 21 GPa (An e t  a l , 2 0 0 0 ) .

Η  π ε ρ ιο χ ή  κάτω α π ό  τη ν κ α μ π ύ λ η  τά σ η ς -τ ρ ο π ή ς  α ντ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι τη ν  

ενέρ γ εια  π ο υ  α π ο ρ ρ ο φ ά τα ι ότα ν έν α  α ντ ικ ε ίμ ενο  φ ορτίζετα ι μ η χ α ν ικ ά . Η  εν έρ γ ε ια  

αυτή  α π ο θ η κ ε ύ ε τ α ι ως ελαστική  εν έρ γ ε ια  τ ρ ο π ή ς  κ α ι  μ π ο ρ ε ί  ν α  δ ια χ υ θ ε ί  ω ς 

θερμ ότη τα .

Η  ιξω δοελαστικότητα  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι τα  χ ρ ο ν ο εξα ρ τ ώ μ εν α  χα ρ α κ τ η ρ ισ τ ικ ά  των 

-υλ ικ ώ ν. Το οστό είνα ι ένα  ιξω δοελαστικ ό υ λ ικ ό , δ η λ α δ ή  η  τά ση  π ο υ  α να π τύ σ σ ετα ι  

μ έ σ α  σ ε α υτό  εξαρτάται α π ό  το ν  ρ υ θ μ ό  μ ε  το ν  ο π ο ίο  το οσ τικ ό  δ ε ίγ μ α  

π α ρ α μ ο ρ φ ώ νετα ι (ρ υ θ μ ό  τρ οπ ή ς). Κ αθώ ς α υ ξά νετα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  τ ρ ο π ή ς , το υ λ ικ ό  

γ ίνετα ι π ερ ισ σ ότερ ο  ά κ α μ π τ ο  κ α ι δ υ να τό , μ ε  μ ικ ρ ό τ ε ρ ε ς  π α ρ α μ ο ρ φ ώ σ ε ις  

(Σ χ ή μ α  2 .1 1 ) .

Τάση ( Τ’)

Σχήμα 2.11: Επίδραση του ρυθμού τροπής στις ελαστικές ιδιότητες ευός ιξωδοελαστικού 
υλικού.
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Τα π ερ ισ σ ότερ α  β ιο λ ο γ ικ ά  υ λ ικ ά  εμ φ α ν ίζο υ ν  κ ά π ο ιο  β α θ μ ό  ιξω δοελαστικότητας. 

Δ ύ ο  ιδιότητες της σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά ς  των ιξω δοελαστικώ ν υλικώ ν ο ι ο π ο ίες  είναι 

σ η μ α ντ ικ ές  στην π ο σ ο τ ικ ο π ο ίη σ η  των μ η χα νικ ώ ν  ιδιοτήτων του οστού είνα ι (ΐ) η 

α π οκ α τά σ τα σ η  τά σ η ς ( s tr e s s  re la x a tio n ) κ α ι (ii) η ολίσθη ση  (creep).

Α π οκα τάσ τα σ η  τά σ η ς είνα ι η μείω ση της τάσης μ έσ α  σ ε ένα  υ λ ικ ό  π ο υ  

υ π ό κ ε ιτα ι σε μ ία  στα θερή  τροπ ή  (Σ χή μ α  2 .1 2 ) .

Ο λίσ θη ση  είνα ι η σταδιακή  α ύξη σ η  στην τροπή  ενό ς  υ λ ικ ο ύ  π ο υ  υ π όκ ειτα ι 

σ ε ένα  σ τα θερό  φ ορτίο . Η κ α μ π ύ λ η  ολ ίσ θ η σ η ς α π εικ ονίζει την τροπ ή  ως π ρ ο ς  τον 

χ ρ ό ν ο  υ π ό  στα θερή  δ ύ ν α μ η  ή τάση (Σ χή μ α  2 .1 3 ) . Σε ένα  γ ρ α μ μ ικ ά  

ιξω δοελαστικό υ λ ικ ό , η  ενέρ γεια  δ ια χέετα ι μέσω  π λα σ τικ ή ς ή ιξώ δους ρ ο ή ς μ έσ α  

στο υ λ ικ ό . Ε π ο μ έ νω ς , ο ι κ α μ π ύ λ ε ς  φ όρτισ η ς κ α ι α π οφ όρ τισ η ς δ εν  ταυτίζονται, 

α λ λ ά  σ χ η μ α τ ίζο υ ν  έ ν α ν  κλειστό  β ρ ό χ ο  υσ τέρη σ ης.

Α σ τοχία  ε ίνα ι ο  εκ φ υ λ ισ μ ό ς  μ ία ς  υ λ ικ ή ς  ιδιότητας π έρ α  α π ό  ένα  

κ α θ ο ρ ισ μ έ ν ο  όρ ιο  (B la ck , 1 9 8 8 ) , ή η α π ώ λεια  τη ς σ υ νέχ ε ια ς  (con tin u ity ) του  

υ λ ικ ο ύ .

Κ όπω ση ε ίνα ι η καταστροφ ή λόγω  επ α να λ α μ β α νό μ ενω ν  τάσεων 

μ ικ ρ ότερ ω ν τη ς τελ ικ ή ς τά σης. Η κόπ ω ση  είνα ι μ ία  π ρ οοδευ τικ ή  α ργή  δ ιεργασ ία , 

σε α ντίθεση  μ ε  το ο ξύ , κα τασ τροφ ικό  γ εγ ο ν ό ς  π ο υ  π ρ οκ α λείτα ι όταν υ π ερ β α ίνετα ι  

η τελική  α ντοχή  ε ν ό ς  υ λ ικ ο ύ .

Τροπή
( Ε) Σταθερή τροπή

0 Χρόνος ( ΐ)

Σ χήμα 2 .1 2 :  Τυπική καμπύλη αποκατάστασης ενός ιξωδοελασακού υλικού.
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Δύναμη
( F ) Σταθερή

δύναμη

Ο Χρόνος ( t )

Τροπή
(£ )

Σταδιακή
αύξηση
Tnojiric

Στιγμιαία
ανάκτηση
τροπής

Σταδιακή
ελάττωση
τροπής

0 Χρόνος ( ί )

Σ χήμα  2 .1 3 :  Τυπική καμπύλη ολίσθησης ενός ιξωδοελασακού υλικού.

2 .3 .2 . Μ η χ α ν ικ ές  ιδ ιό τ η τε ς  το υ  οσ τού

2 .3 .2 .1 . Μ ηχανικές ιδιότη τες φλοιώ δους οστού

2 .3 .2 .1 .1 . Ελαστικέο ιδιότητεο ωλοιώδουο οστού

Α ν κ α ι ίο  οστό ε ίνα ι ιξω δοελασ τικ ό  υ λ ικ ό , σ ε  π ρώ τη  π ρ ο σ έγ γ ισ η  ίο  

φ λοιώ δ ες οστό μ ο ντελ ο π ο ιε ίτα ι ως α ν ισ ό τρ ο π ο , γ ρ α μ μ ικ ό  ελ α σ τ ικ ό  σ τερ εό  (K atz, 

1 9 9 5 ) μ ε  καταστατική  εξίσω ση τον γ ε ν ικ ε υ μ έ ν ο  Ν ό μ ο  του  H o o k e

ό π ο υ  TtJ ε ίν α ι ο  τα νυ σ τή ς τά σ η ς δ εύ τ ερ η ς  τά ξη ς,

Ek, ε ίνα ι ο  α π ε ιρ ο σ τ ό ς  ( in fin ite s im a l)  τα νυ σ τή ς τ ρ ο π ή ς  δ ε ύ τ ε ρ η ς  τά ξη ς  κ α ι  

Cijkl ε ίνα ι ο  τα νυ σ τή ς ελα σ τικ ότη τα ς τέταρτης τάξης.

Η σ υ μ μ ετρ ία  των τανυστώ ν τά σ η ς κ α ι τ ρ ο π ή ς  ο δ η γ ε ί σ τη ν α π λ ο π ο ίη σ η  τη ς  σ χ έ σ η ς

(2 .8)

(2 .7 ) σε

(2 .9 )
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ό π ο υ  C(/ ε ίνα ι ο  π ίν α κ α ς  ίω ν συντελεστώ ν α κ α μ ψ ία ς  (ελαστικών σταθερώ ν). Ο 

αντίστροφ ος του π ίνα κ α  Cy ε ίνα ι ο π ίν α κ α ς  των συντελεστώ ν σ υ μ μ όρ φ ω σ η ς, S0 .

Οι πρώ τες μ ελέτες  των ελαστικώ ν ιδιοτήτων του οστού α φ ο ρ ο ύ σ α ν  μ ό ν ο ν  

μ ετρ ή σ εις του  μ έτρ ο υ  του Y o u n g  όταν το φ λοιώ δες οστό φορτίζεται α ξονικά . Δεν  

ε ίχ ε  δ οθ εί μ ε γ ά λ η  π ρ ο σ ο χ ή  στον τρ όπ ο  μ ε  τον ο π ο ίο  οι οστεώ νες ήταν  

το π ο θ ετη μ ένο ι έω ς ότου ο  R a u b er  (1 8 6 7 ) έδειξε ότι οι δ ια μ ή κ εις  κα ι οι εγκ ά ρσιες  

το μ ές  του φ λ ο ιώ δ ου ς οστού π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  διαφ ορετικά  μ έτρα  ελαστικότητας. 

Α ργότερα , ο ι D e m p ste r  κ α ι L id d icoat (1 9 5 2 ) έδειξα ν ότι το φ λοιώ δες οστό των 

ενη λ ίκ ω ν εμ φ α ν ίζε ι τρεις κ α θ ο ρ ισ μ έ νο υ ς  ά ξονες  π ρ οσ α να τολισ μ ού  οι ο π ο ίο ι  

σχετίζονται μ ε  το κ υ λ ινδ ρ ικ ό  σ ύστη μ α  συντεταγμένω ν. Ο ι H irsch  κα ι S ilv a  

(1 9 6 7 ), P op e  κ α ι O u tw a te r  (1 9 7 4 ) κ α ι R eilly  κ α ι B u r s te in  (1 9 7 5 ) έδειξα ν ότι η 

ελαστική  α κ α μ ψ ία  του  φ λο ιώ δ ου ς οστού σχετίζεται στενά μ ε  τις γω νίες στις ο π ο ίες  

κ όβ ετα ι το δ ε ίγ μ α . Κ αθώ ς η γω νία  στην ο π ο ία  α π οκ όπ τετα ι το δ είγμ α  αυξάνεται 

σε σ χέσ η  μ ε  τον δ ια μ ή κ η  ά ξονα  της δ ιά φ υ σ η ς , το υ λ ικ ό  γίνεται λ ιγότερο ά κ α μ π το .

Η α νισ ο τρ ο π ία  του φ λοιώ δ ου ς οστού έ χ ε ι π ερ ιγρ ά φ ει σε δ ύ ο  σ υ μ μ ετρ ίες . 

Ο ι L an g  (1 9 6 9 ) , K atz κ α ι U k ra in c ik  (1 9 7 1 ) κ α ι Y oon  κ α ι K atz ( 1 9 7 6 a ,b )  

θεώ ρη σ α ν το οστό ως εγκ ά ρ σ ια  ισ ότροπ ο  μ ε  τον δ ια μ ή κ η  του ά ξονα  (την 

δ ιεύ θ υ νσ η  3) ως τον μ ο ν α δ ικ ό  ά ξονα  σ υ μ μ ετρ ία ς . Ο π ο ια δ ή π ο τε  μ ικ ρ ή  δ ια φ ορ ά  

στις ελασ τικές ιδιότητες α νά μ εσ α  στον ακτινικό  (διεύθυνση  1) κ α ι τον εγκά ρσιο  

(δ ιεύθυνσ η  2) ά ξονα , λόγω  της φ α ιν ό μ ενη ς  β α θ μ ίδ α ς  π ορ ώ δ ου ς (ap p aren t  

p o r o s ity  grad ien t) α π ό  την επ ιφ ά νεια  του π ερ ιόσ τεου  π ρ ο ς  την επ ιφ ά νεια  του  

ενδ όσ τεου , θεω ρ ή θ η κ ε ελάττω μα του υ λ ικ ο ύ  π ο υ  δεν μ ετα β ά λλει την βασική  

σ υ μ μ ετρ ία .

Για ένα  εγκ ά ρ σ ια  ισ ότροπ ο  υ λ ικ ό , ο π ίν α κ α ς  α κ α μ ψ ία ς  [CtJ ] δίνεται α π ό  

την εξίσωση

C„ Ca C„ 0 0 0

C u Cu ^Ί3 0 0 0
C, 3 ^13 ^33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 c,

(2 . 10)

ό π ο υ  =  i ( C n - C , 2) .  Α π ό  του ς 12 μ η  μ η δ εν ικ ο ύ ς  συντελεστές, μ ό ν ο ν  οι 5 είναι

ανεξάρτητοι.
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Σ την β ιβ λ ιο γρ α φ ία , κ ά π ο ιο ι  ερ ευ νη τές  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  το μ έτ ρ ο  του  

Y o u n g , τον λ ό γ ο  του P o is s o n  κ α ι το μ έτρ ο  δ ιά τμ η σ η ς, α ντί τω ν σ υντελεσ τώ ν C y , 

τα ο π ο ία  είνα ι γνω στά κ α ι ως τ εχ ν ικ ές  σ τα θ ερ ές του  οσ τού . Ο ρ ίζοντα ς το α ξο νικ ό  

μ έτρ ο  του Y o u n g  ως 6  κ α ι το σ χετ ιζό μ ενο  μ ε  α υτό  λ ό γ ο  του  P o is s o n  ω ς vL , το

εγκ ά ρ σ ιο  (ή ακτινικό) μ έτρ ο  του  Y o u n g  ως £  κ α ι το σ χετ ιζό μ εν ο  λ ό γ ο  P o is s o n  ω ς

ν τ κ α ι το μ έτρ ο  δ ιά τμ η σ η ς στο ε π ίπ ε δ ο  3 -1  (ή 3 -2 )  μ ε  G  , λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  (B erm e  

et al, 1 9 7 7 ) ο ι α κ ό λ ο υ θ ε ς  σ χέσ ε ις

ε  = c. 2C,13
33

Q l + 1̂2

ε  (c i i~ C l2 f c 3J (C„ +  C,2) -  2C,231 

T (CUC33 —C13)

G = - C 44 ·

V L =
c,13

Cy 1 + C\2

C  C  - C1/ — —33'—' 12 ^13
T C  C  - C 2 ’'—33'—11 ^13

(2.11)

O i V an  B u sk ir k  κ α ι A s h m a n  (1 9 8 1 ) , χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  τις μ ικ ρ έ ς  δ ια φ ο ρ έ ς  

,σ τις ελα σ τικ ές ιδ ιότητες α ν ά μ εσ α  στην α κ τινικ ή  κ α ι τη ν  εφ α π τ ο μ εν ικ ή  δ ιε ύ θ υ ν σ η ,  

γ ια  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  το οστό ω ς ο ρ θ ό τ ρ ο π ο  υ λ ικ ό . Σ τη ν π ερ ίπ τω σ η  α υ τ ή , 9  α π ό  τις  

1 2  μ η  μ η δ ε ν ικ έ ς  ελ α σ τικ ές σ τα θ ερ ές ε ίν α ι α νεξά ρ τη τες, δ η λ α δ ή ,

C l2 c'-'13 0 0 0

C\2 C22 c'-'23 0 0 0

C , 3
c'-'23 c' —33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 Css 0

0 0 0 0 0 c 66

(2.12)

Α ντίσ τοιχοι π ίν α κ ε ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  γ ρ α φ ο ύ ν  γ ια  τ ο υ ς  σ υ ντελεσ τές  

σ υ μ μ ό ρ φ ω σ η ς , S iy, χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  τη ν αντίστροφ η  τη ς  σ χ έ σ η ς  (2 .9 ) ,

E .^ S 'jT j, i , j  = l έ ω ς 6 , (2 .1 3 )

ό π ο υ  ο  StJ-όσ ιός  σ υ ντελεσ τή ς σ υ μ μ ό ρ φ ω σ η ς  λ α μ β ά ν ε τ α ι δ ια ιρ ώ ντα ς το ν  π ίν α κ α  

α κ α μ ψ ία ς  [Cy]  μ ε ίο ν  τη ν i σ ειρ ά  κ α ι j  σ τή λη , μ ε  το ν  π λ ή ρ η  π ίν α κ α  α κ α μ ψ ία ς

[C ,].
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Η σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στον π ίν α κ α  σ υ μ μ ό ρ φ ω σ η ς κ α ι τις τεχνικ ές  σταθερές  

όπ ω ς το μ έτρ ο  του Y o u n g  { £  ), το μ έτρο  δ ιά τμ η σ η ς (G ,) κ α ι τον λ ό γ ο  P o isso n

( ν ν ), π ο υ  μετρώ νται σ ε μ η χ α ν ικ έ ς  δ ο κ ιμ α σ ίες  όπ ω ς μ ο νο α ξο ν ικ ή  φόρτιση ή  

κ α θ α ρ ή  δ ιά τμ η σ η , εκφ ρά ζετα ι μ έσ ω  τη ς εξίσω σης

1

ε
1

~ ν ΐΙ
ε

2
ε3

0 0 ο
1

~ V12
ε

1

1

S ,

~ νη
ε3

0 0 0

ε ,
-■ 'β

ε2

1

ε3
0 0 0

0 0 0
1

G23
0 0

0 0 0 0
1

G..
0

0 0 0 0 0
1

(2 .1 4 )

Για ο ρ θ ό τ ρ ο π ο  υ λ ικ ό , μ ό ν ο ν  9  α π ό  του ς 12  μ η  μ η δ εν ικ ο ύ ς  ό ρ ο υ ς  είνα ι  

ανεξάρτη τοι, λόγω  τη ς σ υ μ μ ετρ ία ς  του τανυστή StJ

ε \ £ 2
^11 = ^31
εχ ε3 ε2 ε3

(2 .1 5 )

Σ την περ ίπ τω ση  τη ς εγκ ά ρ σ ια ς ισ οτρ οπ ία ς , η εξίσωση (2 .13 ) κ α τα λή γει σε  

5  μ ό ν ο ν  α νεξά ρ τη του ς σ υντελεστές, α φ ο ύ

ε χ = ε 2 > ^12 =  ^21 * V-31 = V 32 = ν , 3 =  V 23 ,

(2 .16 )

G23 — G3X, Gi2 —
2 (1 + ν Β ) ·

Ε κ τός α π ό  τις μ η χ α ν ικ έ ς  δ ο κ ιμ α σ ίες , έ χ ο υ ν  χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί τεχνικ ές  

δ ιά δ ο σ η ς κ υ μ ά τω ν υ π ερ ή χ ω ν , γ ια  τη ν μέτρη ση  των ανισότροπω ν ελαστικώ ν  

ιδιοτήτων του οστού  (Lang, 1 9 6 9 , Y oon  κ α ι K atz, 1 9 7 6 a ,b , V an  B u sk ir k  κ α ι 

A s h m a n , 1 9 8 1 ).

Ο Π ίνα κ α ς 2 .1  π ερ ιέχ ε ι τις ελαστικές σταθερές στο α νθρώ πινο  μ η ρ ια ίο  

οστό κ α ι το οστό τη ς κ ν ή μ η ς .
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Π ίνα κ α ς 2 .1 : Ελαστικές σταθερές στο ανθρώπινο μηριαίο οστό και στο οστό της κνήμης

Ο μάδα Reilly και 
Burstein (1975)

Yoon και 
Katz (1976b)

Knets
e ta l  (1977)

A shm an 
et al. (1984)

Οστό Μηριαίο Μηριαίο Κνήμη Μηριαίο
Σ υμμετρία Εγκάρσια Εγκάρσια Ορθότροπη Ορθότροπη
Μ έθ οδος Μηχανική

δοκιμασία
Υπέρηχος Μηχανική

δοκιμασία
Υπέρηχος

ε  (GPa) 11.5 18.8 6.91 12.0

£  (GPa) 11.5 18.8 8.51 13.4

£  (GPa) 17.0 27.4 18.4 20.0

G,2 ( GPa) 3.6 7.17 2.41 4.53

G|3 (GPa) 3.3 8.71 3.56 5.61

G23(GPa) 3.3 8.71 4.91 6.23

V12 0.58 0.312 0.49 0.376

0.31 0.193 0.12 0.222

V23 0.31 0.193 0.14 0.235

2̂1 0.58 0.312 0.62 0.422

V3l 0.46 0.281 0.32 0.371

0.46 0.281 0.31 0.350

2 .3 .2 .1 .2 . Πυκνότητα και πορώδες φλοιώδους οστού

Η υ λ ικ ή  π υ κ νό τη τα  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς οσ τού  ε ίν α ι το κ α θ α ρ ό  β ά ρ ο ς  

δ ια ιρ εμ ένο  μ ε  τον ό γ κ ο  του δ είγμ α το ς . Ε ίνα ι σ υ νά ρ τη σ η  τόσ ο  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  όσ ο  

κ α ι της μ ετ α λ λ ο π ο ίη σ η ς  των οστικώ ν υ λ ικ ώ ν. Τ ο φ λο ιώ δ ες  οσ τό  έ χ ε ι  μ ία  μ έ σ η  

φ α ιν ό μ ενη  π υ κ νό τη τα  π ε ρ ίπ ο υ  1 9 0 0  k g / m 3. Για το φ λο ιώ δ ες  οσ τό , η  φ α ιν ό μ ε ν η  

κ α ι η υ λ ικ ή  π υ κ νό τη τα  ου σ ια σ τικ ά  ταυτίζονται, κ α θ ’ ότι δ εν  υ π ά ρ χ ε ι  χ ώ ρ ο ς  π ο υ  

ν α  κ α τα λ α μ β ά νετα ι α π ό  μ υ ε λ ό . Η φ α ιν ό μ ε ν η  π υ κ ν ό τ η τ α  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού  

σχετίζεται ά μ εσ α  μ ε  τις ελα σ τικ ές του ιδ ιότη τες (An e t a l ,  2 0 0 0 ) .

Τ ο π ο ρ ώ δ ες  ( / )  ορίζεται ω ς ο  λ ό γ ο ς  κ ε ν ο ύ  ό γ κ ο υ  ω ς π ρ ο ς  τον  σ υ ν ο λ ικ ό  

ό γ κ ο , π ο υ  σ υ νή θ ω ς μ ετρ ιέτα ι σ ε  δ ιδ ιά σ τα τες ισ το λ ο γ ικ ές  τ ο μ έ ς  ή  μ ε  χ ρ ή σ η  

α κτινώ ν X. Ο ι έντονες επ ιδ ρ ά σ ε ις  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  ο σ το ύ  στις  

μ η χ α ν ικ έ ς  του  ιδ ιότητες έ χ ο υ ν  μ ελ ετ η θ ε ί εκτενώ ς. Ό σ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  π ο ρ ώ δ ες  

π α ρ ο υ σ ιά ζε ι ένα  οστό τόσο μ ικ ρ ό τερ η  μ η χ α ν ικ ή  α ντο χ ή  έχ ε ι . Στο φ λ ο ιώ δ ες  οστό, 

οι μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότητες επ η ρ ρ εά ζο ντα ι α π ό  τη ν ύ π α ρ ξη  των Α β ερ σ ια νώ ν κ α να λ ιώ ν  

κ α ι τις σ χετ ιζό μ ενες  μ ε  α υτά  κ ο ιλότη τες α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  κ α ι α γ γ ε ια κ ά  κ α ν ά λ ια .  

Α να φ ο ρ ές  σ χετ ικ ές  μ ε  τον σ υ σ χ ετ ισ μ ό  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  κ α ι των μ η χ α ν ικ ώ ν  ιδιοτήτω ν  

δίνοντα ι α π ό  του ς S c h a ffle r  κ α ι B u rr  (1 9 8 8 )  κ α ι C u rrey  (1 9 8 8 ) .

ΐίV
Ιί
(
1ί_.
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2 .3 .2 .1 .3 . Ανισοτροπία και ειεοονένεια  ωλοιώδουο οσιού

Ο ό ρ ο ς  α ν ισ ό ιρ ο π ο ς  σ η μ α ίνει μ η  ο μ ο ιό μ ο ρ φ ο ς  ή μ η  ο μ α λά  

κ α τ α ν εμ η μ ένο ς . Η δ ο μ ικ ή  α νισ οτροπ ία  καθορίζει την μ η χ α ν ικ ή  α νισ οτροπ ία . Οι 

μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του φ λοιώ δ ου ς οστού εξαρτώνται α π ό  την δ ιεύ θυ νσ η  

επ ιβ ο λ ή ς  της μ ε θ ό δ ο υ  δ ο κ ιμ α σ ία ς . Το μέτρο ελαστικότητας είναι υ ψ η λότερο  κατά  

την δ ια μ ή κ η  δ ιεύ θ υ νσ η  (0 °) (συνήθω ς η δ ιεύ θ υ νσ η  π ο υ  φ έρει το βάρος), 

χ α μ η λ ό τ ε ρ ο  κατά  τη ν εγκ ά ρσια  δ ιεύ θ υ νσ η  (90°) κ α ι π α ίρ νει ενδ ιά μ εσ ες τιμ ές για  

γω νίες μ ετα ξύ  0° κ α ι 9 0 °  (A sh m a n , 1 9 8 9 , R ho et a l ,  1 9 9 8 , H irsch  κα ι S ilva , 

1 9 6 7 , K atz, 1 9 8 0 ). Η α νισ οτρ οπ ία  του φ λοιώ δους οστού α ποδίδετα ι στον δ ια μ ή κ η  

π ρ ο σ α να το λ ισ μ ό  των ινιδίω ν κ ο λ λ α γ ό νο υ  κ α ι των οστεώνων (M artin και 

B o a r d m a n , 1 9 9 3 ).

Ο ό ρ ο ς  μ ικ ρ ο α νισ ο τρ ο π ία  χρ η σ ιμ ο π ο ιείτα ι για  να  π ερ ιγ ρ ά φ ει την μ η  

ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  κ α τα νο μ ή  των δ ομ ώ ν σ ε επ ίπ εδ ο  οστεώνων (T urner e t a l ,  1 9 9 5 ). Οι 

δ ια κ υ μ ά ν σ ε ις  στις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες των οστεώνων οφ είλονται στις δ ιαφ ορετικές  

δ ιευ θ ύ ν σ ε ις  των ινώ ν κ ο λ λ α γ ό νο υ  κ α ι υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ότι ο ι οστεώ νες είναι 

π ρ ο σ α να το λ ισ μ ένο ι δ ια φ ορετικ ά  ο κ α θ ένα ς  ώστε να  επ α υ ξ ά ν ο υ ν  τοπ ικ ά  την 

ικανότη τα  του οστού να  υπ οσ τη ρίζει ένα ν  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο  τύ π ο  φόρτισης. Το μέτρο  

ελαστικότητας των περισσότερω ν δειγμάτω ν οστεώνων κ α ι φ λοιώ δους οστού  

κ υ μ α ίνετα ι μ ετα ξύ  2  κ α ι 12 G Pa.

Τ ο φ λοιώ δες οστό ε ίνα ι μ η χ α ν ικ ά  ετερογενές. Ο ι E v a n s  κ α ι L ebow  (1951 )  

διαπίστω σαν ότι το μ εσ α ίο  τριτημόριο της δ ιά φ υ σ η ς του μ η ρ ια ίο υ  οστού  

π α ρ ο υ σ ιά ζε ι τη ν υ ψ η λότερ η  τελική α ντοχή  κ α ι μ έτρ ο  ελαστικότητας ενώ το 

χ α μ η λ ό τ ερ ο  τρ ιτη μόριο  έχ ε ι την χα μ η λό τερ η  μ έσ η  α ντοχή  κ α ι μέτρο  

ελαστικότητας. Το π λ ά γ ιο  τεταρτημόριο της δ ιά φ υ σ η ς έχ ε ι την υψ η λότερη  τελική  

α ντοχή  εφ ελ κ υ σ μ ο ύ  ενώ το π ρ ό σ θ ιο  τεταρτημόριο έχ ε ι την χα μ η λό τερ η . Οι 

μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του φ λοιώ δ ου ς οστού είνα ι περ ισσότερο ο μ ο γ ενε ίς  κατά  

μ ή κ ο ς  του π α ρ ά  στην π ερ ιφ έρ ειά  του.

2 .3 .2 .1 .4 . Ιδωδοελαστικές ιδιότητεο φλοιώδους οστού

Ο πω ς ό λ ο ι οι β ιολ ογικ ο ί ιστοί, το οστό είνα ι ιξω δοελαστικό υλυ<ό. Στα 

υ λ ικ ά  α υτά , ο  Ν ό μ ο ς  του  H ook e για  γ ρ α μ μ ικ ά  ελαστικά  υ λ ικ ά  αντικαθίσταται 

α π ό  μ ία  καταστατική εξίσωση η ο π ο ία  εμ π ερ ιέχ ε ι την χρ ο ν ικ ή  εξάρτηση των 

υλικ ώ ν ιδιοτήτων. Η σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  ενό ς  γ ρ α μ μ ικ ο ύ  ισότροπου  ιξω δοελαστικού  

υ λ ικ ο ύ  π ερ ιγρ ά φ ετα ι χρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς ως καταστατική εξίσωση το ολοκλήρω μ α  

υ π έ ρ θ ε σ η ς  του B o ltz m a n n  (Katz, 1995)



31

Τ,Μ  = l c m(t~τ) ^ ^ άτ · (2-17>

ό π ο υ  TtJ (t) ε ίνα ι ο  χρ ο νο εξα ρ τώ μ ενο ς  δ εύ τερ η ς τάξης τα νυ σ τή ς τη ς  τά σ η ς

E y(t) ε ίνα ι ο ι χ ρ ο νο εξα ρ τώ μ ενο ς  δ εύ τερ η ς τάξη ς τα νυ σ τή ς τη ς τ ρ ο π ή ς , κ α ι

( , - τ )  ε ίνα ι ο τέταρτης τάξη ς τα νυ σ τή ς του μ έτ ρ ο υ  α π ο κ α τά σ τ α σ η ς

(re la x a tio n  m o d u lu s ) . Ο τα νυ σ τή ς α υ τ ό ς  έ χ ε ι  3 6  α νεξά ρτη τα  σ το ιχε ία  γ ια  

την περίπτω ση α ν ισ ο τρ ο π ία ς  κ α ι 1 2  μ η  μ η δ εν ικ ά  α νεξά ρ τη τα  σ το ιχε ία  γ ια  

την περίπτω ση  ορ θ ο τρ ο π ία ς .

Σ την π ερ ίπτω ση  εν ό ς  ο ρ θ ό τ ρ ο π ο υ  υ λ ικ ο ύ  σ ε μ ο ν ο α ξ ο ν ικ ό  ε φ ε λ κ υ σ μ ό  ή  

σ υ μ π ίεσ η , το χρ ο νο εξα ρ τώ μ ενο  μ έτρ ο  του  Y o u n g  δ ίνετα ι α π ό  τη σ χ έσ η  (K atz,

1 9 9 5 )

Γ  ( t - τ λ -  C  +  Γ  (C 21C 3 3 /C 2 3 )] ~ [C21 ( Q 1O2 2 / Q 2 )]
Λ " 12 [(c 22cb / c23 )-c 32]+ c '3 [(c22c 33/ c32) - c 23] ’

(2 .1 8 )

ό π ο υ  γ ια  α π λ ο π ο ίη σ η  έ χ ε ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  ο  σ υ μ β ο λ ισ μ ό ς  C(J = Ctj { t - τ ) .

Ε π ο μ ένω ς , στην π ερ ίπ τω σ η  του μ ο ν ο α ξ ο ν ικ ο ύ  ε φ ε λ κ υ σ μ ο ύ  ή σ υ μ π ίε σ η ς ,  

υ π ά ρ χ ο υ ν  μ ό ν ο ν  εννέα  α νεξάρτη τες συνιστώ σες του  ο ρ θ ό τ ρ ο π ο υ  τα νυ σ τή , ενώ  ο ι  

τρεις δ ια τμ η τικ ές συνιστώ σες ε ίνα ι ίσ ες  μ ε  το μ η δ έ ν . Π α ρ ό λ α  α υ τ ά , ό π ω ς  φ α ίνετα ι  

α π ό  τη ν σ χέσ η  (2 .1 8 )  το χ ρ ο νο εξα ρ τώ μ ενο  μ έτρ ο  του  Y o u n g  ε ίν α ι μ ία  π ο λ ύ π λ ο κ η  

σ υ νά ρ τη σ η .

Ο ι ιξω δοελαστικ ές ιδ ιότη τες δ ια φ όρ ω ν μ α κ ρ ώ ν  οστώ ν έ χ ο υ ν  μ ε λ ε τ η θ ε ί  

(S e d lin , 1 9 6 5 , S m ith  κ α ι K eip er , 1 9 6 5 , L aird  κ α ι K in g sb u r y , 1 9 7 3 , L u g a s s y ,  

1 9 6 8 , B la c k  κ α ι K orosto ff, 1 9 7 3 ) . Ό μ ω ς , κ α μ μ ία  α π ό  τις μ ε λ έ τ ε ς  δ ε ν  έγ ιν ε  σ ε  

α ρ κ ετά  μ ε γ ά λ ο  εύ ρ ο ς  σ υ χνοτή τω ν (ή χ ρ ό ν ο υ )  ώστε ν α  ο ρ ισ τ ο ύ ν  π λ ή ρ ω ς  ο ι  

μ ε τ ρ ο ύ μ ε ν ε ς  ιξω δοελαστικ ές ιδ ιότη τες, ό π ω ς η ο λ ίσ θ η σ η  ή η α π ο κ α τά σ τ α σ η  

τά σης. Ε π ο μ ένω ς , δ εν  ε ίνα ι δ υ να τ ό ν  ν α  γ ίνε ι μ α θ η μ α τ ικ ό ς  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  τη ς  

μ ία ς  ιδ ιότη τας στην ά λλη  ώστε ν α  σ υ γ κ ρ ιθ ο ύ ν  τα α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  δ ια φ ο ρ ετ ικ ώ ν  

π ειρ α μ ά τω ν σε δ ια φ ορ ετικ ά  οστά  (L ak es κ α ι K atz, 1 9 7 4 ) .

2 .3 .2 .2 . Μ ηχανικές ιδιότητες σπογγώδους οστού

Ό π ω ς κ α ι το φ λοιώ δ ες, το σ π ο γ γώ δ ες  οστό ε ίνα ι έν α  μ η  γ ρ α μ μ ικ ό , μ η  

ο μ ο γ ε ν έ ς , ιξω δοελαστικ ό, α ν ισ ό τρ ο π ο  υ λ ικ ό  π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ετ α ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  

υ π ο θ έ σ ε ις  γ ια  ισ ότρ οπ η , εγ κ ά ρ σ ια  ισ ό τρ ο π η  κ α ι ο ρ θ ό τ ρ ο π η  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά . Η  

τρισδιάστατη δ ο μ ή  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  ε ίνα ι π ο λ ύ π λ ο κ η  κ α ι μ ε τ α β ά λ λ ε τ α ι μ ε  

τη ν α να το μ ικ ή  θέσ η  π ο λ ύ  π ερ ισ σ ό τερ ο  α π ό  ότι στο φ λ ο ιώ δ ες  οστό.
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2 .3 .2 .2 . Ι. Ελαστικές: ιδιότηtec σποννώδουc οστού

Τα μ ε τ ρ ο ύ μ ε να  μ έτρα  ελαστικότητας στο σπογγώ δες οστό π ο υ  α να φ έροντα ι 

στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  μ εγ ά λ ο  εύ ρ ο ς  τιμών. Το εύ ρ ο ς  αυτό α ποδίδετα ι 

σε δ ια φ ο ρ ές  στις μ ε θ ό δ ο υ ς  μ έτρ η σ η ς καθώ ς κ α ι σε σ η μ α ντικ ές δ ια φ ορ ές στην 

α ρ χιτεκ τονικ ή  των δοκ ίδω ν π ο υ  σχετίζονται μ ε  την α να τομ ικ ή  θέσ η , την η λικ ία  

κ α ι την δ ιεύ θ υ νσ η  της δ ο κ ιμ α σ ία ς . Η π λ ειο ψ η φ ία  των μετρήσεω ν έχ ε ι γίνει σε  

σ υ μ π ίεσ η  ενώ  λ ίγ ες  μ ετρ ή σ εις έ χ ο υ ν  γ ίνει σε εφ ελ κ υ σ μ ό  και δ ιάτμηση . Σ ύμφ ω να  

μ ε  τον Π ίνα κ α  2 .2  οι τ ιμ ές  α ντο χ ή ς κ α ι μ έτρου  ελαστικότητας στο α νθρώ πινο  

μ η ρ ια ίο  οστό κ υ μ α ίνο ντα ι μετα ξύ  1 .5  έως 9 .3  M Pa κ α ι 10 έως 9 0 0  M Pa, 

α ντίσ τοιχα , δ η λ α δ ή  είνα ι κατά  π ο λ ύ  μ ικ ρ ότερ ες α π ό  εκ ε ίνες  του φ λοιώ δους  

οστού.

2 .3 .2 .2 .2 . Πυκνότητα σπογγώδους οστού

Υ π ά ρ χει σ υ σ χ ετ ισ μ ό ς  α νά μ εσ α  στις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδιότητες του σ π ογγώ δου ς  

οσ τού , τόσο τη ν α ντοχή  όσ ο  κ α ι την α κ α μ ψ ία  κ α ι την φ α ινό μ ενη  π υκ νότη τα  κα ι 

π υ κ νότη τα  αλάτω ν. Η φ α ινό μ ενη  π υκ νότη τα  του σ π ογγώ δου ς οστού κ υ μ α ίνετα ι  

μετα ξύ  1 4 0  κ α ι 1 1 6 0  k g / m 3 (μ έσ ος όρος: 6 2 0  k g /m 3). Η αντοχή  σ υ μ π ίεσ η ς  (σε 

GPa) του σ π ο γ γώ δ ο υ ς οστού σχετίζεται μ ε  την φ α ινό μ ενη  π υκνότη τά  του ρ  (σε 

k g / m 3) μέσω  της σ χ έσ η ς  (H ayes κ α ι B o u x se in , 1 997 )

Α ντοχή  σ υ μ π ίεσ η ς  = 6 0 ρ 1. (2 .19 )

Π ίνα κ α ς 2 .2 :  Μηχανικές ιδιότητες και πυκνότητες ανθρώπινου σπογγώδους οστίτη ιστού.

Αναφορά Οστό Τελική
Αντοχή
(MPa)

Μέτρο
ελαστικότητας

(MPa)

Φαινόμενη
πυκνότητα

(X 10 3 
kg/m3)

Πυκνότητα
τέφρας
(X 10 3 
kg/m3)

M artens
(1983)

Μηριαία
κεφαλή

9.3 ± 4 .5 900 ±710 — —

M artens
(1983)

Εγγύς
μηριαίο

6.6 ± 6.3 616 ±707 — —

Kuhn
(1989)

Περιφερικό
μηριαίο

5.6 ± 3 .8 298 ± 224 0.43 ±0.15 0.26 ± 0.08

Carter
(1977)

1.5 -  45 10 -  500 0.24 ± 0.09 —

Odgaard
(1989)

5.96 103 -  1058 0.46 —

Linde
(1989)

Εγγύς
κνήμη

5.3 ± 2.9 445 ± 257 — —

Keaveny
(1997)

Σώμα
σπονδύλου

— 165 ± 110 0.14 ±0.06 —
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Το μ έτρ ο  σ υ μ π ίεσ η ς  (σε GPa) ίο υ  σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού  σχετίζετα ι μ ε  τη ν φ α ιν ό μ ε ν η  

π υκ νότη τά  του  ρ  (σε k g / m 3) μέσω  τη ς σ χ έ σ η ς  (H a y e s  κ α ι B o u x s e in ,  1 9 9 7 )

Μ έτρο σ υ μ π ίε σ η ς  = 2 9 1 5 ρ 2 . (2 .2 0 )

2 .3 .2 .2 .3 . Μικοοδοητ) στιοννώδους οστού

Έ χ ο υ ν  β ρ εθ εί σ η μ α ντ ικ ο ί σ υ σ χ ετ ισ μ ο ί μ ετα ξύ  των μ η χ α ν ικ ώ ν  κ α ι των 

μ ο ρ φ ο λ ο γ ικ ώ ν  π α ρ α μ έτρ ω ν του  σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού . Μ ετρή σ εις π α ρ α μ έ τ ρ ω ν  ό π ω ς  

το π οσ οσ τό  οστικού  ό γ κ ο υ , ο λ ό γ ο ς  επ ιφ ά ν ε ια ς  π ρ ο ς  ό γ κ ο , η σ υ νεκ τ ικ ότη τα  

(co n n e ctiv ity ), η α νισ ο τρ ο π ία , το π ά χ ο ς , ο  α ρ ιθ μ ό ς  κ α ι η α π ό σ τα σ η  μ ετα ξύ  των 

δ οκ ίδω ν (G o ld ste in  e t a l ,  1 9 9 3 ) , δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι π ερ ισ σ ό τερ ο  α π ό  το 8 0  % τη ς  

μ ετα βλη τότη τα ς στην μ η χ α ν ικ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  του  φ υ σ ιο λ ο γ ικ ο ύ  οσ το ύ  ο φ είλ ετα ι  

στην π υ κ νό τη τα  κ α ι τον π ρ ο σ α να τ ο λ ισ μ ό  των δοκ ίδω ν.

2 .3 .2 .2 .4 . Ανισοτροπία και ετεοονένεια σποννώδουο οστού

Το σ π ογγώ δ ες οστό ε ίνα ι α ν ισ ό τρ ο π ο  λόγω  τη ς μ ο ρ φ ο λ ο γ ία ς  τω ν δ οκ ίδ ω ν  

(W h ite h o u se , 1 9 7 4 ). Π ολλο ί ερ ευ νη τές  (V a h ey  e t  a l ,  1 9 8 7 ,  G a la n te  e t  a l ,  1 9 7 0 ,  

T o w n s e n d  e t a l ,  1 9 7 5 , C ia re lli e t a l ,  1 9 9 1 ) έ χ ο υ ν  α ν α φ έ ρ ε ι τις ο ρ θ ο γ ώ ν ιες  ή 

α νισ ό τρ ο π ες  μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότη τες του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  τόσ ο  τω ν α νθ ρ ώ π ω ν ό σ ο  

κ α ι των ζώων. Η α ντοχή  κ α ι το μ έτρ ο  ελα σ τικ ότη τα ς το υ  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ το ύ  

εξαρτώ νται α π ό  τη ν δ ιεύ θ υ νσ η  του φ ορ τίου  π ο υ  εφ α ρ μ ό ζετ α ι, ό π ω ς  σ υ νή θ ω ς

Σχήμα 2.14: Επίπεδα και διευθύνσεις στο ανθρώπινο σώμα (αναπαραγωγή 
από Whittle, 1997).
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μετριέται στην άνω -κάτω , π ρ ό σ θ ια -ο π ϊσ θ ια  και μ έσ η -π λ ά γ ια  δ ιεύ θ υ νσ η  (Σ χήμ α  

2 .1 4 ) . Οι C iarelli e t al. (1 9 9 1 ) κ α ι G a la n te  e t a l  (1 9 7 0 ) β ρ ή κ α ν  ότι ο υ ψ η λότερ ος  

σ υ νο λ ικ ό ς  μ έ σ ο ς  ό ρ ο ς  των μέτρω ν ελαστικότητας σε α νθρώ πινα  σπογγώ δη οστά  

συνα ντά τα ι στην άνω -κάτω  δ ιεύ θ υ νσ η  ο ο π ο ίο ς  είναι π ερ ίπ ο υ  2 . 5  φ ορές  

μ εγ α λ ύ τερ ο ς  α π ό  εκ ε ίνο ν  στην π ρ ό σ θ ια -ο π ϊσ θ ια  δ ιεύ θ υ νσ η . Η π ρ όσ θ ια -οπ ϊσ θ ια  

δ ιεύ θ υ νσ η  έχ ε ι υ ψ η λό τερ ο  μέτρο ελαστικότητας α π ό  την μ έσ η -π λ ά γ ια  δ ιεύ θυ νσ η .

Το σ π ογγώ δ ες οστό είναι ετερογενές, δηλαδή  οι μ η χ α ν ικ έ ς  του ιδιότητες 

δ ια φ έρ ο υ ν  α π ό  θέση  σε θέση . Σ ύμ φ ω να  μ ε  τον κα τάλογο δεδομ ένω ν π ου  

σ υνοψ ίζοντα ι α π ό  τον G o ld s te in  (1 9 8 7 ), οι μ έσ ες  τιμ ές της α ντοχή ς κ α ι του  

μ έτρ ο υ  ελαστικότητας του  α νθ ρ ώ π ινου  σ π ογγώ δου ς οστού π ο υ  π ρ οέρ χετα ι α π ό  

δ ια φ ορ ετικ ές θ έσ εις  κ υ μ α ίνο ντα ι α π ό  6 . 6  έως 3 6 .2  M Pa κ α ι α π ό  1 3 0  έως 1 0 8 0  

M Pa αντίστοιχα . Γ ρ α μ μ ικ ές  κ α ι εκ θετικ ές συνα ρτή σ εις ε ρ μ η ν εύ ο υ ν  τη σχέση  

μετα ξύ  π υ κ νό τη τα ς κ α ι υλικ ώ ν ιδιοτήτων του σ π ογγώ δου ς οστού (G old ste in , 

1 9 8 7 ). Η μ η χ α ν ικ ή  ετερογένεια  του σ π ογγώ δου ς οστού καθορίζεται α π ό  την 

λειτου ρ γικ ή  του π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή .

2.3.2.2.5. Ι£ωδοελαστικέ€ iSioimsc σποννώδουc οστού

Ό π ω ς το φ λοιώ δες έτσι κ α ι το σ πογγώ δες οστό είνα ι ευα ίσθη το στο ρ υ θ μ ό  

φ όρτισης ή τρ ο π ή ς . Ε χ ε ι δ ε ιχ θ εί ότι ο μ υ ε λ ό ς  μ έσ α  στην δ ομ ή  των δοκΐδω ν  

π α ρ ο υ σ ιά ζε ι α κ α μ ψ ία  λόγω  ιξώ δους μ ό ν ο ν  σε π ο λ ύ  υ ψ η λ ο ύ ς  ρ υ θ μ ο ύ ς  τρ οπ ή ς  

(C arter κ α ι H a y e s , 1 9 7 7 , G o ld s te in , 1 9 8 7 ).

2 .3 .3 . Υπόθεση συνεχούς μέσου

Στις π ερ ισ σ ότερ ες μ ελέτες  της α ντο χή ς κ α ι α κ α μ ψ ία ς  τόσο του φ λοιώ δους  

όσ ο  κ α ι του σ π ο γγώ δ ο υ ς οστού γίνεται η υ π ό θ εσ η  ότι το οστό μ π ο ρ ε ί να  

μ ο ντελ ο π ο ιη θ ε ί ως σ υ ν εχ ές  μ έσ ο  (M artin, 1991 ). Μ ία βασική  απαίτηση  όταν  

χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι η υ π ό θ εσ η  του σ υ ν εχ ο ύ ς  μ έσ ο υ  είναι η ελάχιστη  διάσταση του  

δ είγμ α τος ν α  ε ίνα ι σ η μ α ντικ ά  μ εγα λύ τερ η  α π ό  την διάσταση των δομ ικ ώ ν του  

υ π ο μ ο νά δ ω ν . Ο ι H arrigan  e t a l  (1 9 8 8 ) α νέπ τυ ξα ν ένα  κριτήριο για  την  

εγκυρότη τα  α υ τή ς της υ π ό θ εσ η ς . Οι π ερ ιορ ισ μ ο ί της υ π ό θ εσ η ς  του σ υ ν εχ ο ύ ς  

μ έσ ο υ  εμ φ α νίζοντα ι σε δ ύ ο  π ερ ιοχές: κοντά  σε β ιολογικ ές ενδ ο επ ιφ ά νειες  κα ι σε 

π ε ρ ιο χ έ ς  υ ψ η λ ώ ν βα θμ ιδώ ν τάσης, όπ ω ς στο υ π ο χ ό νδ ρ ιο  οστό, την π ερ ιο χή  

μ ετά β α σ η ς μ ετα ξύ  φ λοιώ δ ου ς κ ελ ύ φ ο υ ς  κα ι σ πογγώ δους οστού κα ι σε π ερ ιο χ ές  

δ ιεπ α φ ή ς  κοντινώ ν αρθρώ σεω ν. Στο σπογγώ δες οστό, το μοντέλο  του σ υ νεχ ο ύ ς  

μ έ σ ο υ  δ εν  ισ χύ ει για  α π οσ τά σ εις μεταξύ τριών κ α ι πέντε δοκΐδω ν (π ερ ίπ ου  3 0 0 -  

1 5 0 0  χ  10 6 m ). Στο φ λοιώ δες οστό, το όριο  για  την υ π ό θ εσ η  του σ υ ν εχ ο ύ ς  μ έσ ο υ  

είναι μ ικ ρότερο  λόγω  της π υ κ ν ή ς  του δ ο μ ή ς.
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Στα μ ο ντέλ α  τη ς π α ρ ο ύ σ α ς  ερ γα σ ία ς γίνετα ι η υ π ό θ ε σ η  του  σ υ ν ε χ ο ύ ς

μ έσ ο υ .

2 .3 .4 . Παράγοντες που επηρρεάζουν τις μηχανικές ιδιότητες του οστού

Η  π ρ οσ εκ τικ ή  μ ελέτη  των ιδιοτήτω ν τόσο του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  ό σ ο  κ α ι του  

σ π ο γγώ δ ο υ ς οστού α π ο κ α λ ύ π τ ε ι σ η μ α ντ ικ ές  δ ια κ υ μ ά ν σ ε ις  σ ε  ό λ ε ς  σ χ ε δ ό ν  τις  

α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ε ς  ιδιότητες. Υ π ά ρ χ ο υ ν  π ο λ λ ο ί π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  σ υ ν ε ισ φ έ ρ ο υ ν  σε  

α υτό.

Γ ενικά , είνα ι γνω στό ότι ο ι τ ε χ ν ικ έ ς  υ π ε ρ ή χ ω ν  δ ίν ο υ ν  υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  τ ιμ ές  γ ια  

τα μ έτρ α  ελαστικότητας σ ε σ χέσ η  μ ε  τις δ ο κ ιμ α σ ίες  α π λ ή ς  σ υ μ π ίε σ η ς  ή 

εφ ε λ κ υ σ μ ο ύ . Π έρα  α π ό  τις σ η μ α ντ ικ ές  α π ο κ λ ίσ ε ις  των μ ε τ ρ ο ύ μ ε ν ω ν  ιδιοτήτω ν σε  

σ χέσ η  μ ε  τις μ ε θ ό δ ο υ ς  δ ο κ ιμ α σ ία ς  κ α ι τις π ερ ιβ α λ λ ο ν τ ικ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς , ο ι π ιο  

σ η μ α ντικ ο ί π α ρ ά γ ο ν τες  π ο υ  σ υ νδ έοντα ι μ ε  τις δ ια φ ο ρ ές  α υ τ ές  σ χετίζοντα ι μ ε  τη ν  

π υ κ νό τη τα  κ α ι α ρχιτεκ τονικ ή  των υ π ό  δ ο κ ιμ α σ ία  δειγμ ά τω ν. Σ η μ α ν τ ικ ές  σ χ έ σ ε ις  

έ χ ο υ ν  β ρ εθ εί α νά μ εσ α  στις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότη τες του οσ τού  κ α ι το οσ τικ ό  

π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  αλάτω ν, την π υ κ νό τη τα  του β ά ρ ο υ ς  τέφ ρ α ς ή τη ν  φ α ιν ό μ ε ν η  

π υ κ νό τη τα  (C arter κ α ι H a y e s , 1 9 7 6 , B r o w n  κ α ι F e r g u s o n , 1 9 8 0 ) . Ό π ω ς  

α να φ έρ ετα ι στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία , τόσο εκ θ ετ ικ ές  ό σ ο  κ α ι γ ρ α μ μ ικ έ ς  σ υ να ρ τή σ ε ις  

έ χ ο υ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί γ ια  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τη ν σ χέσ η  μ ετα ξύ  τω ν μ η χ α ν ικ ώ ν  

ιδιοτήτω ν του σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οστού  κ α ι τη ς φ α ιν ό μ ε ν η ς  π υ κ ν ό τ η τ ά ς  του  (G o ld s te in ,  

1 9 8 7 ) . Τα α π ο τελ έσ μ α τα  αυτώ ν των in vitro  μ ελετώ ν υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ότι η 

α ρ χιτεκ τονικ ή  ε ίνα ι εξ ίσου  σ η μ α ντ ικ ή  μ ε  τη ν οστική  π υ κ ν ό τ η τ α  γ ια  τη ν  ε ρ μ η ν ε ία  

τη ς μ η χ α ν ικ ή ς  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά ς  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού .

Οι μ ελ έτες  των Y a m a d a  (1 9 7 3 ) , M a th er  (1 9 6 7 )  κ α ι  S e d l in  κ α ι  H ir s c h  

(1 9 6 6 )  δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι το μ έτρ ο  του  Y o u n g  στο φ λο ιώ δ ες οστό α υ ξ ά ν ε ι  μ ε  τη ν  η λ ικ ία  

του  α τόμ ου  μ έ χ ρ ι  π ε ρ ίπ ο υ  τα 3 0  του  χ ρ ό ν ια  κ α ι στη ν σ υ ν έ χ ε ια  ελαττώ νεται. Μ ε  

βά σ η  τις π ε ιρ α μ α τ ικ ές  μ ετρ ή σ εις , μ π ο ρ ε ί  ν α  γ ρ α φ ε ί π ρ ο σ εγ γ ισ χ ικ ά  μ ία  γ ρ α μ μ ικ ή  

σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στο μ έτρ ο  ελα σ τικ ότη τα ς κ α τά  τη ν α ξο νικ ή  δ ιε ύ θ υ ν σ η  κ α ι  τη ν  

η λ ικ ία  ( A ) μ ετά  τα 3 0 ,

Γ ενικ ά , έ χ ε ι  π α ρ α τη ρ η θ εί ότι μ ε  τη ν η λ ικ ία  υ π ά ρ χ ε ι  α ύ ξη σ η  στο π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  

αλάτω ν του  οστίτη ισ τού , ο  ο π ο ίο ς  α π ο κ τ ά  τη ν μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η  α ν τ ο χ ή  κ α ι  α κ α μ ψ ία  

κα τά  τη ν ω ριμότητα  (Z io u p o s  e t a l , 2 0 0 0 ) .

Ο ι A s c e n z i κ α ι B o n u c c i  (1 9 6 8 ) , B e n f ie ld  κ α ι C la rk  (1 9 7 3 )  κ α ι C u rr e y  

(1 9 7 5 )  π α ρ α τ ή ρ η σ α ν  α ύ ξη σ η  στο μ έτρ ο  ελα σ τικ ότη τα ς μ ε  τη ν  α ύ ξ η σ η  τη ς

(2 .21)
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μ ετα λ λ ο π ο ίη σ η ς . Ο C u rrey  (1 9 7 5 ) π ρ ότεινε  την α κ ό λ ο υ θ η  σ χέση  για  το μέτρο  

ελαστικότητας,

ε = (l3.5 +1,37C+0.75s)x 10’ N/mJ . (2.22)

ό π ο υ  C  ε ίνα ι το π οσ οσ τια ίο  π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  τέφ ρα ς κ α ι S  είνα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  τρ οπ ή ς  

( s ' ) .

Ο W erth e im  (1 8 4 7 ) ήταν ο πρώ τος ερευ νη τή ς π ο υ  α νέπ τυξε μ ε  

λ επ το μ έρ ε ια  τη ν επ ίδ ρ α σ η  της ξή ρ α νσ η ς στο μέτρο ελαστικότητας του α νθρ ώ π ινου  

μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  κ α ι β ρ ή κ ε  ότι το μ έτρο  ελαστικότητας του ξη ρού  οστού είναι 

μ εγα λ ύ τερ ο  α π ό  εκ είνο  του ζω ντανού (υγρού) οστού. Α ργότερα, ο R au b er (1867 )  

π α ρ α τή ρ η σ ε ότι τα μέτρα  ελαστικότητας ενό ς  δ ια μ ή κ ο υ ς  δείγμ α τος α νθρ ώ π ινου  

μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  είνα ι 2 . 1 x lO ION /m 2 (ζωντανό) κ α ι 2 .5 x lO lo N /m 2 (ξηρό), 

α ντίστοιχα . Το π οσ οσ τό  υ γρ α σ ία ς  του δ είγμ α τος έχ ε ι σημ αντική  επ ίδρασ η  στην 

ιξω δοελαστικότητα κ α ι πλαστικότητα .

Έ να ς α π ό  το υ ς π ιο  σ η μ α ντ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γοντες  π ο υ  επ η ρ ρ εά ζο υ ν  τις 

ελα σ τικ ές ιδ ιότη τες του φ λοιώ δ ου ς οστού είνα ι ο ρ υ θ μ ό ς  τρ οπ ή ς ή η ταχύτητα της 

μ η χ α ν ικ ή ς  φ όρ τισ η ς όταν το υ λ ικ ό  υ π ό κ ειτα ι σε δ οκ ιμ α σ ία . Οι M cE lh a n ey  κα ι 

B y ra s  (1 9 6 5 ) κ α ι M cE lh a n e y  (1 9 6 6 ) δ ιερ εύ νη σ α ν τις επ ιδ ρ ά σ εις  του ρ υ θ μ ο ύ  

τρ ο π ή ς  στις ελα σ τικ ές ιδιότητες μ η ρια ίω ν οστών. Γενικά, π α ρ α τη ρ ή θ η κ ε ότι όταν  

α υξά νετα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  τρ ο π ή ς , το μ έτρο  του Y o u n g  αυξάνεται ενώ ο λ ό γ ο ς  του  

P o is so n  μ ειώ νετα ι (Π ίνακα ς 2 .3 ) . Π α ρ όμ ο ια  α ποτελέσμ α τα  β ρ έθ η κ α ν  α π ό  τους  

B ird  e t a l  (1 9 6 8 ), B e n fie ld  κ α ι C lark  (1 9 7 3 ), κ α ι P an jab i e t al. (1 9 7 3 ). Ο ι B la ck  

κ α ι K o ro sto ff (1 9 7 3 ) μελετώ ντας κ υ λ ινδ ρ ικ ά  δείγματα  κ νή μ η ς  π α ρ α τή ρ η σ α ν ότι 

το μ έτρο  του Y o u n g  αυξάνεται σ χ εδ ό ν  γ ρ α μ μ ικ ά  καθώ ς α υξάνεται η συχνότητα  

φ όρτισης, μ ειώ νετα ι α π ό το μ α  κατά 50%  π ερ ίπ ο υ  γύρω  στα 2 0 0  H z κ α ι στην 

σ υ νέχ εια  α υξά νετα ι μ ε  π ιο  γρ ή γορ ο  ρ υ θ μ ό .

Πίνακας 2.3: Επίδραση του ρυθμού τροπής σας ελαστικές σταθερές (συμπίεση) 
(αναπαραγωγή από Guzelsu και Demiray, 1979).

Υλικό Ρυθμός τροπής
( S 1)

Μέτρο του Young
(10!° N /m 2)

Λόγος του 
Poisson

Φρέσκο μηριαίο 
οστό βοοειδών

0.001 1.86 0.30
0.1 2.42 0.28
300 3.31 0.26

Ταριχευμένο 
ανθρώπινο μηριαίο 

οστό

0.001 1.52 —

0.1 1.79 —

300 2.97 —
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2 .3 .5 . Ηλεκτρικές ιδιότητες του οστού

Το οστό ότα ν υ π ό κ ε ιτα ι σε μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις π α ρ ά γ ε ι έν α  η λ εκ τρ ικ ό  

δ υ να μ ικ ό . Έ χε ι π ρ οτα θ εΐ ότι τα π α ρ α γ ό μ ε ν α  α π ό  τάση δ υ ν α μ ικ ά  ( s t r e s s 

g e n e r a te d  p o te n tia ls )  π α ίζο υ ν  ρ ό λ ο  στην οστική  α νά π τ υ ξη , επ ο ύ λ ω σ η  κ α ι  

επ α να δ ό μ η σ η  (B a s s e t t , 1 9 6 8 , E lm e s s ie r y , 1 9 8 1 ).

2 .3 .5 .1 . Πιεζοηλεκτρικά φ αινόμενα  στα οστά

Ο ι Y a s u d a  e t a t  (1 9 5 5 ) π α ρ α τή ρ η σ α ν  γ ια  πρώ τη φ ο ρ ά  τις π ιεζο η λ εκ τ ρ ικ ές  

ιδ ιότητες του οστίτη ιστού. Ό μ ω ς, η σ υ σ τη μ α τικ ή  μ ελ έτη  το υ  π ιεζο η λ ε κ τ ρ ικ ο ύ  

φ α ιν ο μ έ ν ο υ  στα οστά ξεκ ινά  μ ε  την ερ γα σ ία  των F u k a d a  e t al. (1 9 5 7 ) , στη ν ο π ο ία  

επ ιδ ε ικ νύ ετα ι μ ία  γ ρ α μ μ ικ ή  σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στην π ίεσ η  κ α ι τη ν  π ό λ ω σ η . Οι 

B a s s e t t  e t a t  (1 9 6 2 ) , C o c h r a n  e t a t  (1 9 6 8 ) , S h a m o s  e t a t  (1 9 6 3 ) , B a s s e t t  

(1 9 6 5 )  κ α ι M arin o  e t a t  (1 9 7 0 )  μ ελ έτ η σ α ν  τις η λ εκ τ ρ ικ ές  ιδ ιότη τες οστικώ ν  

δειγμ ά τω ν κ α ι την σ χέσ η  τ ο υ ς  μ ε  τη ν οστική  ε π α ν α δ ό μ η σ η . Ε φ α ρ μ ό ζο ν τ α ς  μ ία  

κ α μ π τ ικ ή  ρ ο π ή  σ ε ένα  δ ε ίγ μ α  δ ο κ ο ύ  μ ε  α ρ θ ρ ώ σ εις  ο ι B a s s e t t  e t  al. (1 9 6 2 )  

π α ρ α τή ρ η σ α ν  τη ν δ η μ ιο υ ρ γ ία  ε ν ό ς  α ρ νη τικ ο ύ  η λ εκ τ ρ ικ ο ύ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  στη ν  

π λ ε υ ρ ά  π ο υ  υφ ίσταται σ υ μ π ίεσ η  κ α ι εν ό ς  θ ετ ικ ο ύ  η λ εκ τ ρ ικ ο ύ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  στη ν  

π λ ε υ ρ ά  π ο υ  υφ ίστατα ι ε φ ε λ κ υ σ μ ό  (Σ χ ή μ α  2 .1 5 ) .  Υ π ο σ τή ρ ιξα ν  ότι α υ τ ά  τα  

χ ρ ο ν ικ ά  στα θερά  δ υ ν α μ ικ ά  ο φ είλ ο ντα ι σ ε  φ ορτία  π ό λ ω σ η ς  π ο υ  σ υ σ σ ω ρ εύ ο ντα ι  

στις α ντίσ το ιχες  π λ ε υ ρ έ ς  τη ς δ ο κ ο ύ . Η  θεω ρία  α υτή  τ ρ ο π ο π ο ιή θ η κ ε  α ρ γ ό τερ α  γ ια  

ν α  σ υ μ π ε ρ ιλ ά β ε ι τις β α θ μ ίδ ες  τά σ η ς (K orostoff, 1 9 7 9 )  ή τα χ ω ρ ικ ά  

μ ε τ α β α λ λ ό μ ε ν α  μ έτρ α  π ιεζοη λεκ τρ ικ ότη τα ς (J o h n s o n  e t a l ,  1 9 8 0 ) .

Το π λ ά τ ο ς  των π α ρ α γ ό μ εν ω ν  α π ό  τάση δ υ ν α μ ικ ώ ν  επ η ρ εά ζε τ α ι έν τ ο να  α π ό  

τον ρ υ θ μ ό  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς  α φ ο ύ , λόγω  τη ς  δ ια ρ ρ ο ή ς  φ ο ρ τ ίο υ , μ π ο ρ ε ί  ν α  γ ίν ε ι  

π ο λ ύ  μ ε γ ά λ ο  σ ε π ο λ ύ  υ ψ η λ ο ύ ς  ρ υ θ μ ο ύ ς  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς  (G u z e lsu  κ α ι

Σχήμα 2 .15 : Οστικό δείγμα σε κάμψη. Η κάνω επιφάνεια βρίσκεται σε εφελκυσμό και
συγκεντρώνει θετικό ηλεκτρικό δυναμικό ενώ η κάτω επιφάνεια βρίσκεται σε 
συμπίεση και συγκεντρώνει αρνητικό ηλεκτρικό δυναμικό.
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D em ira y , 1 9 7 9 ). Ό π ω ς α να φ έρεχα ι α π ό  το υ ς M arino et a l  (1 9 7 1 ), to  ο ρ γα νικ ό  

τμ ή μ α  του οστού  (κυρίω ς κ ολλα γόνο) είναι υ π ε ύ θ υ ν ο  για  αυτές τις η λεκτρικές  

δραστηριότητες. Οι S h a m o s  et a l  (1 9 6 3 ) έδειξαν ότι τα επ ιφ α νεια κ ά  φορτία π ο υ  

α να π τύ σ σ οντα ι στα οστά π ο υ  υ π όκ ειντα ι σε τάσεις π ιθ α νό ν  να  ελ έγ χ ο υ ν  τον  

σ χη μ α τ ισ μ ό  οστού . Το τοπ ικ ό  η λεκτρ ικό π εδ ίο  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τει α π ό  αυτά τα 

φ ορτία  μ π ο ρ ε ί να  επ η ρ εά σ ει τον π ρ οσ α να τολισ μ ό  και την ενα π όθ εσ η  των ιόντων 

ή των π ολω μ ένω ν μ ορ ίω ν στα οστά. Ο B a s s e t t  (1965 ) ερ μ η νεύ οντα ς το 

α π ο τέλεσ μ α  των π ειρ α μ α τικ ώ ν του ευρη μ ά τω ν τόνισε ότι τα αρνητικά  φορτία π ο υ  

σ υσσ ω ρεύοντα ι στην κο ίλη  π λ ευ ρ ά  εν ό ς  οστού σε κ ά μ ψ η  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  οστική  

α να γέννη σ η . Το η λεκ τρ οθετικ ό  υ λ ικ ό  στην κυρτή  π λ ευ ρ ά  α π ο μ α κ ρ ύ νετα ι κα ι 

μετα φ έρετα ι σ τη ν ηλεκτραρνητική  κ ο ίλη  π λ ευ ρ ά  ώστε να  μειώ σει την επ ίδραση  

της κ α μ π τ ικ ή ς  ρ ο π ή ς .

Σε μ ετέπ ειτα  ερ γα σ ίες οι S h a m o s  κ α ι L avine (1 9 6 4 , 1965 ) έδειξαν ότι όταν  

το δ είγμ α  υ π ό κ ε ιια ι  σε τάση, σε δ ιεύ θ υ νσ η  π α ρ ά λλη λη  ή κάθετη  στον άξονα  του  

κ ο λ λ α γ ό νο υ , δ εν  δ η μ ιου ρ γείτα ι ηλεκτρική  πόλω ση. Ό ταν η τάση εφ αρμόζεται σε 

ά λ λ ες  δ ιευ θ ύ ν σ ε ις  π ρ οκ α λ είτα ι πόλω ση. Αυτό το χα ρα κτηριστικ ό του δείγμα τος  

σχετίζεται μ ε  τη ν υ λ ικ ή  του σ υ μ μ ετρ ία .

2 .3 .5 .2 . Ρευματικά δυναμικά στα οστά

Αν κ α ι η π ιεζοη λεκ τρ ικ ή  θεω ρία  μ π ο ρ ε ί ν α  εξηγήσει τη ν π ρ ο έλευ σ η  των 

π α ρ α γ ό μ εν ω ν  α π ό  τάση δ υ να μ ικ ώ ν στο ξηρό οστό, η δυνατότητά της να  

ερ μ η ν εύ σ ει τη ν π ρ ο έλ ευ σ η  των π α ρ α γό μ ενω ν α π ό  τάση δ υ να μ ικ ώ ν στο οστό π ο υ  

είνα ι κ εκ ο ρ εσ μ έ ν ο  σε ρευστό, έχ ε ι α μ φ ισ βη τη θεί. Οι μελέτες των C och ran  et a l  

(1 9 6 8 ) σε υ γ ρ ά  οστά έδειξα ν ότι η δ ια φ ορ ά  δ υ να μ ικ ο ύ  α νά μ εσ α  στην κοίλη  και 

την κυρτή  π λ ε υ ρ ά  μ ία ς  υ γ ρ ή ς  οστικής δ οκ ού  σε κ ά μ ψ η  εξουδετερώ νεται α π ό  την 

δια ρρ οή  φ ορτίου  π ο υ  δη μ ιου ργείτα ι μ ε  την π α ρα μ όρφ ω σ η . Ε ά ν το φορτίο  

α π ο μ α κ ρ υ ν θ ε ί α π ό  το δ είγμ α  μ ία ς  δ οκ ού  μ ε  αρθρώ σεις, α να πτύσσετα ι δ ιαφ ορά  

δ υ ν α μ ικ ο ύ  αντίστροφ η ς π ολικ ότη τα ς α νά μ εσ α  στις αντίθετες π λ ευ ρ ές  της δ οκ ού  

στο ε π ίπ εδ ο  κ ά μ ψ η ς .

Οι A n d e r so n  κ α ι E r ik sso n  (1 9 6 8 , 1970) π ρότεινα ν ότι δ ύ ο  ανεξάρτητοι 

μ η χ α ν ισ μ ο ί , η π ιεζοηλεκτρικότητα  κ α ι τα ρευμ ατικ ά  δ υ να μ ικ ά  (βλ. π α ρ ά γρ α φ ο

2 .3 .5 . 2 .2 . ), ε ίνα ι υ π ε ύ θ υ ν ο ι  για  το φ α ινό μ ενο  των π α ρ α γόμ ενω ν α π ό  τάση  

δ υ να μ ικ ώ ν στο οστό π ο υ  είνα ι κ εκ ο ρ εσ μ ένο  σε ρευστό.

Μ ετρήσεις των διηλεκτρικώ ν ιδιοτήτων του κ εκ ορ εσ μ ένου  σε ρευστό οστού  

(C h a k k a la k a l e t a l ,  1980 ) υ π ο δ η λ ώ νο υ ν  ότι τα η λεκ τρ ομ η χα νικ ά  φ α ινόμ ενα  π ο υ  

π α ρα τη ρούντα ι στο υ γρ ό  οστό είναι α ρκετές τάξεις μ εγ έθ ο υ ς  μ εγα λύ τερα  α π ό  ότι 

θα  π ερ ίμ ε νε  κ α νείς  α π ό  ένα  π ιεζοηλεκτρικό φ α ινό μ ενο  (J o h n so n  et a l ,  1980 ).
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Ε ά ν το η λ εκ τ ρ ο μ η χ α ν ικ ό  φ α ιν ό μ ενο  π ο υ  π α ρ α ιη ρ ε ΐτα ι στα υ γ ρ ά  οστά  δ εν  ε ίνα ι  

π ιεζοη λεκ τρ ικ ό  φ α ιν ό μ ενο , τότε π ιθ α ν ό ν  οφ είλετα ι σ ε  έν α  ρ ευ μ α τ ικ ό  δ υ ν α μ ικ ό .

Τα α π οτελέσ μ α τα  της μ ελ έτη ς  των G r o ss  κ α ι W illia m s (1 9 8 2 )  έδ ε ιξα ν  ότι 

το σ υ νο λ ικ ό  οστό εμ φ α νίζει ένα  μ η  μ η δ ε ν ικ ό  δ υ ν α μ ικ ό  ζήτα  (βλ . π α ρ ά γ ρ α φ ο

2 .3 .5 . 2 . 1 .) κ α ι ότι υ π ά ρ χ ε ι  κ ίνη σ η  ρ ευ σ τού  σε τέτοια  δ ε ίγ μ α τα  ό τα ν  α υ τά  

υ π ό κ ε ιντ α ι σε β α θ μ ίδ α  π ίεσ η ς . Μ ε βά ση  τα πρώ τα α π ο τελ έσ μ α τα  των P ie n k o w s k i  

κ α ι P o lla c k  (1 9 8 0 ), ο ι ο π ο ίο ι έδ ειξα ν ότι τα π α ρ α γ ό μ ε ν α  α π ό  τάση  δ υ ν α μ ικ ά  

εξαρτώ νται α π ό  τις ιδιότητες του ρ ευ σ τού  στο οστό κ α ι τα δ ε δ ο μ έ ν α  τω ν G r o s s  κ α ι  

W illia m s (1 9 8 2 ) , ο ι ο π ο ίο ι επ ίσ η ς  έδ ειξα ν  π α ρ ό μ ο ιε ς  σ χ έ σ ε ις , η υ π ό θ ε σ η  των 

A n d e r so n  κ α ι E r ik s s o n  (1 9 6 8 ) ότι δ ρ ο υ ν  κ α ι ο ι δ ύ ο  μ η χ α ν ισ μ ο ί  στο οστό π ο υ  

είνα ι γ εμ ά το  μ ε  ρ ευσ τό , α π έκ τη σ ε  μ εγα λ ύ τερ η  ισ χ ύ .

Το π ο ιο ς  μ η χ α ν ισ μ ό ς  είνα ι κ υ ρ ία ρ χ ο ς  στην π α ρ α γω γή  των η λεκ τρ ικ ώ ν  

δ υ να μ ικ ώ ν  π ο υ  π α ρ α τη ρ ο ύ ντα ι στο κ εκ ο ρ εσ μ έ ν ο  ρ ευ σ το ύ  οστό π α ρ α μ έ ν ε ι  

α νεπ ιβ εβ α ίω το . Ο ι κ ύ ρ ιες  δ υ σ κ ο λ ίες  στην υ π ό θ εσ η  των ρ ευ μ α τ ικ ώ ν  δ υ ν α μ ικ ώ ν  

είνα ι ότι π ο λ ύ  λ ίγα  είνα ι γνω στά σ χετικ ά  μ ε  τη ν ροή  ρ ευ σ το ύ  στα οσ τά  π ο υ  

υ π ό κ ε ιντ α ι σε μ η χ α ν ικ έ ς  τά σεις κ α ι μ ε  τις η λ εκ τρ ο κ ινη τ ικ ές  ιδ ιότη τες των 

τοιχω μάτω ν των κ α να λιώ ν μ έσ ω  των ο π ο ίω ν  ρ έε ι το ρ ευσ τό .

2 .3 .5 .2 . Ι. Δυναΐίΐκό ζήτα

Ό τα ν ένα  ρευστό π ο υ  π ε ρ ιέ χ ε ι  ιόντα  έρ θ ει σε επ α φ ή  μ ε  έν α  σ τερ εό  π ο υ  

έ χ ε ι  μ ία  κ α θ α ρ ή  επ ιφ α ν εια κ ή  π υ κ ν ό τη τα  φ ο ρ τίο υ , τα  ιόντα  α ντ ίθ ετη ς  π ο λ ικ ό τ η τ α ς  

έλ κ οντα ι κ α ι π ρ ο σ φ ύ ο ντ α ι στο στερεό. Α υτά  τα δ ε σ μ ε υ μ έ ν α  ιόντα  σ χ η μ α τ ίζ ο υ ν  έν α  

λ επ τό  στατικό στρώ μα π ο υ  δ η μ ιο υ ρ γ ε ί έν α  η λ εκ τρ ικ ό  δ υ ν α μ ικ ό  το ο π ο ίο  

μ ετα β ά λ λ ετα ι α π ό  τη ν επ ιφ ά ν ε ια  του  σ τερ εού  π ρ ο ς  το ρ ευ σ τό . Ό τα ν  το ρ ευ σ τό  

κινείτα ι σε σ χέσ η  μ ε  το στερεό , υ π ά ρ χ ε ι  ένα  σ ύ ν ο ρ ο  π ο υ  ο ν ο μ ά ζετ α ι ε π ίπ ε δ ο  

ο λ ίσ θ η σ η ς  το ο π ο ίο  δ ια χω ρίζει το λ ε π τ ό  στατικό σ τρώ μ α  του  ρ ευ σ τ ο ύ  α π ό  το  

υ π ό λ ο ιπ ο  κ ιν ο ύ μ ε ν ο  ρευσ τό . Το δ υ ν α μ ικ ό  ζήτα  ορ ίζετα ι ω ς το η λ εκ τρ ικ ό  

δ υ ν α μ ικ ό  στο ε π ίπ ε δ ο  ο λ ίσ θ η σ η ς  σ ε σ χέσ η  μ ε  το δ υ ν α μ ικ ό  στο υ π ό λ ο ιπ ο  ρ ευ σ τό .

2 .3 .5 .2 .2 . Ρευαατικά δυναιιικά

Τ α ρ ευ μ α τ ικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  (s tr e a m in g  p o te n t ia ls )  π α ρ ά γ ο ν τ α ι ό τ α ν  έν α  

η λεκ τρ ολυ τικ ό  ρευσ τό  ρ έει π ά νω  σε μ ία  φ ο ρ τισ μ ένη  ε π ιφ ά ν ε ια . Τ ο δ υ ν α μ ικ ό  α υτό  

ε ίνα ι α ν ά λ ο γ ο  π ρ ο ς  την δ ιη λεκ τρ ικ ή  δ ια π ερ α τότη τα  του  κ α ν α λ ιο ύ , το δ υ ν α μ ικ ό  

ζήτα κ α ι τη ν π ίεσ η  κ α ι αντιστρόφ ω ς α ν ά λ ο γ ο  π ρ ο ς  τη ν  α γω γιμ ότη τα  κ α ι το  ιξώ δες  

του δ ια λ ύ μ α τ ο ς  (H ills ley  κ α ι F r a n g o s , 1 9 9 4 ) . Ό τα ν ο ρ υ θ μ ό ς  δ ιά τ μ η σ η ς  ό μ ω ς  

διατηρείτα ι σ τα θ ερ ός , το ρ ευ μ α τ ικ ό  δ υ ν α μ ικ ό  ε ίν α ι α νεξά ρ τη το  του  ιξώ δ ου ς. Η π ιο
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ενθα ρ ρ υ ντικ ή  π λ ευ ρ ά  της υ π ό θ εσ η ς  του ρ ευ μ α τικ ού  δ υ να μ ικ ο ύ  είναι ότι εξηγεί 

την χω ρικ ή  κ α τα νομ ή  της οστική ς επ α να δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επά γεται α π ό  μ η χ α ν ικ ή  

φ όρτιση. Για π α ρ ά δ ε ιγ μ α , εά ν  το οστό υ π οσ τεΐ κ ά μ ψ η , η ροή ρευστού  α π ό  την 

κ οίλη  π ρ ο ς  την κυρτή  επ ιφ ά νεια  επ ά γει ένα  θετικό φορτίο στην κυρτή π λ ευ ρ ά  σε 

σ χέσ η  μ ε  την κο ίλη  π λ ευ ρ ά  (Σ χή μ α  2 .1 5 ) . Έ χει δ ειχθ εί ότι οι οστεοκλάστες  

μ ετα κ ινού ντα ι στο θετικό ηλεκτρόδιο  σε ένα  ηλεκτρικό π εδ ίο , και οι οστεοβλάστες  

στο α ρνη τικό (Ferrier e t al., 1 9 8 6 ). Σ ύμφ ω να  μ ε  την υ π όθ εσ η  του ρευ μ α τικ ού  

δ υ ν α μ ικ ο ύ , το οστό α να μ ένετα ι να  επ α να δ ο μ η θ εί έτσι ώστε η κυρτή ή θετικά  

φ ορτισ μ ένη  επ ιφ ά ν ε ια  να  συνιστά  π ερ ιο χ ή  α υ ξ η μ ένη ς  α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς ενώ η κοίλη  

ή α ρνη τικ ά  φ ορτισ μ ένη  επ ιφ ά νεια  π ερ ιο χ ή  α υ ξη μ ένο υ  σ χη μ α τισ μ ο ύ  οστού. Το  

φ α ιν ό μ ε ν ο  α υτό  έ χ ε ι  π α ρ α τη ρ η θ εί π ειρ α μ α τικ ά  (B righ ton  e t a l ,  1986 ). 

Ρ ευ μ α τικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  δ η μ ιο υ ρ γ η θ ο ύ ν  στα α γγεια κ ά  κ α νά λια  και 

σ τους εξω α γγεια κ ού ς χ ώ ρ ο υ ς  ρευσ τού  στα οστά, ως α π οτέλεσ μ α  της π α λ μ ικ ή ς  

ρ ο ή ς  α ίμ α το ς, της μ υ ϊκ ή ς  δ ρ ά σ η ς κ α ι της φ υ σ ιολ ογικ ή ς φ όρτισης (C h ak k alak a l 

e t a l ,  1 9 8 1 ).

2 .3 .6 . Ο ρόλος χου ρευστού στην οστική επαναδόμηση

2 .3.6 .1 . Ροή διάμεσου ρευστού στα οστά

Μ ία σ η μ α ντικ ή  κ α ι ρα γδ α ία  ροή  ρευστού  σ υ μ β α ίνε ι μέσω  των δ ιάμεσω ν  

χώ ρω ν του οστού. Π ειρά μ α τα  π α ρ α κ ο λ ο ύ θ η σ η ς  της δ ια δ ρ ο μ ή ς δεικτώ ν (Seliger, 

1 9 6 7 , D illa m a n , 19 8 4 ) έ χ ο υ ν  δείξει ότι το δ ιά μ εσ ο  ρευστό κινείται α π ό  τις 

επ ιφ ά ν ειες  του ενδόστεου  π ρ ο ς  τις επ ιφ ά νειες  του π ερ ιόσ τεου  στο φ λοιώ δες οστό.

Η ροή  του δ ιά μ εσ ο υ  ρευστού  καθορίζετα ι α π ό  δ ιά φ ο ρ ο υ ς π α ρά γοντες . Ο 

π ρ ω τα ρ χικ ός π α ρ ά γο ντα ς  θεω ρείται ότι είνα ι μ ία  πτώση της υδροστατικής π ίεσ η ς  

κατά  π λ ά τ ο ς  του φ λ ο ιο ύ , η ο π ο ία  οδ η γεί σε μ ία  ακτινική ροή ρευστού π ρ ο ς  τα 

έξω. Ο ι O tter  e t al. (1 9 9 0 ) π α ρ α τή ρ η σ α ν την ύ π α ρ ξη  ρευματικώ ν δ υ να μ ικ ώ ν στην 

π ερ ιο σ ιικ ή  επ ιφ ά ν εια  του οστού ως α π οτέλεσ μ α  της ενδ ο μ υ ελ ικ ή ς  ρ οή ς α ίμα τος  

μ έσω  των οστικώ ν αγγείω ν ή του δ ιά μ εσ ου  ρευστού μέσω  της θ εμ έλ ια ς  ουσ ία ς.

Μ ετα βολές στην ροή  του δ ιά μ εσ ου  ρευστού μ π ο ρ ο ύ ν  να  π ρ ο κ λ η θ ο ύ ν  α π ό  

τη ν συστολή  των μ υ ώ ν κατά  την δ ιά ρ κ εια  της ά θλη σ η ς. Οι μ ύ ε ς  π ροσφ ύοντα ι στο 

οστό κοντά  σε π ε ρ ιο χ έ ς  ό π ο υ  οι φ λ έβ ες  εξέρχονται α π ό  το οστό. Η μ υ ϊκ ή  συστολή  

κ α ι χα λά ρω σ η  π ρ ο κ α λ εί μ ετα β ο λ ές  της π ίεσ η ς στην μ υ ελ ικ ή  κοιλότητα (T avasso li 

K aiY offey , 1 9 8 3 ).

Η τάση π ο υ  επ ά γεται στο οστό λόγω μ η χ α ν ικ ή ς  φ όρτισης είναι ένα  άλλο  

φ α ινό μ ενο  το ο π ο ίο  μ π ο ρ ε ί να  επ ά γει ροή δ ιά μ εσ ου  ρευστού. Η σ υ μ π ίεσ η  της 

π ορ ώ δ ου ς δ ο μ ή ς  του οστού υπ ερθέτει μ ία  επ ιπ λ έο ν  ροή δ ιά μ εσ ου  ρευστού πάνω  

σε εκείνη  π ο υ  π ροκ α λείτα ι α π ό  την α γγειακή  διατοιχω ματική π ίεσ η . Οι O tter et
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al. (1 9 9 0 ) β ρ ή κ α ν  ότι απα ιτείτα ι τρ οπ ή  π ε ρ ίπ ο υ  7 5 χ 1 0 - 6  γ ια  ν α  π α ρ α χ θ ο ΰ ν  

ρ ευ μ α τικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  λόγω  ρ ο ή ς δ ιά μ εσ ο υ  ρευ σ τού  ισ ο δ ύ ν α μ α  π ρ ο ς  ε κ ε ίν α  π ο υ  

οφ είλοντα ι στην α γγεια κ ή  π ίεσ η . Ε π ειδ ή  η τρ οπ ή  λόγω  μ η χ α ν ικ ή ς  φ ό ρ τισ η ς είνα ι

τη ς τάξη ς του  10~ 3 (R u b in  κ α ι L a n y o n , 1 9 8 5 ) , φ α ίνετα ι ότι η μ η χ α ν ικ ή  φ όρτισ η  

μ π ο ρ ε ί ν α  οδ η γή σ ει σε σ η μ α ντικ ά  μ εγα λ ύ τερ η  ρ οή  δ ιά μ εσ ο υ  ρ ευ σ το ύ . Η  ροή  

δ ιά μ εσ ο υ  ρευ σ τού  π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  τη ν α γγεια κ ή  π ίεσ η  ε ίνα ι π ο λ ύ  σ η μ α ντ ικ ή  

κ α ι γ ια  τη ν οστική επ α ν α δ ό μ η σ η , γ ιατί ε ίνα ι σ υ ν εχ ώ ς  π α ρ ο ύ σ α  (H ills le y  κ α ι  

F r a n g o s , 1 9 9 4 ).

2 .3 .6 .2 . Ροή διάμεσου ρευστού και σχηματισμός οστού

Η ροή του δ ιά μ εσ ο υ  ρ ευ σ τού  μ έ σ α  στο οστό θεω ρείται ότι σ υ μ β ά λ λ ε ι  στη ν  

α νά π τυ ξη  της οσ τική ς α ρ χ ιτεκ το νικ ή ς (D illa m a n  e t a l ,  1 9 9 1 , F r o s t , 1 9 8 8 ) .  

Υ π ά ρ χ ο υ ν , π ο λ λ ο ί π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  ε ρ μ η ν ε ύ ο υ ν  α υ τ ό ν  το ν  ρ ό λ ο  τη ς ρ ο ή ς  του  

ρ ευ σ τού .

2 .3 .6 .2 .1 . Αννείωσπ

Η σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στην ροή  ρ ευ σ το ύ  κ α ι τον σ χ η μ α τ ισ μ ό  οσ τού  εξη γείτα ι  

,μ ε  την α ύξη σ η  της α γγείω σ η ς π ο υ  σ υ μ β α ίν ε ι  τ α υ τ ό χ ρ ο ν α  μ ε  το ν  οσ τικ ό  

τρ α υ μ α τισ μ ό . Π ο λλο ί ερ ευ νη τές  (S im m o n s  e t al., 1 9 7 9 ,  W ray  e t  a l., 1 9 5 9 )  έ χ ο υ ν  

π α ρ α τη ρ ή σ ει α υ ξη μ ένη  αγγείω ση  π ο υ  σ υ ν ο δ εύ ετ α ι α π ό  α ντίσ το ιχη  α ύ ξη σ η  τω ν  

οσ τεογενώ ν (o ste o g e n ic )  κυττάρω ν κ α ι τη ς δ ρ ά σ η ς  τ ο υ ς  κ α τά  τη δ ιά ρ κ εια  τη ς  

επ ο ύ λ ω σ η ς  του οστού . Ό τα ν η α ύ ξη σ η  στην αγγείω ση  εμ π ο δ ίζετ α ι, η  οσ τική  

επ ο ύ λ ω σ η  μ ειώ νετα ι δ ρ α μ α τ ικ ά . Η  α υ ξ η μ έν η  α γγείω σ η  σ υ ν ο δ ε ύ ε τ α ι α π ό  

α υ ξ η μ έν η  ροή  δ ιά μ εσ ο υ  ρευ σ τού  εξα ιτία ς τη ς δ ια ρ ρ έο υ σ α ς  φ ύ σ η ς  των τρ ιχ ο ειδ ώ ν  

αγγείω ν.

Η  αγγείω ση  μ π ο ρ ε ί  ε π ίσ η ς  ν α  μ ε τ α β ά λ λ ε ι τη ν ο σ τεο β λ α σ τ ικ ή  λ ε ιτ ο υ ρ γ ία  

μ έσ ω  τη ς α π ελ ευ θ έρ ω σ η ς  σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένω ν  ο υ σ ιώ ν π ο υ  π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι  α π ό  το 

εν δ ο θ ή λ ιο , ό π ω ς τη ς εν δ ο θ η λ ίν η ς , ο ι ο π ο ίε ς  α υ ξ ά ν ο υ ν  το ν  π ο λ λ α π λ α σ ια σ μ ό  τω ν  

οστεοβλα στώ ν (T a k u w a  e t a l ,  1 9 9 0 ) .

2 .3 .6 .2 .2 . Φ λεβική υπέρταση

Μ ία ά λλη  εκ δή λω σ η  του  σ υ σ χ ετ ισ μ ο ύ  τη ς ρ ο ή ς  δ ιά μ ε σ ο υ  ρ ευ σ τ ο ύ  μ ε  το ν  

σ χ η μ α τ ισ μ ό  οσ τού  είνα ι ο  α υ ξ η μ έ ν ο ς  σ χ η μ α τ ισ μ ό ς  π ερ ιο σ τ ικ ο ύ , φ λ ο ιώ δ ο υ ς  κ α ι  

σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οστού π ο υ  σ υ να ντά τα ι σ ε  α υ ξ η μ έν η  φ λ εβ ικ ή  κ α ι ενδ ο ο σ τ ικ ή  π ίεσ η .  

Ο ι K elly  e t al. (1 9 9 0 )  έδ ε ιξα ν  ότι α υ ξ η μ έ ν η  φ λ εβ ικ ή  π ίεσ η  ο δ η γ ε ί σ ε  α ύ ξ η σ η  στο  

εξω κυττάριο ρευ σ τό  κ α ι στο χώ ρ ο  π ο υ  α υτό  κ α τ α λ α μ β ά ν ε ι κ α ι  α ύ ξ η σ η  σ τον
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σ χη μ α τ ισ μ ό  π ερ ιοσ τικ οΰ  οστού σε κ νή μ ες  κυνώ ν. Θ εώ ρησαν ότι η αύξηση  στο 

εξω κυττάριο ρευσ τό  και στον χώ ρο π ο υ  κ α τα λ α μ β ά νει υπ οδ η λώ νει α ύξηση  στην 

ροή  δ ιά μ εσ ο υ  ρ ευ σ τού , γ εγ ο νό ς  π ο υ  υ π ο δ ε ικ νύ ει τον ρ όλο  της ρ οή ς δ ιά μ εσ ου  

ρευσ τού  στην δ ιέγερσ η  του οστικού σ χη μ α τισ μ ού .

2.3.6 .2 .3 . Μ ικβοβαούυηα και κατάκλιση

Ο ι σ υ ν θ ή κ ες  μ ικ ρ ο β α ρ ύ τη τα ς (ελαττω μένης βαρύτητας) κ α ι μ α κ ρ ο χρ ό ν ια ς  

κ α τά κ λισ η ς ο δ η γ ο ύ ν  στην μείω ση της ρ οή ς του δ ιά μ εσ ου  ρευστού  μ ε  δύο  

τρ ό π ο υ ς . Π ρώ τον, λόγω  α δ ρ ά νεια ς  κ α ι μ ε ιω μ ένη ς μ η χ α ν ικ ή ς  φ όρτισης του  

σ κ ελετού , δ η μ ιου ρ γεΐτα ι μ ειω μ ένη  επ α γ ό μ ενη  ροή  λόγω  φόρτισης. Δεύτερον, 

δ η μ ιου ρ γεΐτα ι μ ία  κ ίνη σ η  του εγκ εφ α λικ ού  ρευστού  α π ό  τα κάτω ά κ ρα  π ρ ο ς  το 

υ π ό λ ο ιπ ο  σώ μα κ α ι το κ εφ ά λι (G reen leaf, 1 9 8 4 ), η οπ ο ία  οδηγεί σε μείω ση στην 

ροή  δ ιά μ εσ ο υ  ρ ευ σ τού  στα κάτω ά κ ρ α  κ α ι αύξηση  στο υ π ό λ ο ιπ ο  σώ μα κ α ι το 

κ εφ ά λι. Η μ ετα β α λ λ ό μ ενη  αυτή ροή  δ ιά μ εσ ο υ  ρευστού  πιστεύεται ότι δ η μ ιου ρ γεί  

μ ετα β ο λ ές  στην οστική επ α να δ ό μ η σ η  (H illsley  κ α ι F r a n g o s , 1994).

2.3 .6 .2 .4 . Μ ηχανική φόρτιση

Η μ η χ α ν ικ ή  φόρτιση είνα ι ένα ς  ά λ λ ο ς  μ η χ α ν ισ μ ό ς  π ο υ  επ η ρρεά ζει την ροή  

ρευσ τού  στο οστό. Το ότι ο β α θ μ ό ς  οστικής α νά π τυ ξη ς είναι α νά λο γο ς  π ρ ο ς  την  

μ η χ α ν ικ ή  φόρτιση  (νό μ ο ς  του Wolff) έχ ε ι α π ο δ ε ιχ θ ε ί π ειρ α μ α τικ ά  (N illson  κ α ι 

W e stlin , 1 9 7 1 , R u b in  κ α ι L an yon , 1 9 8 4 ). Η επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  επ ά γεται α π ό  την 

μ η χ α ν ικ ή  φ όρτιση εξαρτάται α π ό  τη ν συχνότητα  της φ όρτισης (M cLeod κ α ι 

R u b in , 1 9 9 3 ).

2.3.6.3. Διατμητικές τάσεις ρευστού

Οι δ ια τμ η τικ ές τάσεις π ο υ  δ η μ ιου ρ γού ντα ι α π ό  την ροή του οστικού  

ρευσ τού  ότα ν το οστό υ π ό κ ειτα ι σε τάσεις έ χ ο υ ν  θεω ρηθεί ότι εμ π λ έκ οντα ι στην 

μ ετα φ ορ ά  σ ή μ α τος π ο υ  δ η μ ιου ρ γεΐτα ι α π ό  την μ η χ α ν ικ ή  φόρτιση στον κυτταρικό  

π λ η θ υ σ μ ό  του οστού (W ein b au m  et a l,  1 9 9 4 , T u rn er  et a l ,  1 9 9 4 , C ow in  et a l ,  

1 9 9 5 ). Α ν κ α ι κ ά π ο ιε ς  π α ρ α μ ορ φ ώ σ εις  π ο υ  οφ είλονται στην δράση των μ υ ώ ν και 

σε σ ύ νθετες σ υ νθ ή κ ες  φ όρτισης μ π ο ρ ε ί να  σ υ ντη ρ ού ν το οστό σε επ ίπ εδ ο  βάσης, 

η ροή  ρ ευσ τού  (και επ ο μ ένω ς οι διατμητικές τάσεις ρευστού) είναι υ π ό  

φ υ σ ιο λ ο γικ ές  σ υ νθ ή κ ες  π α ρ ο ύ σ α  στο επ ίπ εδ ο  αυτό κ α ι μ π ο ρ ε ί να  εξηγήσει την  

διατήρηση του οστού α κ όμ η  κ α ι μ ε  την α π ου σ ία  άλλω ν δυνά μεω ν. Τα 

α π οτελέσ μ α τα  των D illa m a n  et al. (1 9 9 1 ) υ π ο δ η λώ νο υ ν  ότι οι ρ υ θ μ ο ί δ ιάτμη ση ς  

κ α ι οι τάσεις μ έσω  των π όρω ν κ α ι των επ ιφ ανειώ ν στο οστό είναι σημαντικές. 

Ά μ εσ ες μ ετρή σεις των διατμητικώ ν τάσεων του ρευστού στα οστά δεν έ χ ο υ ν  γίνει
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λόγω  τη ς α δ ια φ ά νειά ς  του , τη ς δ ο μ ή ς  του  κ α ι του  μ η  ο μ ο γ ε ν ο ύ ς  π ο ρ ώ δ ο υ ς .  

Π ολλο ί ερ ευ νη τές  όμ ω ς έ χ ο υ ν  μ ο ν τ ελ ο π ο ιή σ ε ι τη ν ρ οή  ρ ευ σ τ ο ύ , π ο υ  επ ά γ εχ α ι  

α π ό  μ η χ α ν ικ ή  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η , μ έ σ α  στο οστό (βλ. κ εφ ά λ α ιο  3).

2 .3 .6 .4 . Ροή ρευστού σε κυτταρικές καλλιέργειες

Η ευ α ισ θ η σ ία  των κυττα ρικώ ν π λ η θ υ σ μ ώ ν  του  οσ τού  στις δ ια τ μ η τικ ές  

τά σ εις ρευ σ τού  έ χ ε ι  δ ιαπ ιστω θεί μ ε  π ε ιρ ά μ α τ α  σ ε οσ τικ ές  κ α λ λ ιέ ρ γ ε ιε ς  μ έ σ α  σ ε  

θ α λ ά μ ο υ ς  ρ ο ή ς  (R eich  e t a l ,  1 9 9 0 , W illia m s e t a l ,  1 9 9 4 , K le in -N u le n d  e t a l ,  

1 9 9 5 ) .

J



Κ Ε Φ Α Λ Α ΙΟ  3

Θ ε ω ρ ί ε ς  κ α ι  μ ο ν τ έ λ α  ο σ τ ι κ ή ς  ε π α υ α δ ό μ η σ η ς

3 .1 .  Ε ΙΣ Α Γ Ω Γ Η

Το οστό α π ο κ ρ ίνετα ι μ ε  το χ ρ ό ν ο  σε μ ε τ α β ο λ έ ς  στις φ ο ρ τίσ εις  π ο υ  δ έχετα ι. 

Τ όσο η δ ο μ ή  όσ ο  κ α ι το σ χ ή μ α  του  π ρ ο σ α ρ μ ό ζο ντ α ι στις ν έ ε ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  φ όρ τισ η ς. 

Ό π ω ς α να φ έρ θ η κ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α , η π α ρ α τή ρ η σ η  του  W olff (1 8 9 2 )  ότι ο ι κ ύ ρ ιε ς  

δ ιευ θ ύ ν σ ε ις  των δοκ ίδω ν στο σ π ο γ γώ δ ες  τ μ ή μ α  του  ε γ γ ύ ς  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  

ευ θ υ γ ρ α μ μ ίζο ντ α ι μ ε  τις τ ρ ο χ ιές  των κ ύ ρ ιω ν τάσεω ν δ η λ ώ νει το οστό ε ίν α ι ικ α ν ό  

ν α  π ρ ο σ α ρ μ ό ζε ι τη ν δ ο μ ή  κ α ι α ρ χιτεκ τονικ ή  του  στα π ρ ό τ υ π α  των π ρ α γ μ α τ ικ ώ ν  

τάσεω ν. Μ ε ά λ λ α  λ ό γ ια , το οστό ε ίνα ι μ ία  βέλτιστη δ ο μ ή  σ ε  σ χέσ η  μ ε  τις 

μ η χ α ν ικ έ ς  α π α ιτή σ εις  του , μ ετα φ έρ ο ντα ς  τα φ ορ τία  μ ε  το ελ ά χ ισ τ ο  δ υ να τό  π ο σ ό  

μ ά ζα ς .

Ο R o u x  (1 8 9 5 ) π ερ ιέ γ ρ α ψ ε  τη ν λ ε ιτο υ ρ γικ ή  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  ( fu n c t io n a l  

a d a p ta tio n ) των οστών κ α ι των λ ο ιπ ώ ν  ο ρ γά νω ν γ εν ικ ό τ ερ α , ως « π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  εν ό ς  

ο ρ γ ά ν ο υ  στην λειτου ρ γία  του μέσ ω  εξά σ κ η σ η ς αυτής». Τ ο οσ τό , δ η λ α δ ή , ε ίνα ι  

ικ α νό  ν α  δ ιατη ρεί μ ία  βέλτιστη διάταξη  α π ο κ ρ ιν ό μ ε ν ο  σ ε  έ ν α  ε ύ ρ ο ς  μ η χ α ν ικ ώ ν  

α πα ιτή σ εω ν, ό π ω ς μ ε τ α β ο λ έ ς  σ ε  φ ορ τίσ εις , τ ρ α ύ μ α τ α , ε π ε μ β ά σ ε ις ,  

σ τα θ ερ ο π ο ίη σ η  ενδ ο π ρ ο θ έσ εω ν , κ λ π .

Τα τελευτα ία  χ ρ ό ν ια , οι P id a p a r ti κ α ι T u r n e r  (1 9 9 7 )  εξ έφ ρ α σ α ν  κ ά π ο ιε ς  

α ντιρ ρ ή σ εις στην υ π ό θ εσ η  ότι ο ι δ ο κ ίδ ες  στο ε γ γ ύ ς  μ η ρ ια ίο  τ έμ νο ντα ι σ ε  κ ά θ ετ ες  

γω νίες, β α σ ιζό μ ενο ι σ ε  π α ρ α τ η ρ ή σ εις  μ η  ο ρ θ ο γ ώ ν ια ς  ε υ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η ς  κ ο ντ ά  σ ε  

π ο λ λ έ ς  α ρθρώ σ εις, γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ε ρ μ η ν ε ύ θ η κ ε  ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  μ η χ α ν ικ ή ς  

φ όρ τισ η ς σ ε  π ο λ λ έ ς  δ ιευ θ ύ ν σ ε ις .

Α ν κ α ι ο  ν ό μ ο ς  του  W olff (1 8 9 2 )  δη λώ νει τη ν π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή  φ ύ σ η  του  

οσ τού , δ εν  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  ά μ ε σ α  γ ια  π ο σ ο τ ικ ές  π ρ ο β λ έ ψ ε ις  τη ς  

οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Δ ιά φ ο ρ ο ι ερ ευ νη τ ές  έ χ ο υ ν  α ν α π τ ύ ξ ε ι θ εω ρ ίες  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  π ε ρ ιέ χ ο υ ν  μ α θ η μ α τ ικ έ ς  π ε ρ ιγ ρ α φ έ ς  γ ια  τη ν π ο σ ο τ ικ ή  

π ρ ό β λ ε ψ η  τη ς π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά ς  το υ  οσ τού . Μ έχ ρ ι σ ή μ ε ρ α , η 

έρ ε υ να  σ ε α υ τ ή ν  την π ε ρ ιο χ ή  έ χ ε ι  κ α τά  μ ε γ ά λ ο  μ έ ρ ο ς  επ ικ εντρ ω θ εί σ τη ν π ο ιο τ ικ ή  

επ α λ ή θ ευ σ η  μ ερ ικ ώ ν  γενικ ώ ν π ρ ο τ ύ π ω ν  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ά μ ε σ ο υ  κ λ ιν ικ ο ύ  

ενδ ια φ έρ ο ντο ς , α ν  κ α ι υ π ά ρ χ ε ι  δ υ ν α μ ικ ό  γ ια  π ρ ό ο δ ο  σ ε  π ο σ ο τ ικ ά  α κ ρ ιβ ε ίς  

π ρ ο β λ έ ψ ε ις  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .
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Στο κ εφ ά λ α ιο  α υτό  γίνεται μ ία  α να σ κ ό π η σ η  των π ιο  γνωστών θεωριών και 

μοντέλω ν οσ τική ς επ α να δ ό μ η σ η ς . Αν και τα μ οντέλα  π ο υ  έ χ ο υ ν  α να φ ερ θεί στην 

β ιβ λ ιο γρ α φ ία  είνα ι π ά ρ α  π ο λ λ ά , η φ ιλοσ οφ ία  των θεωριών α π ό  τις ο π ο ίες  

π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  στηρίζεται σε κ ά π ο ιες  κ ο ινές  β α σ ικ ές α ρ χές . Με βάση  α υτές τις 

α ρ χ ές , τα μ ο ντέλ α  π ο υ  π ερ ιγρ ά φ οντα ι τα ξινομ ούντα ι σε κ α τη γορ ίες α νά λογα  μ ε  

τις π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι ως ερ έθ ισ μ α  επ α να δ ό μ η σ η ς.

3 .2 .  Φ ΙΛ Ο Σ Ο Φ ΙΑ  Τ Ω Ν  Θ Ε Ω Ρ ΙΩ Ν  Ο Σ Τ ΙΚ Η Σ  Ε Π Α Ν Α Δ Ο Μ Η Σ Η Σ

Οι φ υ σ ικ ές  μ ετα βλη τές π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι στις θεω ρίες επ α να δ ό μ η σ η ς  

του οστού ε ίνα ι μ έτρα  -  σε επ ίπ εδ ο  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  -  της τάσης, της τρ οπ ή ς, των 

ελαστικώ ν ιδιοτήτω ν κ α ι της π υκ νότη τα ς. Οι ιδιότητες σε επ ίπ εδ ο  σ υ ν εχ ο ύ ς  μ έσ ου  

ο π ο ιο σ δ ή π ο τ ε  υ λ ικ ο ύ  είνα ι μ έσ ο ι όροι των ιδιοτήτων σε π ο λ λ ές  μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ές  

διαστάσεις, ό π ω ς το μ έσ ο  μ ή κ ο ς  δ ια δ ρ ο μ ή ς  σε ένα  αέριο  ή η απόσταση  των 

δοκίδω ν στο σ π ογγώ δες οστό. Δ εδ ο μ ένη ς  α υτή ς τη ς σ χέσ η ς, η σ ύνδεσ η  μεταξύ  

μ ία ς  θεω ρία ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  οστού σε επ ίπ εδ ο  σ υ ν εχ ο ύ ς  μ έσ ο υ  και των 

κυτταρικώ ν διεργασιώ ν π ο υ  επ α ν α δ ο μ ο ύ ν  το οστό δεν χα ρακτηρίζεται κα λά . 

Π ρ ο σ π ά θ ειες  να  γ ίνει μ ία  τέτοια σ ύνδεσ η  βρίσκονται σε εξέλιξη και βασίζονται 

στην θεω ρία  ο μ ο γ εν ο π ο ίη σ η ς  (H ollister  et a l ,  1 994 ) κ α ι σε στατιστικές θεω ρήσεις  

(H arrigan  e t a l ,  1 9 9 5 ). Ο ι B e a u p r e  et al. (1 9 9 0 a ) εξη γούν τις συγκεντρώ σεις  

τάσεω ν μ έ σ α  στην μ ικ ρ ο δ ο μ ή  του οστού διαιρώ ντας ένα  μ έτρο  της τά σης μ ε  το 

τετράγω νο της οσ τικ ή ς π υκ νότη τα ς γ ια  ν α  υ π ο λ ο γ ίσ ο υ ν  την τάση μ έσ α  στην  

μ ικ ρ ο δ ο μ ή . Ο σ υ σ χ ετ ισ μ ό ς  των π ρ ο β λ έψ εω ν της επ α να δ ό μ η σ η ς  του οστού σε 

επ ίπ εδ ο  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  μ ε  την μ ικ ρ ο δ ο μ ή  του οστού σ υ νεχίζει να  α ποτελεί 

π ρ ό β λ η μ α  π ρ ο ς  λύ σ η  γ ια  το υ ς  ερευ νη τές του κ λά δ ου .

Ο ι π ρ ο β λ έ ψ ε ις  γ ια  την επ α να δ ό μ η σ η  οστού μ π ο ρ ο ύ ν  να  γ ίνο υ ν  είτε μέσω  

μ ία ς  εξίσω σης ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  η ο π ο ία  π ρ ο β λ έ π ε ι τοπ ικ ές μ ετα β ολές π ο υ  

οφ είλοντα ι σε το π ικ ές  μ ετα βλη τές, ή μέσω  μ ία ς  σ υ νολικ ή ς π ροσέγγισ η ς  

βελτισ τοπ οίη σ η ς, η ο π ο ία  ελα χισ τοπ οιεί μ ία  συνάρτηση , ενδεικτική της 

επ α να δ ό μ η σ η ς , σε σ χέσ η  μ ε  τις π α ρ α μ έτρ ο υ ς  π ο υ  π ερ ιγρ ά φ ο υ ν  την δ ομ ή  του  

οστού. Ο ι π ιο  π ο λ λ έ ς  σ ύ γ χ ρ ο νες  π ρ οσ ομ ο ιώ σ εις  της επ α να δ ό μ η σ η ς  οστού  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  την προσέγγισ η  της εξίσω σης του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  ενώ  

κ ά π ο ιες  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  την σ υνολικ ή  π ροσέγγισ η .

Ω στόσο, έ χ ε ι α π ο δ ε ιχ θ ε ί ότι γ ια  μ ία  π ερ ιορ ισ μ ένη  τάξη νόμ ω ν για  την 

επ α να δ ό μ η σ η  του οστού οι δ ύ ο  π ροσεγγίσ εις είναι ισ οδ ύνα μ ες . Υ π ά ρχει άμεση  

σ χέση  μεταξύ μ ία ς  π ρ ο σ έγγ ισ η ς βελτιστοποίηση ς κα ι μ ία ς  π ροσέγγισ η ς εξίσωσης 

ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς . Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , η π ροσέγγιση  βελτιστοποίησης στην
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επ α να δ ό μ η σ η  του οστού  εξαρτάται α π ό  τη ν  εγκ υ ρ ότη τα  τη ς εξίσω ση ς το υ  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Μ ε α υ τ ή ν  τη ν  έν ν ο ια , μ ία  π ρ ο σ έγ γ ισ η  β ελ τ ισ το π ο ίη σ η ς δ ε ν  

π ε ρ ιέ χ ε ι  ν έ α  φ υ σ ικ ή , α λ λ ά  α ντιμ ετω π ίζει το π ρ ό β λ η μ α  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ ε  έ ν α ν  

τρ όπ ο  π ο υ  επ ιτρ έπ ε ι μ ε ρ ικ έ ς  π ο λ ύ  χ ρ ή σ ιμ ε ς  α π λ ο π ο ιή σ ε ις . Α υτό δ ιε υ κ ο λ ύ ν ε ι  τη ν  

κ α τα νόη σ η  τη ς σ χετ ικ ή ς  επ ίδ ρ α σ η ς  των π α ρ α μ έτ ρ ω ν  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  στις 

π ρ ο σ ο μ ο ιώ σ εις  κ α ι ε π ιδ ε ικ ν ύ ε ι  τη ν  μ ο ν α δ ικ ό τη τα  κ α ι  στα θερότη τα  τη ς λ ύ σ η ς  μ ε  

μ ία  σ υ νο λ ικ ή  έν νο ια . Τ α π α ρ α π ά ν ω  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  κ α θ ισ τ ο ύ ν  α υτή  τη ν  

π ρ οσ έγγ ισ η  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ικ α νή  κ α ι  α ρ κ ετά  σ τα θερή  γ ια  ν α  σ υ γ κ ρ ιθ ε ί  μ ε  

π ειρ α μ α τ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α , μ ε  τη ν  π ρ ο ϋ π ό θ ε σ η  ότι ο ι  εξισώ σεις του  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι α ντικ α τοπ τρ ίζοντα ι στις α ρ ιθ μ η τ ικ έ ς  

π ρ ο β λ έ ψ ε ις  χω ρ ίς  ου σ ια σ τικ ό  σ φ ά λ μ α .

Η  π ρ ο σ έγγ ισ η  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι σ τη ν π α ρ ο ύ σ α  ερ γ α σ ία  ε ίν α ι  εκ ε ίν η  τη ς  

εξίσω σης ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

3 .3 .  Μ Α Θ Η Μ Α Τ ΙΚ Α  Μ Ο Ν Τ Ε Λ Α  Ο Σ Τ ΙΚ Η Σ  Ε Π Α Ν Α Δ Ο Μ Η Σ Η Σ

Α ρκ ετές ο μ ά δ ε ς  μελετη τώ ν έ χ ο υ ν  π ρ ο σ π α θ ή σ ε ι  ν α  ε ρ μ η ν ε ύ σ ο υ ν  τη ν  

α ντίδρα ση  του  οστού σε μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις. Ο ι π ρ ο σ ε γ γ ίσ ε ις  τ α ξ ιν ο μ ο ύ ν τ α ι σ ε  

κ α τη γ ο ρ ίες  β α σ ιζό μ εν ες  στις μ η χ α ν ικ έ ς  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  ω ς 

ερ έθ ισ μ α  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Η  γ εν ικ ή  π ρ ο σ έγ γ ισ η  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ίτ α ι σ ε  α υ τ ές  τις  

θεω ρίες φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  3 .1 .  Στο δ ιά γ ρ α μ μ α  α υ τ ό , ο ι  δ υ ν ά μ ε ις  σ ε  έ ν α  οστό  

εισ ά γοντα ι σ ε  έν α  μ η χ α ν ικ ό  σ ύ σ τ η μ α , το ο π ο ίο  ε ίν α ι έ ν α ς  α ισ θ η τ ή ρ α ς  α ν ά δ ρ α σ η ς  

γ ια  το ν  κ α ν ό ν α  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Τ ο δ ο μ ικ ό  μ ο ν τ έ λ ο  δ έ χ ε τ α ι ω ς ε ισ ό δ ο υ ς  τις  

μ ετα β λ η τές  π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τη δ ο μ ή  (π υ κ νό τη τα , σ χ ή μ α  κ λ π )  κ α ι  π α ρ ά γ ε ι  ως 

έξοδο  έν α  ε ρ έ θ ισ μ α  γ ια  τη ν  οστική  ε π α ν α δ ό μ η σ η . Τ ο ε ρ έ θ ισ μ α  σ υ γ κ ρ ίν ετ α ι μ ε  έν α  

ερ έθ ισ μ α  α ν α φ ο ρ ά ς  κ α ι το σ ή μ α  σ φ ά λ μ α τ ο ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι  ω ς ε ίσ ο δ ο ς  γ ια  το ν  

μ η χ α ν ισ μ ό  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Α υτός ο  μ η χ α ν ισ μ ό ς  γ ε ν ικ ά  π α ρ ά γ ε ι  έ ν α ν  ρ υ θ μ ό  

μ ε τ α β ο λ ή ς  στις δ ο μ ικ έ ς  μ ετ α β λ η τ ές , ο  ο π ο ίο ς  ο λ ο κ λ η ρ ώ ν ετ α ι κ α ι  ε ν ο π ο ιε ίτ α ι  γ ια  

ν α  π α ρ ά γ ε ι τις μ ετα β λ η τές  π ο υ  ε ισ ά γο ντα ι στο δ ο μ ικ ό  μ ο ν τ έλ ο . Το Σ χ ή μ α  3 .1  

μ π ο ρ ε ί  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  τ ο υ ς  π ερ ισ σ ό τ ερ ο υ ς  κ α ν ό ν ε ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι. Ο μ η χ α ν ισ μ ό ς  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  ε ίν α ι τό σ ο  α π λ ό ς  

ό σ ο  έ ν α ς  α ν α λ ο γ ικ ό ς  έ λ ε γ χ ο ς  ή μ π ο ρ ε ί  ν α  ε ίν α ι π ο λ ύ π λ ο κ ο ς , χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  

χ ρ ο ν ικ ά  ο λ ο κ λ η ρ ώ μ α τ α , τις υ π ά ρ χ ο υ σ ε ς  δ ο μ ικ έ ς  μ ε τ α β λ η τ ές  ή ά λ λ α  δ ο μ ικ ά  

μ έτρ α . Π ο λ λ ο ί κ α ν ό ν ε ς  τη ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  μ ία  " νεκρή  ζώ νη ” 

(d ea d  zo n e) μ έ σ α  στο δ ιά γ ρ α μ μ α  ε λ έ γ χ ο υ , σ τη ν ο π ο ία  ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ε τ α β ο λ ή ς  των 

δ ο μ ικ ώ ν μ ετα β λη τώ ν ε ίν α ι μ η δ έ ν  γ ια  έ ν α  ε ύ ρ ο ς  σ ή μ α τ ο ς  σ φ ά λ μ α τ ο ς .
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ΚρέΟισμα αναφοράς ψ0

Σχήμα 3 .1 : Σχηματικό διάγραμμα της οστικής επαυαδόμησης.

Ο ι σ χ έ σ ε ις  π ο υ  βα σίζοντα ι στην χάση κ α ι χη ν ενέρ γεια  τρ ο π ή ς κ α ι 

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι σ ε  π ο λ λ ά  α π ό  τα μ ο ντέλ α  ισ χ ύ ο υ ν  α π οκ λεισ τικ ά  στην τρ έχου σ α  

χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή . Β α σ ίζοντα ι στην υ π ό θ εσ η  ότι ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ετα β ο λ ή ς της οστικής  

π υ κ νό τη τα ς μ ετα β ά λ λ ετα ι μ ε  τη ν κατάσταση της τάσης μ ία  δ εδ ομ ένη  στιγμή κ α ι 

ότι ο ρ υ θ μ ό ς  μ ετ α β ο λ ή ς  δ εν  εξαρτάται α π ό  το τι έ χ ε ι  σ υ μ β ε ΐ μ έ χ ρ ι  εκ είνη  τη 

στιγμή. Β ιο λ ο γ ικ ά  δ εδ ο μ έ ν α  δ ε ίχ ν ο υ ν  όχι ο ι π λ η θ υ σ μ ο ί κυττάρω ν π ο υ  

σ χη μ α τ ίζο υ ν  κ α ι α π ο ρ ρ ο φ ο ύ ν  οστό χρ ειά ζο ντα ι κ ά π ο ιο  χ ρ ό ν ο  (της τάξης των 

η μερώ ν) (F rost, 1 9 8 8 )  γ ια  ν α  α π ο κ ρ ιθ ο ύ ν  σ ε μ ετα β ο λ ές  τάσης κ α ι ότι ο 

β ιο λ ο γ ικ ό ς  μ η χ α ν ισ μ ό ς  π ο υ  ενα π ο θ έτει οστό, συνή θω ς π ρ έ π ε ι  ν α  α π ο ρ ρ ο φ ή σ ει  

πρώ τα οστό. Έ τσι, ο ι  π ρ ο β λ έ ψ ε ις  αυτώ ν των μ οντέλω ν ε ίν α ι έγ κ υ ρ ες  μ ό ν ο  γ ια  

α ρ κ ετά  μ α κ ρ έ ς  χ ρ ο ν ικ έ ς  κ λ ίμ α κ ε ς  (της τάξης μηνώ ν) στις ο π ο ίε ς  η δ υ να μ ικ ή  του  

κ υ ττα ρ ικ ού  μ η χ α ν ισ μ ο ύ  μ π ο ρ ε ί  ν α  α γνοη θ εί.

Ο ι κ α ν ό ν ε ς  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς  υ π ο θ έτ ο υ ν  επ ίσ η ς  ότι ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ετα β ολή ς  

της τά σ η ς δ ε ν  επ η ρ ρ εά ζε ι τη ν α π ό κ ρ ισ η  της επ α να δ ό μ η σ η ς . Υ π ά ρ χ ο υ ν  σ α φ είς  

ενδ είξε ις  ότι ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ετα β ο λ ή ς  των φ ορτίω ν π ο υ  εφ α ρμ όζοντα ι σε ένα  οστό  

επ η ρ ρ εά ζε ι τη ν α π ό κ ρ ισ η  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς  (R u b in  κ α ι L an yon , 1 9 8 7 ) κ α ι 

επ ο μ ένω ς , η π α ρ α π ά νω  υ π ό θ εσ η  κ α τ α ρ χ ή ν  μ ο ιά ζε ι μ ε  υ π ερ α π λ ο ύ σ τευ σ η . Ό μω ς, 

ο ι ρ υ θ μ ο ί της τρ ο π ή ς  π ο υ  κ ά ν ο υ ν  το οστό ν α  επ α να δ ο μ είτα ι, α ντισ τοιχούν σε 

φ υ σ ιο λ ο γ ικ ά  φ ορτία  π ο υ  εφ α ρ μ όζοντα ι μ ε  συχνότη τα  3  έως 1 5  H z ενώ το οστό  

επ α να δ ο μ είτ α ι σε δ ιά σ τη μ α  εβ δ ο μ ά δ ω ν ή μ η νώ ν. Ε π ομ ένω ς, ο ι κ α νό νες  της 

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  σ υ χ ν ά  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντ α ι ερ μ η ν εύ ο υ ν  τα ευαίσθητα  στο 

ρ υ θ μ ό  φ α ιν ό μ ε ν α , μ ε  το να  δ ια χω ρ ίζουν  τα χ ρ ο ν ικ ά  μ οτίβα  της φ όρτισης σε 

συνιστώ σες δ ιαφ ορετικώ ν συχνοτήτω ν κ α ι να  δ ίνο υ ν  μ εγα λύ τερ ο  β ά ρ ος στις 

συνιστώ σες υ ψ η λ ή ς  σ υχνότη τα ς α π ό  ότι στις συνιστώ σες χ α μ η λ ή ς  συχνότητας.
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Α υτό εξαρτάται α π ό  την δυνατότητα  να  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ε ι κ α ν ε ίς  έν α  γ ρ α μ μ ικ ό  

ά θ ρ ο ισ μ α  των τιμώ ν του ερ εθ ίσ μ α το ς  μ έ σ α  στον κ α ν ό ν α  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , κ α ι  

είνα ι μ ία  α κ ό μ η  υ π ό θ εσ η  π ο υ  χρ ειά ζετα ι επ α λ ή θ ευ σ η .

Τα π ερ ισ σ ότερ α  μ ο ντέλ α  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  οσ τού  θ εω ρ ο ύ ν  τη ν  οστική  

π υ κ νότη τα  κ α ι το οστικό σ χ ή μ α  ως τις μ ετα β λ η τές  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  στα  

δ ο μ ικ ά  μ ο ντέλ α  γ ια  το οστό. Ό μ ω ς, το οστό ε ίνα ι μ ία  κ α λ ά  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έν η  

δ ο μ ή  (H arrigan  e t a t ,  1 9 8 1 ) μ ε  ιδ ιότητες π ο υ  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  σ υ σ χ ετ ισ το ύ ν  μ ε  τον  

π ρ ο σ α να το λ ισ μ ό  της μ ικ ρ ο δ ο μ ή ς . Ο π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό ς  α υ τ ό ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  

π ερ ιγ ρ ά φ ε ι μ ε  έν α ν  τανυστή δ εύ τερ η ς τά ξη ς (H arrigan  κ α ι M a n n , 1 9 8 3 ) . Οι 

μ ε τ α β ο λ έ ς  στον οστικό π ρ ο σ α να τ ο λ ισ μ ό  μ ε  το ν  χ ρ ό ν ο  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

π ρ ο σ ο μ ο ιω θ ο ύ ν , δ εδ ο μ έ ν η ς  μ ία ς  σ χ έ σ η ς  α ν ά μ εσ α  σ τον π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  κ α ι τις  

μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότητες (C ow in , 1 9 8 6 ). Η σ χέσ η  αυτή  μ π ο ρ ε ί  ν α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  σ ε  

σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  μ ία  σ χέσ η  γ ια  την ε π α ν α δ ό μ η σ η , η ο π ο ία  π ρ ο β λ έ π ε ι  μ ε τ α β ο λ έ ς  

του π ρ ο σ α να το λ ισ μ ο ύ  κ α ι της π υ κ ν ό τη τα ς  μ ε  τον χ ρ ό ν ο . Ό μ ω ς , η σωστή  

τοπ οθέτη σ η  μ ία ς  τέτοιας θεω ρία ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α π α ιτε ί τον  κ α θ ο ρ ισ μ ό  ε ν ό ς  

μ ε γ ά λ ο υ  α ρ ιθ μ ο ύ  εσω τερικώ ν π α ρ α μ έτρ ω ν  κ α ι τα π ε ιρ α μ α τ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  π ο υ  

υ π ο σ τη ρ ίζο υ ν  μ ία  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  τιμή  γ ια  κ ά θ ε  μ ία  α π ό  α υ τ ές  τις π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  

είνα ι λ ίγα .

Ο ι θεω ρίες τη ς οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  β α σ ίζο ντα ι σ ε  κ ά π ο ια  

π ρ ο σ έγγ ισ η  β ελτισ τοπ ο ίη σ η ς χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  σ ε  ό λ ο  κ α ι  π ερ ισ σ ό τ ερ ε ς  

εφ α ρ μ ο γ ές , β α σ ιζό μ εν ες  στην δ ια θ εσ ιμ ό τη τα  λ ο γ ισ μ ικ ο ύ  γ ια  τη ν  δ ιεξα γω γή  των 

υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν . Τα μ ο ντέλ α  π α ρ ά γ ο υ ν  μ ία  δ ο μ ή  π ο υ  ε ίνα ι π ο λ ύ  ό μ ο ια  μ ε  εκ ε ίνη  

π ο υ  π α ρ ά γετα ι α π ό  μ ία  εξίσωση ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  κ α ι σ υ χ ν ά  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  

τα ίδ ια  π ρ ο β λ ή μ α τ α  σταθερότητας.

Σ την π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία , η θεω ρία  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  π ρ ο τ ε ΐν ετ α ι βα σ ίζετα ι  

στη ν π ρ ο σ έγγ ισ η  τη ς εξίσω σης ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ω ς ε ρ έ θ ισ μ α  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι η τρ ο π ή  κ α ι η σ χέσ η  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  δ ρ α  στη ν  

τ ρ έ χ ο υ σ α  χ ρ ο ν ικ ή  σ τιγμή .

3.4. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ

Για ν α  α ν α π τ υ χ θ ε ί μ ία  μ η χ α ν ικ ή  σ χέσ η  π ο υ  π ρ ο β λ έ π ε ι  τη ν  ε π α ν α δ ό μ η σ η  

του  οσ τού , η σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  του  μ α θ η μ α τ ικ ο ύ  μ ο ν τ έ λ ο υ  π ρ έ π ε ι  ν α  μ ε λ ε τ η θ ε ί  

π ρ ο σ εκ τικ ά . Σ την β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  ο ρ θ ο π α ιδ ικ ή ς  ε μ β ιο μ η χ α ν ικ ή ς  (H a rr ig a n  κ α ι  

H a m ilto n , 1 9 9 2 a , W e in a n s  e t a t ,  1 9 9 2 a )  η σ τα θερότη τα  α να γνω ρ ίζετα ι ως 

σ η μ α ντ ικ ό  π ρ ό β λ η μ α .
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Α ν ένα  μ α θ η μ α τ ικ ό  μ οντέλ ο  δ εν  σ υ μ π ερ ιφ έρ ετα ι κ α λά  ή είναι π ιθ α νό  να  

έ χ ε ι π ρ ο β λ ή μ α τ α  μ α θ η μ α τ ικ ή ς  σταθερότητας, τότε η σύγκρισ ή  του μ ε  

π ειρ α μ α τικ ά  δ εδ ο μ ένα  π ερ ιπ λέκ ετα ι, γιατί τα α ποτελέσμ α τα  του μ οντέλ ου  μ π ο ρ εί  

να  οφ είλοντα ι σε α ρ ιθμ η τικ ό  σ φ ά λ μ α , π α ρ ά  στις εξισώ σεις του  μ οντέλου . Το  

π ρ ό β λ η μ α  α υτό  κ ά νει π ο λ λ έ ς  α π ό  τις θεω ρίες επ α να δ ό μ η σ η ς  π ο λ ύ  δ ύ σ κ ολ ο  να  

εφ α ρ μ ο σ το ύ ν  σε π ειρ α μ α τικ ά  ή κ λ ιν ικ ά  δ εδ ο μ ένα .

Π ρ ο β λή μ α τα  σταθερότητας π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  ό χ ι  μ ό ν ο ν  οι θεω ρίες της οστικής  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  την π ροσέγγισ η  βελτιστοποίηση ς αλλά  και 

εκ ε ίνες  π ο υ  βα σίζοντα ι σε εξίσωση ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς . Οι λ ύ σ εις  για  σ η μ εία  

σ τα θερή ς κα τά σ τα σ η ς των εξισώσεων του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  είνα ι τα σ η μ εία  

ό π ο υ  μ ία  ενδεικτική  συνά ρτηση  έχ ε ι μ η δ εν ικ ό  ρ υ θ μ ό  μ ετα β ολή ς. Αυτά τα σ η μ εία  

δ εν  είνα ι π ά ντα  ελά χιστα  ή βέλτιστα σ η μ εία  και σε μ ερ ικ ές  περιπτώ σεις δεν  είναι 

ούτε ελά χισ τα  ούτε βέλτιστα.

3 .5 .  Β ΙΒ Λ ΙΟ Γ Ρ Α Φ ΙΚ Η  Α Ν Α Σ Κ Ο Π Η Σ Η  Θ Ε Ω Ρ ΙΩ Ν -Μ Ο Ν Τ Ε Λ Ω Ν  Ο Σ Τ ΙΚ Η Σ  

Ε Π Α Ν Α Δ Ο Μ Η Σ Η Σ

Α κ ο λ ο υ θ εί μ ία  σ ύ ντομ η  α να σ κ ό π η σ η  των βασικώ ν θεωριών κ α ι 

αντίστοιχω ν μ οντέλω ν οσ τική ς επ α να δ ό μ η σ η ς  π ο υ  α να φ έροντα ι στην 

β ιβ λ ιογρ α φ ία , μ ε  βά σ η  τις π α ρ α μ έτ ρ ο υ ς  (μ η χα νικ ές , η λεκτρ ικές, βιολογικές) π ο υ  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  ως ερεθίσ μ α τα  για  τον μ η χ α ν ισ μ ό  της επ α να δ ό μ η σ η ς . Θα  

επ ιχ ε ιρ η θ ε ί ν α  γ ίνει δ ιάκριση  μεταξύ  των μ οντέλω ν π ο υ  α να φ έροντα ι στο 

φ λοιώ δες κ α ι εκ είνω ν π ο υ  α να φ έροντα ι στο σ πογγώ δες οστό, α ν κ α ι σε ορ ισ μ ένες  

π ερ ιπ τώ σ εις δ εν  γίνεται σ α φ ή ς δ ια χω ρ ισ μ ός α π ό  τους σ υγγραφ είς.

3 .5 .1 . Μ ηχανικά μοντέλα

3.5.1.1. Μοντέλα επαναδόμησης που βασίζονται στην τάση

Ο K u m m er (1 9 7 2 ) α νέπ τυξε ένα  μ α θ η μ α τικ ό  μ οντέλο  σε μ ία  π ρ ο σ π ά θ εια  

ν α  π ο σ ο τ ικ ο π ο ιή σ ει μ ε ρ ικ ές  α π ό  τις κυρίω ς π ο ιοτικ ές  π α ρα τη ρή σ εις για  την 

οστική επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  ε ίχ α ν  γ ίνει α π ό  τον P a u w e ls  (1 9 4 8 a , 1 9 4 8 b , 1 9 5 0 , 

1 9 5 4 , 1 9 6 5 ). Το α π ο τέλεσ μ α  ήταν μ ία  κ υ β ικ ή  σχέση  α νά μ εσ α  στην επ α να δόμ η σ η  

κ α ι την τάση, η ο π ο ία  εκφ ράζεται α π ό  την σχέση

U = 4Τ' -  τ. Υ (τ, - τ, ) - ( τ, - τ,Υΐ (3.1)
ό π ο υ  U  είνα ι ένα  μ έτρο  της οστικής επ α να δ ό μ η σ η ς -  οι θετικές τιμές  

υ π ο δ η λ ώ ν ο υ ν  ενα π ό θ εσ η  οστού κ α ι ο ι αρνη τικές τιμές α π ορ ρ όφ η σ η ,
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α ε ίνα ι έν α ς  π α ρ ά γ ο ν τα ς  α να λ ο γ ία ς , π ο υ  σχετίζετα ι μ ε  τον  ρ υ θ μ ό  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς ,

7] ε ίνα ι η π ρ α γμ α τικ ή  τάση,

Ts ε ίνα ι η βέλτιστη τάση,

Tu ε ίνα ι το κατώ τερο όρ ιο  α ν ο χ ή ς ,

Τ0 ε ίνα ι το ανώ τερο όρ ιο  α ν ο χ ή ς .

Η  γρ α φ ικ ή  α να π α ρ ά σ τα σ η  τη ς σ χ έ σ η ς  (3 .1 ) φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  3 .2 .  Η  

σ χέσ η  αυτή  έ χ ε ι  σ κ ο π ό  ν α  π ο σ ο τ ικ ο π ο ιή σ ε ι τις π α ρ α τ η ρ ή σ ε ις  του  P a u w e ls  

σ χετικ ά  μ ε  τη ν π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  των σ χη μ ά τω ν τη ς εγ κ ά ρ σ ια ς  δ ια τ ο μ ή ς  των μ α κ ρ ώ ν  

οστώ ν κ α θ ώ ς κ α ι τον π ρ ο σ α να το λ ισ μ ό  τη ς δ ο μ ή ς  π ο υ  σ υ νθ έτει το σ π ο γ γ ώ δ ε ς  οστό. 

Ο K u m m er  (1 9 7 2 )  τονίζει ότι η σ χέσ η  α υτή  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  γ ια  

τη ν π α ρ α γω γή  εν ό ς  υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ο ύ  μ ο ν τ έλ ο υ  π ο υ  π ρ ο β λ έ π ε ι  τη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η .  

Ό μ ω ς, κ α τά  τον C ow in  (1 9 8 9 ), η εξέταση του  Σ χ ή μ α τ ο ς  3 .2  δ ε ίχ ν ε ι  ότι, α ν  κ α ι η 

νέκ ρω σ η  λόγω  π ίεσ η ς  λ α μ β ά ν ετ α ι υ π ό ψ η  α π ό  τη ν κ υ β ικ ή  σ χ έ σ η  α ν ά μ ε σ α  στη ν  

επ α ν α δ ό μ η σ η  κ α ι τη ν τά σ η , η α τρ οφ ία  λόγω  α χ ρ η σ ία ς  δ ε ν  μ ο ν τ ελ ο π ο ιε ίτ α ι. Έ ν α ς  

ε π ιπ λ έ ο ν  π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ς  ε ίνα ι ότι π ρ ό κ ε ιτα ι γ ια  έν α  μ ο ν ο δ ιά σ τ α τ ο  μ ο ν τ έ λ ο  π ο υ  

β α σ ίζετα ι στο μ έτρ ο  τη ς τά σ η ς Τ  χ ω ρ ίς  ν α  λ α μ β ά ν ε τ α ι υ π ό ψ η  η  τα νυ σ τικ ή  τη ς  

φ ύ σ η , κ α ι είνα ι α σ α φ ές  το π ω ς α υ τ ές  ο ι π ρ ο β λ έ ψ ε ις  του  μ ο ν τ έ λ ο υ  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ α ν  

ν α  επ εκ τ α θ ο ύ ν  σ ε γ εν ικ έ ς  κα τα σ τά σ εις π ο λ ύ  α ξονικ ώ ν τάσεω ν.

+U

-U

Σχήμα 3.2: Η κυβική σχέση του Kummer μεταξύ οστικής επαναδόμησης U και τάσης Τ.
To +U υποδηλώνει καθαρή οστική εναπόθεση και το -U  καθαρή οστική 
απορρόφηση. Ts είναι η βέλτιστη τάση, Tu η ελάχιστη ανοχή και Τ0 η μέγιστη 
ανοχή.
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3 .5 .1 .2 . Μοντέλα εκαναδόμηοης που βασίζονται στην τροπή

Οι C o w in  κ α ι H e g e d u s  (1 9 7 6 ) α νέπ τυ ξα ν μ ία  θ ερ μ ο μ η χ α ν ικ ή  θεω ρία  

σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ , γνωστή ως θεω ρία  της π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς ελαστικότητας (ad ap tive  

e la s t ic ity  theory) γ ια  να  ερ μ η ν εύ σ ο υ ν  την σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  της επ α να δ ό μ η σ η ς  του 

φ λοιώ δ ου ς οσ τού . Η θεω ρία αυτή  επιδιώ κει να  π ερ ιγ ρ ά φ ει την π ροσα ρμ οσ τικ ή  

φ ύση  του οστού  α π ό  μ ία  διάταξη φ όρτισ η ς σε μ ία  ά λλη . Γίνεται η υ π ό θ εσ η  ότι ο 

φ λοιώ δη ς οστίτης ιστός έχ ε ι μ ία  χα ρα κτηριστικ ή  της θ έσ η ς κατάσταση τρ οπ ή ς  

φ υ σ ικ ή ς (ή ομοιοστατικής) ισ ο ρ ρ ο π ία ς . Μ ία μ ετα βολή  στην φόρτιση ή μ ία  

α νώ μ α λη  κατάσταση τρ ο π ή ς θ α  δ ιεγείρει τον οστίτη ιστό να  π ρ ο σ α ρ μ ό σ ει την 

μ ά ζα  του  κα τά  τέτοιον τρ όπ ο  ώστε να  επ α να π ο κ τη θ εί μ ία  ομοιοστατική  κατάσταση  

τρ ο π ή ς , όσ ο  το δ υ να τό ν  π ιο  κοντινή  π ρ ο ς  την α ρ χικ ή . Ο ρ υ θ μ ό ς  της 

π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  σχετίζεται μ ε  την δ ια φ ορ ά  α νά μ εσ α  στον ομοιοστατικό κ α ι τον  

π ρ α γ μ α τ ικ ό  ρ υ θ μ ό  τρ οπ ή ς.

Στο θεω ρητικό μ οντέλο  των C ow in  κ α ι H eg e d u s  (1 9 7 6 ) το οστό  

π ερ ιγρ ά φ ετα ι ως ένα  π ορ ώ δ ες μ έσ ο  μ ε  δ ύ ο  συστατικά: ένα  π ορώ δες ελαστικό  

στερεό, το ο π ο ίο  α ντιπ ρ οσ ω π εύ ει την δ ο μ ή  της θ εμ έλ ια ς  ου σ ία ς του οστού κ α ι 

π ερ ιλ α μ β ά ν ε ι τα οστικά κύτταρα κ α ι ένα  έ κ χ υ μ α , το ο π ο ίο  α ντιπ ροσ ω πεύει το 

εξω κυττάριο ρευστό κ α ι το π λ ά σ μ α  του α ίμ α τος τα ο π ο ία  ρ έο υ ν  μέσω  της 

θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς . Γίνεται η υ π ό θ εσ η  ότι οι π ρ ο σ α ρ μ ο ζό μ ενες  στις φ ορτίσεις  

ιδιότητες του ζω ντανού οστού μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μ ο ντελ ο π ο ιη θ ο ύ ν  α π ό  ένα  χ η μ ικ ά  

αντιδρώ ν π ορ ώ δ ες μ έσ ο  στο ο π ο ίο  ο  ρ υ θ μ ό ς  της α ντίδρασης ελέγχεται α π ό  την  

τροπ ή . Η θεω ρία  κ α ι το μ οντέλο  των C ow in  κ α ι H eg e d u s  (1976) π ερ ιγράφ ονται 

λεπ το μ ερ ώ ς στο κ εφ ά λ α ιο  4 .

Μ ία σ υ νοδ ευ τικ ή  εργα σία  των H e g e d u s  κ α ι C ow in  (1976 ) θέτει 

π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  στο μ ο ντέλ ο  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έσ ο υ  κ α ι α να πτύσ σ ει εξισώσεις γ ια  την 

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή  ελαστικότητα μ ικρώ ν τροπώ ν. Ό ταν ο ι όρ ο ι δεύτερης τάξης στις 

β α θ μ ίδ ες  μ ετα τόπ ισ η ς α γνο η θ ο ύ ν , ένα ς  τρ ο π ο π ο ιη μ ένο ς  ν ό μ ο ς  του H ooke  

π α ίρ νει τη ν μ ο ρ φ ή

ό π ο υ  Τ  είνα ι ο ια νυ σ τή ς  τάσεων,

δ 0 είνα ι το ποσοσ τό  όγκ ου  του υ λ ικ ο ύ  στην κατάσταση α να φ ορ ά ς, 

e ε ίνα ι η εσωτερική επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  μετράται ως η μ ετα βολή  στο 

π οσ οσ τό  ό γ κ ο υ  του υ π ά ρ χ ο ν τ ο ς  υ λ ικ ο ύ ,

C  είνα ι ο π ίν α κ α ς  των ελαστικώ ν σταθερώ ν και 

Ε  είνα ι ο  τα νυστή ς τροπώ ν.

(3.2)
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Η εσω τερική (δομική) κ α ι η επ ιφ α ν ε ια κ ή  (εξωτερική) ε π α ν α δ ό μ η σ η  

μ ο ν τελ ο π ο ιο ύ ντ α ι ξεχω ριστά χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντ α ς  τις εξισώ σεις π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν .

Στην εσω τερική επ α ν α δ ό μ η σ η , το μ έτρ ο  ελασ τικότη τα ς (π ο υ  σ χετίζετα ι μ ε  

τη ν π υκ νότη τα ) π ρ ο σ α ρ μ ό ζετα ι ως

(dE/ώ )  = Ay(fij -  e l ) ,  (3 .3 )

ό π ο υ  Ε  ε ίνα ι το το π ικ ό  μ έτρο  ελαστικότητα ς,

ey ε ίνα ι ο  τα νυσ τή ς τη ς π ρ α γ μ α τ ικ ή ς  τ ρ ο π ή ς ,

efj ε ίνα ι ο  τα νυ σ τή ς τη ς τ ρ ο π ή ς  στην κα τάσ τα σ η  α ν α φ ο ρ ά ς  κ α ι

Ay ε ίνα ι ο π ίν α κ α ς  των συντελεστώ ν ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Μ ία μ ο ρ φ ή  γ ια  τη ν εξίσω ση του  ρ υ θ μ ο ύ  εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

λ α μ β ά ν ετ α ι α γνοώ ντα ς ό ρ ο υ ς  δ εύ τερ η ς  τά ξη ς στις β α θ μ ίδ ε ς  μ ε τ α τ ό π ισ η ς  κ α ι  

γρ ά φ ετα ι ως

έ = a (e)+  tr [A (e)E ], (3 .4 )

ό π ο υ  έ ε ίνα ι ο ρ υ θ μ ό ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς ,

a(e)  ε ίνα ι κ α τασ τα τικές σ τα θ ερ ές κ α ι  

Α  είνα ι ο ι σ υ ντελεσ τές του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Ο ι C o w in  κ α ι H e g e d u s  (1 9 7 6 )  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  μ ία  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  τη ς  

εξίσω σης (3 .4 ) μ ε  τετρα γω νικ ούς ό ρ ο υ ς  στο μ έτρ ο  τη ς  εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

e κ α ι γ ρ α μ μ ικ ο ύ ς  ό ρ ο υ ς  σ του ς σ υ ντελεσ τές ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  A , ό π ω ς  

π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι α π ό  τη ν σ χέσ η

έ =  c 0 +  cxe +  c2e 2 +  trA E +  etrA E  (3 .5 )

Σ την εξω τερική ε π α ν α δ ό μ η σ η , το οστό θ εω ρ ή θ η κ ε  ότι π ρ ο σ θ έτ ε ι ή  α φ α ιρ ε ί  

υ λ ικ ό  στις επ ιφ ά ν ε ιε ς  του  π ερ ιό σ τεο υ  κ α ι του  εν δ ό σ τ εο υ , δ ιε γ ε ρ μ έ ν ο  α π ό  τη ν  

κατάσταση  τ ρ ο π ή ς  σ ε  α υ τ ές  τις επ ιφ ά ν ε ιε ς , σ ύ μ φ ω ν α  μ ε  τη ν  σ χ έσ η

( < » Μ ) (3. 6)

ό π ο υ  X  ε ίνα ι μ ία  χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ή  επ ιφ α ν ε ια κ ή  σ υνισ τώ σ α  μ ε τ α τ ό π ισ η ς  κ ά θ ετη  

στη ν επ ιφ ά ν ε ια  κ α ι

By ε ίνα ι έ ν α ς  π ίν α κ α ς  σ υντελεσ τώ ν γ ια  τη ν  εξω τερική  ε π α ν α δ ό μ η σ η .
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Οι H e g e d u s  κ α ι C ow in  (1 9 7 6 ) σ η μ ειώ νου ν ότι ο π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  της π ιο  

γ εν ικ ή ς  θεω ρία ς της π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή ς ελαστικότητας σε εκείνη  των μ ικρώ ν τροπώ ν  

ο δ η γ εί σε δ ύ ο  σ η μ α ντικ ές  π ρ ο β λ έψ εις . Η πρώτη είνα ι ότι η κ α θα ρ ή  στρέψ η ενό ς  

ο ρ θ ό τ ρ ο π ο υ  ελα σ τικ ού  υ λ ικ ο ύ  γύρω  α π ό  ένα ν  α π ό  τους άξονες σ υ μ μ ετρ ία ς του  

δ εν  θα  επ η ρ ρ εά σ ει τον ρ υ θ μ ό  επ α να δ ό μ η σ η ς . Η π ρ ό β λ εψ η  αυτή π ρ ο κ ύ π τει α π ό  

την υ π ό θ εσ η  ότι ο  τανυστή ς Α δ εν  έχ ε ι μ η  διαγώ νιες συνιστώ σες για  ορθότροπ α , 

εγκ ά ρσια  ισ ότροπ α  ή ισότροπα  υ λ ικ ά . Π ειρα μα τικά  α ποτελέσμ ατα  σε κ νή μ ες  

κ ου νελ ιώ ν π ο υ  φορτίζονται σε στρέψ η (M oreland, 1 9 8 0 ), φ αίνεται να  

υ π ο σ τη ρ ίζο υ ν  τις θεω ρητικές π ρ ο β λ έ ψ ε ις  της θεω ρίας π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς  

ελαστικότητας γ ια  μ ικ ρ έ ς  τρ οπ ές . Η δεύτερη  σ υ νέπ εια  της υ π ό θ εσ η ς  μ ικρώ ν  

τροπ ώ ν σε ένα  γ ρ α μ μ ικ ό  ελαστικό μ οντέλο  π ρ ο κ ύ π τει α π ό  την αγνόηση  όρω ν  

δ εύ τερ η ς τάξη ς στην τροπ ή . Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , π ρ ο β λ έ π ε ι ότι η επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  

επ ά γετα ι α π ό  π ερ ιο δ ικ ά  φορτία επ ιφ έρ ει το ίδιο α π οτέλεσ μ α  μ ε  ένα  στατικό 

φ ορτίο  του ο π ο ίο υ  το μ έτρο είνα ι ίσο π ρ ο ς  εκ είνο  του μ έσ ο υ  όρ ου  του π ερ ιοδ ικ ού  

φ ορτίου . Αυτή η π ρ ό β λ εψ η  βρίσκεται σ ε αντίφ αση μ ε  π ειρα μ α τικ ά  αποτελέσμ ατα  

(C h a m a y  κ α ι T sc h a n tz , 1 9 7 2 , C h u r c h e s  et  al ., 1 9 7 9 , L an yon , 1 9 8 4 , L anyon  

κ α ι R u b in , 1 9 8 4 , R u b in  κ α ι L an yon , 1 9 8 4 , R u b in , 1 9 8 4 ), τα ο π ο ία  δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι 

η π ερ ιο δ ικ ή  φόρτιση είνα ι ένα  π ο λ ύ  π ιο  αποτελεσμ ατικό  ερ έθ ισ μ α  για  την 

ενερ γ ο π ο ίη σ η  τη ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  σε σ χέση  μ ε  την στατική φόρτιση.

3.5.1.2.1.  Εσωτερική επαυαδόιιηση στην ποοσαοιιοστική ελαστικότητα

Οι F ir o o zb a k h sh  κα ι C ow in  (1 9 8 0 ) χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  την εξίσωση (3.5) για  

ν α  π ρ ο β λ έ ψ ο υ ν  τη λύσ η  στο θεω ρητικά τοπ οθετη μ ένο  π ρ ό β λ η μ α  της δ ιάδοσ η ς  

μ ία ς  υ π ο θ ετ ικ ή ς  α ρ χ ικ ή ς  α νο μ ο ιο γ έν ε ια ς  της οστικής π υκ νότη τα ς κατά μ ή κ ο ς  

της δ ιά φ υ σ η ς εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οστού. Η α ρ χικ ή  α νομ ο ιογένεια  έχ ει την μ ορ φ ή  μ ία ς  

η μ ιτο νο ειδ ο ύ ς  κ α τα νο μ ή ς. Το π ρ ό β λ η μ α  του π α ρ α δ είγμ α τος π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  

δ ε ίχ νε ι ότι η π υκ νότη τα  μ π ο ρ ε ί ν α  επ ιβ λ η θ εί ν α  είνα ι ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  σε επ α ρκ ή  

χ ρ ό ν ο  γ ια  την δ ιεργα σ ία  επ α να δ ό μ η σ η ς , μ ε  την επ ιλογή  κατάλληλω ν συντελεστών 

του ρ υ θ μ ο ύ  εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς .

Σε επ ό μ ε ν η  εργα σία  τους, ο ι F iro o zb a k h sh  και C ow in  (1 9 8 1 ), ισχυρίζονται 

ότι μ ία  υ ψ η λ ό τερ η ς τάξης εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς π ο υ  διατηρεί 

τετραγω νικούς ό ρ ο υ ς  στην τροπή κα ταλήγει σε μ ία  εξίσωση η οπ ο ία  αντιστοιχεί 

στην κ υ β ικ ή  εξίσωση του K um m er (1 9 7 2 ) όταν εκφράζεται σε ό ρ ο υ ς  τάσης και 

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  όπ ω ς η εξίσωση (3 .4). Αυτή η λιγότερο περιοριστική  υπ όθ εσ η  

οδ η γεί στην α κ ό λ ο υ θ η  εξίσωση για  την εσωτερική επ α να δόμ η σ η

e = a(e)+ trAE + tr(EB[E]), (3 .7)
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ό π ο υ  Β  είνα ι ο  π ίν α κ α ς  των υ λ ικ ώ ν ιδιοτήτων.

Σ την περίπτω ση  α υτή , ο ι δ ύ ο  π ρ ο β λ έ ψ ε ις  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  των H e g e d u s  κ α ι  

C ow in  (1 9 7 6 ) δ εν  είνα ι π λ έ ο ν  εφ α ρ μ ό σ ιμ ες . Δ η λ α δ ή , η  εξίσω ση (3 .7 ) θ α  

μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  δώσει κ α θ α ρ ή  επ α ν α δ ό μ η σ η  ότα ν εφ α ρ μ ό ζετα ι κ α θ α ρ ή  στρέψ η  στο 

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ό  ελαστικό υ λ ικ ό , κάτι π ο υ  εξαρτάται α π ό  το μ έτρ ο  τω ν σ τα θερώ ν  

Β . Ε π ιπ λ έ ο ν , η εξίσωση (3 .7) π ρ ο β λ έ π ε ι  α ύξη σ η  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  

οφ είλετα ι σ ε  π ερ ιο δ ικ ά  φ ορτία  σε σ χέσ η  μ ε  το υ ς  ισ ο δ ύ ν α μ ο υ ς  χ ρ ο ν ικ ο ύ ς  μ έ σ ο υ ς  

ό ρ ο υ ς  των στατικών φορτίω ν, κάτι π ο υ  π ά λ ι  εξαρτάται α π ό  το μ έτ ρ ο  των στα θερώ ν  

Β .

Μ ία κ υ β ικ ή  π ρ οσ έγγ ισ η  τη ς εξίσω σης (3 .7 ) δ ίνετα ι α π ό  τη ν  σ χέσ η

e =  c0 +  cxe +  c2e2 +  c3e 3 +  tr (A E )+ e 2tr(A E )+  tr(E B [E ])+  e tr (E B [E ]). (3 .8 )

Η επ ίδ ρ α σ η  της υ λ ικ ή ς  α π ό σ β ε σ η ς  του  οστίτη ισ τού  σ τη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η  

εν ό ς  α ξο ν ικ ά  σ υ μ μ ετρ ικ ο ύ  δ ε ίγ μ α το ς  μ α κ ρ ο ύ  οσ τού  π ο υ  επ ά γ ε τ α ι α π ό  τη ν  

εξ α ν α γ κ α σ μ ένη  εισαγω γή εν ό ς  α ξο ν ικ ά  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έν ο υ  ε ν δ ο μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ  

έ χ ε ι  μ ελ ετ η θ ε ί α π ό  το υ ς  M isra  κ α ι S a m a n ta  (1 9 8 7 ) . Ο ι M isr a  e t  a l  (1 9 8 9 )  

μ ελ έτη σ α ν  τη ν επ ίδ ρ α σ η  τη ς μ η  ισ ο τρ ο π ία ς  του  οστίτη ισ τού  σ τη ν δ υ ν α μ ικ ή  τη ς  

εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς .

3 .5 .1 .2 .2 . Επιφανειακή επαναδόαηση στην ποοσαοηοσηκη ελαστικότητα

Ο ι C o w in  κ α ι V a n  B u s k ir k  (1 9 7 9 )  β α σ ιζό μ εν ο ι στις α ρ χ έ ς  τη ς  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελαστικότητα ς, δ ια τύ π ω σ α ν μ ία  θ εω ρ ία  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  την ο π ο ία  εφ ά ρ μ ο σ α ν  στην μ ελέτη  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  

επ ά γετα ι στην επ ιφ ά ν ε ια  εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οστού  εξα ιτία ς τη ς ε ισ α γω γή ς ε ν ό ς  

μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ .

Η  εξίσω ση π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  γ ια  τη ν  ε π ιφ α ν ε ια κ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η  ε ίν α ι

^  =  £*33 (^33 “  ^33 )> (3·9)

ό π ο υ  U  ε ίν α ι η τα χύ τη τα  τη ς ε π ιφ ά ν ε ια ς  (σε έν α  σ η μ είο  Q) π ο υ  ε π α ν α δ ο μ ε ίτ α ι  

σ ε μ ία  δ ιεύ θ υ ν σ η  κ ά θετη  στην επ ιφ ά ν ε ια  α υτή ,

C 33 ε ίνα ι ο ι σ υ ντελεσ τές του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ο ι  

ο π ο ίο ι  εξαρτώ νται α π ό  το σ η μ ε ίο  Q  στη ν ε π ιφ ά ν ε ια ,

^33 είνα ι η α ξονικ ή  τρ ο π ή  στο σ η μ είο  Q  κ α ι

£ 33 ε ίνα ι η α ξονικ ή  τρ οπ ή  α ν α φ ο ρ ά ς  στο σ η μ ε ίο  Q  γ ια  τ η ν  ο π ο ία  δ εν  

σ υ μ β α ίν ε ι  κ α θ α ρ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η  (ισ ο ρ ρ ο π ία  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς ) .
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Ο ι C o w in  κ α ι F ir o o zb a k h sh  (1 9 8 1 ) χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  ιη ν  π α ρ α π ά νω  

εξίσωση για  να  π ρ ο β λ έ ψ ο υ ν  θεω ρητικά την επ ιφ α νεια κ ή  επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  

επ ά γεχα ι α π ό  τη ν εφ α ρ μ ο γ ή  εν ό ς  ο μ ο ιό μ ο ρ φ ο υ  φ ορτίου  σ υ μ π ίεσ η ς  σε ένα ν  κ ο ίλο  

κ υ κ λ ικ ό  κ ύ λ ινδ ρ ο , π ο υ  π ρ οσ ομ οιώ νει την δ ιά φ υσ η  ενό ς  μ α κ ρ ο ϋ  οστού. Δ είχθ η κ ε  

(ί) ότι η επ ιλ ο γ ή  του μ έτρ ου  κ α ι του π ρ ο σ ή μ ο υ  των σταθερώ ν του ρ υ θ μ ο ύ  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  ρ υ θ μ ίζε ι την π ρ ο β λ ε π ό μ εν η  επ ιφ α νεια κ ή  επ α να δ ό μ η σ η  κ α ι (ϋ) ότι 

όλοι οι π ιθ α ν ο ί σ υ νδ υ α σ μ ο ί σ υ μ μ ετρ ικ ή ς ενα π ό θ εσ η ς ή α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς στις 

επ ιφ ά ν ε ιες  του  ενδόστεου  κ α ι του π ερ ιόσ τεου  μ π ο ρ ο ύ ν  να  π ερ ιγ ρ α φ ο ύ ν  α π ό  την  

θεω ρία . Α υτό έχ ε ι επ α λη θ ευ τεί α π ό  τις π ειρ α μ α τικ ές π α ρα τη ρή σ εις των W oo et a l  

(1 9 8 1 ), U th o ft  e t a l  (1 9 7 8 ) κ α ι J a w o r sk i et a l  (1 9 8 0 ) οι ο π ο ίες  δ ε ίχ νο υ ν  ότι 

υ π ά ρ χ ε ι  π ο ικ ιλ ία  δυνατώ ν κ ινή σεω ν γ ια  τις επ ιφ ά νειες  του ενδόστεου  κ α ι του  

π ερ ιόσ τεου .

Οι H art et a l  (1 9 8 6 ) κ α θ ό ρ ισ α ν  το επ α να δ ο μ η μ έν ο  σ χ ή μ α  για  το 

π α ρ α π ά νω  π ρ ό β λ η μ α  χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τη ν μ έθ ο δ ο  π επ ερ α σ μ ένω ν στουτεΐων. 

Β ρ ή κ α ν  ότι ο ι επ ιφ ά ν ειες  τόσο του ενδόστεου  όσο κα ι του π ερ ιόσ τεου  κ ινούνται 

ως α π ο τέλ εσ μ α  της επ α να δ ό μ η σ η ς .

Η θεω ρία  τη ς επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  (H art e t a l ,  

1 9 8 4 a ) σ ε  σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  ένα  π ρ ό γ ρ α μ μ α  π επ ερ α σ μ ένω ν  στοιχείω ν για  να  

λ η φ θ ο ύ ν  τ ιμ ές  γ ια  τις σ τα θερές του ρ υ θ μ ο ύ  επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  α π ό  in 

vivo π ειρ ά μ α τα . Μ ία υ π ολογισ τικ ή  μ έ θ ο δ ο ς  η ο π ο ία  βασίζεται στην θεω ρία δοκώ ν  

(b eam  th eory) χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  επ ίσ η ς  σε σ υ νδ υ α σ μ ό  μ ε  την θεω ρία  

επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  για  να  λ η φ θ ο ύ ν  σταθερές α π ό  π ο λ λ ά  π ειρά μ α τα  

π ο υ  π ερ ιγρ ά φ ο ντα ι στην β ιβ λ ιογρ α φ ία  (C ow in e t a l ,  1985 ).

Ο C o w in  (1 9 8 7 ) επ έκ τεινε  την θεω ρία  της επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  για  

να  σ υ μ π ερ ιλ ά β ε ι την επ ίδ ρα σ η  τόσο των διατμητικώ ν όσο κ α ι των κάθετων 

τροπώ ν. Έ δειξε ότι η ταχύτητα  των επ ιφ α νειώ ν π ο υ  υφ ίστανται επ α να δ όμ η σ η  

εξαρτάται μ ό ν ο ν  α π ό  το τετράγωνο των διατμητικώ ν τροπώ ν, ενώ μ π ο ρ ε ί να  έχ ε ι  

τόσο γ ρ α μ μ ικ ή  όσ ο  κ α ι τετραγωνική εξάρτηση α π ό  τις κά θετες τροπές. Η θεωρία  

εφ α ρ μ όσ τη κ ε στην π ρ ό β λ εψ η  της επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  στην διάφ υση  

εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οστού  υ π ό  τον σ υ νδ υ α σ μ ό  α ξονική ς και στρεπτικής φόρτισης. Το 

οστό μ ο ν τ ελ ο π ο ιή θ η κ ε  ως ένα ς κ ο ίλ ο ς  κ ύ λ ινδ ρ ο ς  κ υ κ λ ικ ή ς δ ιατομ ή ς μ ε  λεπτά  

τοιχώ ματα. Δ ε ίχθ η κ ε  ότι η επ ίδ ρα σ η  της α ύξη σ η ς της στρεπτικής ρ ο π ή ς  είναι 

ισ ο δ ύ να μ η  μ ε  εκ είνη  της μ είω σης της α ξονική ς σ υ μ π ίεσ η ς , δηλαδή  οδη γεί σε 

α ύξηση  της μ έ σ η ς  ακτίνα ς της εγκ ά ρ σ ια ς δ ια τομ ή ς και μείω ση του π ά χ ο υ ς  του  

τοιχώ ματος.
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Οι M isra  et al. (1 9 9 2 ) μ ελ έτη σ α ν  τις επ ιδ ρ ά σ ε ις  της α ν ο μ ο ιο μ ο ρ φ ία ς  στη ν  

εγκ ά ρ σ ια  δ ια τομ ή  κ α ι τη ς α ν ισ ο τρ ο π ία ς  του  οστίτη ιστού στη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η  των 

επ ιφ α νειώ ν της δ ιά φ υ σ η ς ενό ς  δ είγμ α το ς  μ α κ ρ ο ύ  σ ω λ η νο ε ιδ ο ύ ς  οστού .

3 .5 .1 .2 .3 . Επαναδόιιηση σπογνώδου€ οστού στην ποοσαχ>ηοστική ελαστικότητα

Μ ία επ έκ τα σ η  των ιδεώ ν τη ς π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς ο δ ή γ η σ ε  σ τη ν  

εφ α ρ μ ο γ ή  τη ς θεω ρία ς στην επ α ν α δ ό μ η σ η  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  ο σ τού  α π ό  το ν  C o w in  

(1 9 8 5 ). Η επ α να δ ό μ η σ η  του σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οστού  χα ρ α κ τη ρ ίζετα ι α π ό  μ ε τ α β ο λ έ ς  

στο μ έ γ ε θ ο ς  των ξεχω ριστώ ν δοκ ίδω ν κ α ι στον π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ό  του ς.

Για ν α  μ π ο ρ έ σ ε ι ν α  μ ο ν τ ελ ο π ο ιή σ ε ι το σ π ο γ γ ώ δ ες  οστό ω ς σ υ ν ε χ έ ς  μ έ σ ο  

π α ρ ά  τη ν διακριτή  σπογγώ δη  δ ο μ ή , ο C o w in  (1 9 8 5 )  έδω σ ε έ ν α ν  μ α θ η μ α τ ικ ό  

ο ρ ισ μ ό  του  ν ό μ ο υ  του W olff (1 8 9 2 )  γ ια  το σ π ο γ γώ δ ες  οστό σ υ να ρ τή σ ει ε ν ό ς  

μ έτρ ο υ  ε υ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η ς  των δοκ ίδω ν π ο υ  ο νο μ ά ζετα ι τα νυ σ τή ς υ φ ή ς .

Ο τα νυ σ τή ς υ φ ή ς  ε ίνα ι έν α ς  σ υ μ μ ε τ ρ ικ ό ς  τα νυ σ τή ς δ εύ τ ε ρ η ς  τά ξη ς ο  

ο π ο ίο ς  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι τις μ ικ ρ ο δ ο μ ικ έ ς  δ ιατάξεις των δοκ ίδ ω ν. Ο τα νυ σ τή ς  υ φ ή ς  

ε ίνα ι το α ντίστροφ ο τη ς τετραγω νικής ρ ίζα ς του  τα νυσ τή  Μ ,  ό π ω ς  έ χ ε ι  π ρ ο τ α θ ε ί  

α π ό  το υ ς  H a rrigan  κ α ι M a n n  (1 9 8 3 ). Ο τα νυ σ τή ς Μ  εκ φ ρ ά ζει τη ν  μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ή  

α νισ οτρ οπ ία  εν ό ς  υ λ ικ ο ύ  κ α ι ε ίνα ι σ υ νά ρ τη σ η  του  μ έ σ ο υ  μ ή κ ο υ ς  τ ο μ ή ς , Μ Μ Τ  

.(m ean  in te r c e p t  le n g th , MIL). To Μ Μ Τ κ α θ ο ρ ίζετα ι α π ό  μ ε τ ρ ή σ ε ις  στις 

ε π ιφ ά ν ε ιε ς  δειγμά τω ν σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού  κ α ι ε ίν α ι η μ έ σ η  α π ό σ τα σ η  α ν ά μ ε σ α  σ ε  

δ ύ ο  ε ν δ ο επ ιφ ά ν ε ιες  ο σ τ ο ύ /μ υ ε λ ο ύ  μ ε τ ρ ο ύ μ ε ν η  κ α τά  μ ή κ ο ς  μ ία ς  γ ρ α μ μ ή ς  

π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ έν η ς  κ α τά  γω νία  θ  σ ε  σ χ έσ η  μ ε  τη ν  ορ ιζόντια  δ ιε ύ θ υ ν σ η . 

Υ π ολογίζετα ι ως το σ υ νο λ ικ ό  μ ή κ ο ς  γ ρ α μ μ ή ς  δ ια ιρ ο ύ μ ε ν ο  μ ε  το ν  α ρ ιθ μ ό  των 

τομ ώ ν. Η  γ ρ α φ ικ ή  π α ρ ά σ τα σ η  του  Μ Μ Τ ως π ρ ο ς  τη ν  θ , σ χ η μ α τ ίζε ι μ ία  έλ λ ε ιψ η  η  

ο π ο ία  υ π ο δ η λ ώ ν ει ότι το οστό ε ίνα ι ο ρ θ ό τ ρ ο π ο  υ λ ικ ό .

Ο ι συνιστώ σες του  τανυστή  ελα σ τικ ότη τα ς Cjjkl ε ν ό ς  ο ρ θ ό τ ρ ο π ο υ  υ λ ικ ο ύ

υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  στην ερ γα σ ία  του  C o w in  (1 9 8 5 )  ως σ υ νά ρ τη σ η  του  π ο σ ο σ τ ο ύ  

ό γ κ ο υ  κ α ι του  τανυστή  υ φ ή ς . Κ α τ'α υ τόν  το ν  τρ ό π ο  ο  κ α τα σ τα τικ ός π ίν α κ α ς  ε ίν α ι  

σ υ νά ρ τη σ η  τόσο του  π ο σ ο σ το ύ  ό γ κ ο υ  όσ ο  κ α ι του  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ο ύ  τω ν δ οκ ίδ ω ν. 

Το μ ο ν τ έλ ο  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ε ίνα ι ε π ο μ έ ν ω ς  α ν ισ ό τ ρ ο π ο . Τ α  μ ε ιο ν ε κ τ ή μ α τ α  τη ς  

μ ε θ ό δ ο υ  είνα ι ότι ο  τα νυ σ τή ς υ φ ή ς  ε ίν α ι έ γ κ υ ρ ο ς  μ ό ν ο ν  γ ια  έν α  π ο σ ο σ τ ό  ό γ κ ο υ  

κ α ι ο ι υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  π ο υ  ο δ η γ ο ύ ν  στον κα τασ τα τικό  π ίν α κ α  ε ίν α ι μ α κ ρ ο σ κ ε λ ε ίς .

Τα α π ο τελ έσ μ α τα  α π ό  τις ερ γ α σ ίες  των W h ite h o u s e  (1 9 7 4 ) , H a r r ig a n  κ α ι  

M a n n  (1 9 8 3 ) , C a s s id y  κ α ι D a v y  (1 9 8 5 )  κ α ι T u r n e r  (1 9 8 7 )  έδ ε ιξα ν  ότι ο  τ α νυ σ τή ς  

υ φ ή ς  ε ίνα ι έν α  κ α λ ό  μ έτρ ο  του  δ ο μ ικ ο ύ  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ισ μ ο ύ  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  ο σ το ύ .



58

O C ow in  (1 9 8 6 ) έδειξε όχι η ισ ορ ρ οπ ία  επ α να δ ό μ η σ η ς  σε ένα  σ η μ είο  είναι 

η κατάσταση ό π ο υ  οι κ ύ ρ ιο ι ά ξο νες  των τανυστών ιη ς  χάσης, της τρ ο π ή ς κα ι της 

υ φ ή ς  σ υ μ π ίπ τ ο υ ν . Αυτό είνα ι ισ ο δ ύ να μ ο  μ ε  την α πα ίτη ση  ο  π ο λ λ α π λ α σ ια σ μ ό ς  

των τανυστώ ν να  ικ α νο π ο ιε ί την αντιμεταθετική  ιδιότητα

Τ  Η* =  Η*Τ*, Ε*Η* = Η*Ε* , (3 .10 )

ό π ο υ  Τ* είνα ι ο τανυσχή ς τάσης στην ισ ορ ρ οπ ία  επ α να δ ό μ η σ η ς,

Η* είνα ι ο τα νυ σ ιή ς  υ φ ή ς  στην ισ ορ ρ οπ ία  επ α να δ ό μ η σ η ς  κα ι 

Ε* είνα ι ο  τα νυσ χή ς τρ ο π ή ς στην ισ ο ρ ρ ο π ία  επ α να δ ό μ η σ η ς.

Ε ξαιτίας α να φ ορ ώ ν (Ku e t a l ,  1 9 87 ) για  τις ελαστικές ιδιότητες μ ία ς  μ ό ν ο ν  

δ ο κ ίδ α ς , οι ο π ο ίες  κ υ μ α ίνο ντα ι α π ό  0.5 έως 23 GPa, τα αποτελέσμ ατα  του C ow in  

(1 9 8 5 ) τ ρ ο π ο π ο ιή θ η κ α ν  ώστε να  μ ο ντελ ο π ο ιη θ εί αυτή η ευρεία  κ λ ίμ α κ α  τιμών, 

εισ ά γοντα ς μ ία  εξάρτηση α π ό  τον β α θ μ ό  μ ετα λ λ ο π ο ίη σ η ς των δοκίδω ν (C ow in, 

1 9 8 9 ).

Μ ία απευ<όνιση  της κα τά  β ή μ α τα  π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  του σ π ογγώ δου ς οστού  

α π ό  μ ία  κατάσταση δ ια τα ρ α χή ς τόσ η ς έω ς την αποκατάσταση  της ισ ορ ρ οπ ία ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  δίνεται α π ό  τον C ow in  (1 9 9 0 ).

3 .5 .1 .3 . Μοντέλα επαναδόμησης πον βασίζονται στην ενεργειακή πυκνότητα 

τροπής

Ο ι H u is k e s  e t al. (1 9 8 7 ) χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  την ενεργεια κή  πυκνότη τα  

τ ρ ο π ή ς  (stra in  e n e r g y  d en sity ) ως ερ έθ ισ μ α  γ ια  την π ροσα ρμ οσ τικ ή  εξωτερική  

κ α ι εσω τερική επ α να δ ό μ η σ η  του οστού σε διαφ ορετικές λειτουργικ ές απαιτήσεις. 

Η ομοιοστα τική  κ α τα νομ ή  της ενερ γεια κ ή ς π υκ νότη τα ς τρ οπ ή ς θεω ρή θη κ ε ως 

α ντ ικ ειμ ενικ ό ς  σ τό χο ς  τη ς επ α να δ ό μ η σ η ς . Ω ς ενεργειακή  πυκνότη τα  τροπ ή ς  

ορίζεται η ενέργεια  τρ ο π ή ς α νά  μ ο ν ά δ α  όγκ ου  σε οπ ο ια δ ή π οτε  π ερ ιο χή  μ έσ α  σε 

ένα  π εδ ίο  τάσεω ν κ α ι γράφ εται ως

v  = \ * f y ,  (3 .11 )

ό π ο υ  stJ ε ίνα ι ο  τανυστή ς τοπ ικ ή ς τάσης κα ι 

etj ε ίνα ι ο τανυστής τροπής.

Η δ ια φ ορ ά  α νά μ εσ α  στην π ρα γμ α τικ ή  ενεργειακή  πυκνότη τα  τροπ ή ς U 

κ α ι μ ία  χα ρα κτηριστικ ή  της θέσ η ς ενεργεια κή  πυκνότη τα  τροπ ή ς ομοιοστατικής  

ισ ο ρ ρ ο π ία ς  Un θεω ρείται ως ερ έθ ισ μ α  γ ια  την προσα ρμοστική  δράση.
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Για την εσωτερική επ α ν α δ ό μ η σ η , η μ α θ η μ α τ ικ ή  δ ια τύπ ω σ η  τη ς θ εω ρ ία ς  

μ π ο ρ ε ί  ν α  γρ α φ εί γεν ικ ά  ως

dE/dt = Ce(U ~ U „ ),  (3 .1 2 )

κ α ι γ ια  την εξωτερική επ α ν α δ ό μ η σ η  ως

d X /d t  =  C t ( U - U „ ) ,  (3 .1 3 )

ό π ο υ  dE/dt  ε ίνα ι ο ρ υ θ μ ό ς  μ ε τ α β ο λ ή ς  του  μ έτρ ο υ  ελα σ τικ ότη τα ς,

d X /d t  ε ίνα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  α ν ά π τ υ ξ η ς  κ α ι

Ce κ α ι Cx ε ίνα ι ο ι σ υ ντελεσ τές του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Ο ι σ τα θερές Ce κ α ι Cx κ α θ ο ρ ίζο υ ν  τον  ρ υ θ μ ό  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ε π ε ιδ ή  ο ι

τ ιμ ές  αυτώ ν των σταθερώ ν δ εν  είνα ι π λ ή ρ ω ς π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ έ ν ε ς , τ ο υ ς  α π ο δ ίδ ο ν τ α ι  

α υ θ α ίρ ετες  τ ιμ ές  ώστε τα τελ ικ ά  α π ο τελ έσ μ α τα  τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

ν α  ε ίνα ι ρεα λιστικά .

Σ την π ερ ίπτω ση  τη ς εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , η  εξίσω ση το υ  ρ υ θ μ ο ύ  

εσω τερική ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ό ζ ε ι τ μ η μ α τ ικ ά  α ν ά  σ η μ ε ίο  τα  μ έ τ ρ α  

ελασ τικότητα ς, π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι μ ία  ζώνη α ρ γ ή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  (la zy  z o n e ). Η  ζώνη  

α ρ γή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  εισά γετα ι α π ό  τον C a rter  (1 9 8 4 )  γ ια  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ε ι  μ ία  π ε ρ ιο χ ή  

γύρω  α π ό  το σ η μ είο  ομ ο ιο σ τα τικ ή ς ισ ο ρ ρ ο π ία ς , ό π ο υ  μ ικ ρ έ ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  στα  

ερ εθ ίσ μ α τα  δ εν  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  αντικατάσταση  οσ τού . Τ ο οστό ε ίν α ι κ ά π ω ς  α ρ γ ό  στην  

π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του κ α ι π ρ ο σ α ρ μ ό ζε ι τη ν δ ο μ ή  του  μ ό ν ο ν  ότα ν το ερ έ θ ισ μ α  

ξεπ ερ ά σ ει μ ία  σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένη  τιμ ή . Η τ μ η μ α τ ικ ά  γ ρ α μ μ ικ ή  εξίσω ση ρ υ θ μ ο ύ  έ χ ε ι  

την μ ο ρ φ ή

' C { u - ( \ s p „ )  α ν  υ < ( \ - φ ,

0 α ν ( l - i ) C /„  < U s ( l  +  s)/J„ , (3 .1 4 )

C ( u - ( l  + s p „ )  α ν  (l + s p „ < u

ό π ο υ  U  ε ίνα ι η ενερ γ εια κ ή  π υ κ ν ό τ η τ α  τ ρ ο π ή ς  σ ε ε π ίπ ε δ ο  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ ,

Un ε ίνα ι η ομ οιοσ τα τικ ή  ενερ γ ε ια κ ή  π υ κ ν ό τ η τ α  τ ρ ο π ή ς ,

s  ε ίνα ι το μ ισ ό  π λ ά τ ο ς  τη ς ζώ νη ς α ρ γ ή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  κ α ι  

C  είνα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Η ομ οιοσ τα τικ ή  ενερ γ εια κ ή  π υ κ ν ό τ η τ α  τ ρ ο π ή ς  U η ορ ίζετα ι ω ς ο μ έ σ ο ς

ό ρ ο ς  της εν ερ γ ε ια κ ή ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  τ ρ ο π ή ς  π ά νω  σε ό λ α  τα π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ τ ο ιχ ε ία , 

στην α ρ χ ικ ή  κ α τάστα ση , μ ε  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  κ α τ α ν ο μ ή  μ έτρ ω ν  ελ α σ τικ ό τη τα ς. Η  

σ τα θερ ά  C  ε ίνα ι άγνω στη κ α ι τη ς α π ο δ ίδ ετ α ι μ ία  α υ θ α ίρ ετη  τ ιμ ή . Τ ο  μ ισ ό  π λ ά τ ο ς

dE_

dt
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της ζώ νης α ρ γή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  τίθεται ίσο μ ε  το μ η δ έν . Σε κ ά θ ε χ ρ ο ν ικ ό  β ή μ α  

τίθεται έν α ς  π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  στην μ ετα β ολή  του μ έτρου  ελαστικότητας Δ Ε . Η θεω ρία  

α υτή  ενσω ματώ νει σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα  επ ίπ εδ α  ορίω ν π ρ ιν  το οστό ξεκ ινή σει την  

ε π α ν α δ ό μ η σ η , λόγω  μ ετα β ολώ ν στα επ ίπ εδ α  της ενερ γεια κ ή ς π υκ νότη τα ς τρ οπ ή ς  

(£ /)  σ ε  σ χέσ η  μ ε  τα ε π ίπ εδ α  ομ οιοσ τα τικ ή ς ενέρ γεια ς τροπ ή ς ((/„ ). Το Σ χή μ α  3 .3  

δ ε ίχ νε ι τη ν π ο ρ ε ία  τη ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  στην π α ρ ο υ σ ία  της ζώνης.

Ο ι H u is k e s  et al. (1 9 8 7 ) εφ ά ρ μ ο σ α ν  την π ροσομ οίω ση  της εσω τερικής  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  στο π ρ ό β λ η μ α  της π ρ ό β λ ε ψ η ς  της κ α τα νο μ ή ς πυκνοτήτω ν στο 

εγ γ ύ ς  μ η ρ ια ίο  οστό (εσωτερική ή δ ο μ ικ ή  επ α να δ ό μ η σ η ). Η θεω ρία επ α να δ ό μ η σ η ς  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  σ ε  σ υ νδ υ α σ μ ό  μ ε  ένα  δισδιάστατο μ οντέλο  π επ ερ α σ μ ένω ν  

σ τοιχείω ν. Η φ α ιν ό μ ενη  π υκ νότη τα  ρ  (k g /m 3) του οστού συσχετίστηκε μ ε  το 

μ έτρ ο  του  Y o u n g  Ε  (M Pa) μέσω  της σ χ έσ η ς  Ε -  3 .7 9 χ ΙΟ6/?3 . Το α ρ χ ικ ό  μ οντέλο  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν του εγγύ ς  μ η ρ ια ίο υ  π α ρ ου σ ία ζε  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  κ α τα νομ ή  

π υ κ νό τη τα ς  κ α ι επ ο μ ένω ς  ο μ ο ιό μ ο ρ φ ο  μ έτρο  ελαστικότητας. Το μ έτρο  

ελαστικότητα ς υ π ο β λ ή θ η κ ε  σε ένα  άνω  όρ ιο  Ε = 2 .5 x 1 0 4 M P a . Η π ρ ο β λ επ ό μ ενη  

κ α τα νο μ ή  π υ κ νό τη τα ς  στο εγ γ ύ ς  μ η ρ ια ίο  είνα ι σε συμφ ω νία  μ ε  τη ν in vivo 

κ α τα νο μ ή  π υ κ νό τη τα ς  στο μ η ρ ια ίο  κ α ι μ ε  τα α π οτελέσμ α τα  των C arter et a l  

(1 9 8 9 ).

Η π α ρ α π ά νω  δ ιαδικα σ ία  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  εφ α ρμ όσ τη κ ε επ ίσ η ς  γ ια  να  

δ ιερ ευ νή σ ει τη ν σ χέσ η  α νά μ εσ α  στο φ α ινό μ ενο  α σ π ίδ α ς  τάσεων (s tr e ss  sh ie ld in g )  

κ α ι τη ν εξωτερική επ α να δ ό μ η σ η  γύρω  α π ό  μ ία  ενδ ομ υ ελ ικ ή  π ρ όθεσ η .

Ρυθμός
επαναδόμησης

Σχήμα 3.3: Το σχήμα επαναδόμησης που προτάθηκε από τους Huiskes et al. (1987). Η 
δομή οδηγείται σε μία σχεδόν σταθερή κατανομή ενεργειακής πυκνότητας 
τροττής, ρυθμίζοντας τα μέτρα ελαστικότητας.
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Έ να  δ ισ διά σ ια το  μ ο ντέλ ο  π επ ερ α σ μ έν ω ν  σ τοιχείω ν χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  γ ια  

να  π ρ οσ ομ ο ιώ σ ει την εν δ ο μ υ ελ ικ ή  σ τα θ ερ ο π ο ίη σ η  (fix a tio n ). Ο ι δ ιερ γ α σ ίες  

εσω τερικής κ α ι εξω τερικής ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ρ ο σ ο μ ο ιώ θ η κ α ν  ξεχω ριστά . Έ γινε  η  

υ π ό θ εσ η  ότι μ ετά  τη ν εμ φ ύ τ ευ σ η  το οστό τείνει ν α  π ρ ο σ α ρ μ ό σ ε ι τις τ ιμ ές  τη ς  

εν ερ γ εια κ ή ς  π υ κ νό τη τα ς τρ ο π ή ς  στις ο μ ο ιο σ τα τικ ές  τ ιμ ές  τη ς U„ π ρ ο  τη ς  

εμ φ ύ τ ευ σ η ς . Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , η ενερ γεια κ ή  π υ κ ν ό τη τα  τ ρ ο π ή ς  σ τη ν ε π ιφ ά ν ε ια  του  

οστού μειώ νετα ι σε σ χέσ η  μ ε  την φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  τη ς τιμ ή  Un , ε ιδ ικ ά  στο εγ γ ύ ς

ά κ ρ ο . Το μ ο ντέλ ο  φ τάνει σε μ ία  τελική  κατάσταση  ο μ ο ιο σ τα τ ικ ή ς  ε ν ε ρ γ ε ια κ ή ς  

π υ κ νό τη τα ς  τρ οπ ή ς .

Μ ία επ έκ τα σ η  τη ς ερ γα σ ία ς των H u is k e s  et al. (1 9 8 7 )  δ ίνετα ι α π ό  τ ο υ ς  

W e in a n s  et a l  (1 9 9 2 b )  κ α ι W e in a n s  e t  a l  (1 9 9 4 ) . To ε ρ έ θ ισ μ α  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ ε  

το π ικ ό  επ ίπ ε δ ο  (loca l r e m o d e lin g  s ig n a l)  ε ίνα ι η εν ερ γ εια κ ή  π υ κ ν ό τ η τ α  τ ρ ο π ή ς  σ ε

επ ίπ ε δ ο  ιστού ( t is s u e  le v e l s tr a in  e n e r g y  d e n s ity )  , ό π ο υ  ρ  ε ίν α ι η
Ρ

π υ κ νότη τα . Λ α μ β ά νετα ι ο μ έ σ ο ς  ό ρ ο ς  τη ς εν ερ γ ε ια κ ή ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  τ ρ ο π ή ς  σε  

έν α ν  α ρ ιθ μ ό  σ υ νθ η κ ώ ν φ όρ τισ η ς κ α ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  ο ι τρ ε ις  π ερ ιπ τώ σ εις  

φ όρ τισ η ς π ο υ  έ χ ο υ ν  π ρ ο τα θ εί α π ό  τ ο υ ς  C a rter  e t  a l  ( 1 9 8 9 ) . Ο ι φ α ιν ό μ ε ν ε ς  

π υ κ νό τη τες  δ ρ ο υ ν  ως μ ετα β λ η τές  κ α ι η εξίσω ση ρ υ θ μ ο ύ  έ χ ε ι  τη ν  μ ο ρ φ ή

ο
dt

^|^--λ(ΐ + ί)|

ό π ο υ  Α ε ίνα ι μ ία  χ ρ ο ν ικ ή  σ τα θερά ,

s  ε ίνα ι το μ ισ ό  π λ ά τ ο ς  τη ς ζώ νη ς α ρ γ ή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  ενώ  το  

k ορ ίζει το σ τα θερό  ερ έθ ισ μ α  α ν α φ ο ρ ά ς .

Το σ χ ή μ α  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  των W e in a n s  e t  a l  (1 9 9 2 b )  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε τ α ι στο  

Σ χ ή μ α  3 .4 .  Η τιμή  του  k επ ιλ έγετα ι ίση π ρ ο ς  k =  2 .5  Jou les/kg  ώστε ν α  ο δ η γ ε ί σ ε  

μ ία  ρεα λισ τικ ή  τελική  κ α τάσ τα σ η . Η ζώνη α ρ γ ή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  τίθετα ι στο ± 35%  του  

ερ εθ ίσ μ α το ς  α να φ ο ρ ά ς . Η τιμή  τη ς σ τ α θ ερ ό ς  Α δ εν  δ ίδετα ι. Τ ο οσ τό  θεω ρείτα ι 

ισ ό τρ ο π ο  κ α ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι η εκ θ ετ ικ ή  σ χ έσ η  α ν ά μ ε σ α  στη ν φ α ιν ό μ ε ν η  

π υ κ νό τη τα  κ α ι το μ έτρ ο  ελα σ τικ ότη τα ς, η ο π ο ία  π ρ ο τ ά θ η κ ε  α π ό  τ ο υ ς  C a rter  κ α ι

α ν ^ - < k ( l - s )
Ρ

αν & ( l~ s ) <  —  c & fl +  i )
Ρ , (3 .1 5 )

α ν £ (l +  s ) <  —
Ρ
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2«χήμα 3.4: Το σχήμα επαναδόμησης που προτάθηκε από τους Weinans et al (1992b).
Οι πυκνότητες χρησιμοποιούνται ως μεταβλητές για την ρύθμιση της 
ενεργειακής πυκνότητας τροπής σε τοπικό επίπεδο.

H a y e s  (1 9 7 7 ). Σ την π α ρ α π ά νω  σ χέσ η  φ αίνεται ότι η α π ορ ρ όφ η σ η  σ υ μ β α ίνε ι π ιο  

π ρ ο ο δ ευ τ ικ ά  σ ε σ χέσ η  μ ε  την ενα π ό θ εσ η . Στην εργασία  των W e in a n s  et al. 

(1 9 9 2 a )  υ π ά ρ χ ο υ ν  α τέλειες τ ύ π ο υ  σ κ α κ ιέρ α ς στην δισδιάστατη α νά λυ σ η  μ ε  

π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ το ιχεία  του εγγύ ς  μ η ρ ια ίο υ . Ο ι π υκ νότη τες υπολογίζοντα ι μ ε  

π α ρ ε μ β ο λ ή  (in terp o la tion ) πάνω  στην π ερ ιο χ ή  ώστε να  εξα λειφ θού ν οι π α ρ α π ά νω  

α τέλειες κ α ι π α ρ ά γο ντα ι το μ ές  σε δ ύ ο  διαστάσεις οι ο π ο ίες  π ρ ο σ ο μ ο ιώ νο υ ν  το 

εγ γ ύ ς  μ η ρ ια ίο .

Ο ι H arrigan  κ α ι H a m ilto n  (1 9 9 2 b ) υ π ο θ έτ ο υ ν  ότι το οστό είνα ι μ ία  δ ο μ ή  η 

ο π ο ία  βελτισ τοπ οιεί τη ν χρ ή σ η  του δ ο μ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ  όσ ο  υ π όκ ειτα ι σε μ η χ α ν ικ έ ς  

α π α ιτή σ εις. Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς μ ία  ισότροπ η  εκθετική  σ χέση  α νά μ εσ α  στο μέτρο  

ελαστικότητας Ε  κ α ι τη ν π υ κ νότη τα  φ

Ε = Ε0φ \ (3 .16 )

διατυπώ νετα ι μ ία  εξίσωση ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς , μ ε  ερ έθ ισ μ α  την ενεργεια κή  

π υκ νότη τα  τρ ο π ή ς  σε ε π ίπ εδ ο  ιστού, U,

u , . S L ,
φ"

(3 .17 )

ό π ο υ  U  ε ίνα ι η ενερ γεια κ ή  π υκ νότη τα  τρ οπ ή ς στην κατάσταση α να φ ορ ά ς  

(ισ ορ ρ οπ ία  επ α να δ ό μ η σ η ς).

Η δ ια δ ικ α σ ία  α να νέω σ η ς του κ α νό να  επ α να δ ό μ η σ η ς κ α ι παρα δείγμ α τα  

δίνονται στην εργα σία  των H arrigan  κ α ι H am ilton  (1993 ). Δ ιερευνάται εά ν  η 

εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  οδ η γεί σε μ ία  βέλτιστη δ ομ ή  (H arrigan και 

H a m ilto n , 1 9 9 4 ). Π ροκ ύπ τει ότι το επ ίπ εδ ο  ισ ορ ρ οπ ία ς δ εν  είναι μ ία  βέλτιστη
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δ ο μ ή  κ α ι ο ι εξισώ σεις τρ ο π ο π ο ιο ύ ν τα ι σ ε  μ ία  π ρ ο σ π ά θ ε ια  ν α  ε π ιτ ε υ χ θ ε ί η 

β ελτισ τοπ οίη σ η .

3.5 .1 .4 . Μοντέλα επαναδόμησης που βασίζονται στην συσσώρευση καταστροφής  

λόγω  κόπωσης

Η π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οστού έ χ ε ι  επ ίσ η ς  ε ρ μ η ν ε υ θ ε ί  μ ε  β ά σ η  τη ν  

συσσώ ρευση  κα τασ τροφ ή ς. Οι P r e n d e r g a s t  κ α ι T ay lor  (1 9 9 4 )  π ρ ό τ ε ιν α ν  θεω ρ ία  

σ ύ μ φ ω να  μ ε  την ο π ο ία  το οστό π ρ ο σ α ρ μ ό ζετ α ι ρ υ θ μ ίζο ν τα ς  τη ν κ α τα σ τρ οφ ή  π ο υ  

π α ρ ά γετα ι στα μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ά  του  σ το ιχε ία  ώστε ν α  ε π ιτ ύ χ ε ι  βέλτιστη α ν τ ο χ ή . Το  

ερ έθ ισ μ α  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  είνα ι η μ ετ α β ο λ ή  στη ν σ υ σ σ ω ρ ευ μ έν η  κ α τα σ τρ οφ ή

, δ η λα δ ή  η δ ια φ ο ρ ά  α ν ά μ εσ α  στον ρ υ θ μ ό  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τρ ο φ ή ς  ώ 
dt

κ α ι τον ρ υ θ μ ό  επ ιδ ιόρ θ ω σ η ς κ α τα σ τρ οφ ή ς ώ m . Ε π ο μ έ ν ω ς , η ισ ο ρ ρ ο π ία  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ορίζεται ως η κατάσταση  στην ο π ο ία  ο  ρ υ θ μ ό ς  επ ιδ ιό ρ θ ω σ η ς  

συναγω νίζετα ι τον ρ υ θ μ ό  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τρ οφ ή ς. Ο ρ υ θ μ ό ς  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  

κ α τα σ τρ οφ ή ς εξαρτάται α π ό  τις σ υ ν θ ή κ ε ς  φ όρτισ η ς, ενώ  ο ρ υ θ μ ό ς  επ ιδ ιό ρ θ ω σ η ς  

κα θορίζετα ι α π ό  φ υ σ ιο λ ο γ ικ ές  π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς , ό π ω ς ο ρ υ θ μ ό ς  σ τρ α το λ ό γ η σ η ς  

κυττάρω ν κ α ι μ ετα φ ο ρ ά ς  αλάτω ν. Η ισ ο ρ ρ ο π ία  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  δ εν  ε ίνα ι σ τα θερή  

κα τά  την χρ ο ν ικ ή  π ο ρ ε ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ε ά ν  χ α θ ε ί  το ε π ίπ ε δ ο  ισ ο ρ ρ ο π ία ς ,  

λ α μ β ά ν ετ α ι ο  μ έ σ ο ς  ό ρ ο ς  του  ερ εθ ίσ μ α το ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ έ σ α  σ ε  κ ά π ο ιο  

χ ρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τη μ α  ώστε ν α  λ η φ θ ε ί μ ία  ν έ α  σ υ νθ ή κ η  ισ ο ρ ρ ο π ία ς . Υ π ο λ ο γ ίζο ντα ι  

κ ά π ο ιε ς  α π ό  τις π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ ε  β ά σ η  κ λ ιν ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α . Τ α  

ερ εθ ίσ μ α τα  σ υσσ ω ρεύοντα ι σε ένα  μ ε γ ά λ ο  α ρ ιθ μ ό  κ ύ κ λ ω ν  φ ό ρ τισ η ς χ ω ρ ίς  ν α  γ ίνε ι  

α να νέω ση  των μ ετα βλη τώ ν ενδ ιά μ εσ α .

Ο ι H a ze lw o o d  e t al. (2 0 0 1 )  δ ιερ ε ύ ν η σ α ν  τη ν δ υ ν α μ ικ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  ε ν ό ς  

ν έ ο υ  α λ γ ο ρ ίθ μ ο υ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , στον ο π ο ίο  ο ι β α σ ικ ές  π ο λ υ κ υ τ τ α ρ ικ έ ς  μ ο ν ά δ ε ς  

(ΒΠΜ) ενερ γ ο π ο ιο ύ ν τ α ι α π ο κ ρ ιν ό μ ε ν ε ς  είτε σ ε α χ ρ η σ ία  είτε σ ε  μ ικ ρ ο κ α τ α σ τ ρ ο φ ή  

λόγω  υ π ε ρ β ο λ ικ ή ς  φ όρτισ η ς. Ο α λ γ ό ρ ιθ μ ο ς  α υ τ ό ς  σ υ γ χ ω ν ε ύ ε ι α ρ χ έ ς  α π ό  μ ο ν τ έ λ α  

τα ο π ο ία  π ρ ο σ ο μ ο ιώ νο υ ν  την δ ιερ γα σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  (H art κ α ι D a v y , 1 9 8 9 ,  

K im m el, 1 9 8 5 , M artin , 1 9 8 5 , R eev e , 1 9 8 4 , T h o m s e n  e t  a l ,  1 9 9 4 )  μ ε  ά λ λ α  τα  

ο π ο ία  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ο υ ν  την επ ίδ ρ α σ η  των μ η χ α ν ικ ώ ν  μ ετα β λ η τώ ν  σ τη ν οστική  

π υ κ νό τη τα  (B ea u p re  e t a t ,  1 9 9 0 a ,b , C a rter  e t  a l ., 1 9 8 9 ,  H a rt e t  a l ., 1 9 8 4 ,  

H u is k e s  et a l ,  1 9 8 7 , M u lle n d e r  κ α ι H u is k e s ,  1 9 9 5 , W e in a n s  e t  a l ,  1 9 9 2 b ) .  

Π ρ ο σ π α θ εί επ ο μ ένω ς  ν α  α ν α π α ρ α γ ά γ ε ι π ιο  π ισ τά  τα μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ά  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  

τη ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς .

Ο ρ ό λ ο ς  π ο υ  π α ίζει η α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η  τη ς κ α τα σ τρ ο φ ή ς λόγω  κ ό π ω σ η ς  μ έσ ω  

τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  στην π ρ ό λ η ψ η  των κ α τα γμ ά τω ν έ χ ε ι  μ ε γ ά λ ο
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κ λ ιν ικ ό  ενδ ια φ έρ ο ν . Το μ ο ντέλ ο  των H azelw ood  et a l  (2 0 0 1 ) π ρ ο β λ έπ ε ι ότι το 

σ ύ σ τη μ α  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  είνα ι ικ α νό  να  π ρ οσ α ρ μ όζει τα υπ ερ φ ορ τία  αυξάνοντα ς  

τον ρ υ θ μ ό  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  ώστε να  αντιμετω πίζει την α υξη μ ένη  δ η μ ιου ρ γία  

κ α τα σ τροφ ή ς, α λ λ ά  η ικανότητά  του αυτή έχ ει κ α θ ορ ισ μ ένα  όρια . Ό ταν φορτίζεται 

υ π ε ρ β ο λ ικ ά , το μ οντέλ ο  μ π α ίνε ι α π ότομ α  σε μ ία  π ερ ιο χή  επ α να δ ό μ η σ η ς  στην 

ο π ο ία  η τρ οπ ή , η καταστροφ ή, η συχνότητα  ενερ γοπ ο ίη σ η ς κα ι το πορώ δες  

α υ ξ ά ν ο υ ν  ρ α γδ α ία . Ε π ιπ λ έο ν , αυτή η μ ετά βα ση  είναι ευαίσθητη  σε μ ικ ρ ές  

μ ετ α β ο λ ές  στην φόρτιση ή στις π α ρ α μ έτρ ο υ ς  του μ οντέλου . Τα α ποτελέσματα  

αυτά  έ χ ο υ ν  κ ά π ο ια  αντιστοιχία  μ ε  π ειρ α μ α τικ ά  α ποτελέσμ ατα , υποδη λώ νοντα ς  

ότι το μ ο ντέλ ο  μ π ο ρ ε ί να  είναι χ ρ ή σ ιμ ο  (ΐ) όταν εξετάζει κ α νείς  την σ η μ α σ ία  των 

μετα βα τικώ ν α π οκ ρ ίσ εω ν του οστού σε α χρ η σ ία  κα ι (ϋ) για  την μελέτη  του ρ όλου  

π ο υ  π α ίζει η α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η  κα ταστροφ ή ς λόγω  κόπ ω σ η ς στο να  α π οτρ έπ ει ή να  

π ρ ο κ α λ ε ί κ α τά γμ α τα  λόγω  τάσης.

Ο ι M artin  κ α ι B u rr (1 9 8 2 ) π α ρ ο υ σ ία σ α ν  μ ία  θεωρία η ο π ο ία  περ ιγράφ ει 

μ η χ α ν ισ μ ο ύ ς  μ ε  του ς ο π ο ίο υ ς  η επ α να λ α μ β α νό μ ενη  τάση δίνει το ένα υ σ μ α  για  

την επ α να δ ό μ η σ η  στο φ λοιώ δες οστό. Η θεωρία βασίζεται στην παρατή ρηση  ότι η 

δ ο μ ή  πετα λίω ν στους οστεώ νες σ υ λ λ α μ β ά νε ι κα ι π α γ ιδ εύ ει τις μ ικ ρ ορ ω γμ ές π ο υ  

δ η μ ιο υ ρ γο ύ ντ α ι κα τά  την π ερ ιο δ ικ ή  φόρτιση. Η α π οσ ύ νδ εσ η  εν ό ς  οστεώ να α π ό  

μ ία  ρω γμή μ π ο ρ ε ί  ν α  δ η μ ιο υ ρ γή σ ει μ ετα β ο λές  στο τοίχω μα του Α βερσια νού  

κ α να λ ιο ύ  π ο υ  γειτονεύ ει μ ε  την ρω γμή , ο ι ο π ο ίες  δ ίνο υ ν  το ένα υ σ μ α  για  την  

δ η μ ιο υ ρ γ ία  εν ό ς  νέ ο υ  δ ευ τερ ο γενο ύ ς  οστεώ να. Η επ ισ κ ευ ή  των καταστραμμένω ν  

π ερ ιο χώ ν  α π ό  του ς δευ τερ ογενείς  οστεώ νες εμ π οδ ίζει την συσσώ ρευση  

μ ικ ρ οκ α τα σ τρ οφ ή ς λόγω  επ α ν α λ α μ β α ν ό μ εν η ς  φόρτισης κ α ι προστατεύει το 

φ λοιώ δες οστό α π ό  την α στοχία  λόγω  κόπω σης.

Ο ι D o b la re  κ α ι G arcia  (2 0 0 2 ) π α ρ ο υ σ ία σ α ν  ένα  μοντέλο  οστικής  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  το ο π ο ίο  βασίζεται σε μ ία  σ υ νδ υ α σ μ ένη  θεωρία καταστροφ ής- 

α π οκ α τά σ τα σ η ς, η ο π ο ία  θεμελιώ νεται μ ε  βάση την Μ ηχανική  Κ αταστροφής του  

Σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  (L em aitre, 1 9 8 5 , C ord eb o is  κα ι S ideroff, 1982 ). Η προσέγγιση  

αυτή δ εν  σ υνδέετα ι μ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ εν ες  εργα σίες δ ιαφ όρω ν ερευνητώ ν (P ren dergast  

κ α ι T aylor, 1 9 9 4 ), οι ο π ο ίο ι θεω ρούν ότι η καταστροφή μ ε  την μορφ ή  

μ ικ ρορω γμ ώ ν στο οστό σχετίζεται μ ε  την κυτταρική ενεργοπ οίη σ η . Αντίθετα, οι 

σ υ γγρ α φ είς  θ εω ρ ού ν ότι η εξέλιξη των εσωτερικών μεταβλητώ ν της οστικής  

μ ικ ρ ο δ ο μ ή ς  κα ι η επίπτω σή της στην τρ οπ οποίη σ η  των ελαστικώ ν καταστατικών 

π α ρ α μ έτρ ω ν μ π ο ρ ε ί να  διατυπω θεί α κολουθώ ντας τις α ρ χές  της Μ η χα νικ ή ς  

Κ αταστροφής του Σ υ ν εχ ο ύ ς  μ έσ ο υ , χω ρίς α να φ ορ ά  στην π ραγμα τική  εσωτερική  

καταστροφ ή. Η οστική α π ορ ρ όφ η σ η  παρουσιάζεται ως μ ία  διεργασία  

σ υσσ ώ ρευση ς κα ταστροφ ή ς, σ ύμ φ ω να  μ ε  τις ιδέες των J a c o b s  e t a l  (19 9 7 ).
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Ό μ ω ς, σε αντίθεση  μ ε  το υ ς  π α ρ α π ά νω  σ υ γγ ρ α φ είς  ο ι ο π ο ίο ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  την  

φ α ινό μ ενη  π υ κ νότη τα  κ α ι τις συνιστώ σες του  τα νυστή  ελα σ τικ ότη τα ς ως 

εσω τερικές μ ετα β λη τές , ο ι D o b la r e  κ α ι G a rc ia  (2 0 0 2 )  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  την  

φ α ινό μ ενη  π υ κ νότη τα  κ α ι τον τανυστή  υ φ ή ς , δ η λ α δ ή  μ έτρ α  π ο υ  σ χετίζοντα ι 

ά μ εσ α  μ ε  την εσω τερική μ ικ ρ ο δ ο μ ή .

3 . 5 . 1 . 5 .  Σ ύ ν θ ε τ α  μ ο ν τ έ λ α  ( π ο υ  β α σ ί ζ ο ν τ α ι  σ ε  σ υ ν δ υ α σ μ ό  ε ρ ε θ ι σ μ ά τ ω ν )

Ο ι F yh rie  κ α ι C arter (1 9 8 6 ) π ρ ό τ ε ιν α ν  μ ία  α ρ χ ή  β ελ τ ισ το π ο ίη σ η ς  στην  

ο π ο ία  η οστική α νισ οτρ οπ ία  (π ρ ο σ α να το λ ισ μ ό ς  δοκίδω ν) κ α ι η φ α ιν ό μ ε ν η  

π υ κ νό τη τα  (εσωτερική επ α να δ ό μ η σ η ) ρ υ θ μ ίσ τ η κ α ν  έτσι ώστε ν α  β ελ τ ισ τ ο π ο ιο ύ ν  

μ ία  σ υνά ρτη σ η  β α σ ισ μ ένη  σ ε κ ρ ιτή ρ ια  α ν τ ο χ ή ς  κ α ι α κ α μ ψ ία ς . Η  α ρ χ ή  α υτή  

εφ α ρ μ ό σ τη κ ε χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  τη ν μ έ θ ο δ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  γ ια  ν α  

π ρ ο β λ έ ψ ε ι τη ν κ α τα νο μ ή  τη ς οσ τικ ή ς π υ κ ν ό τ η τ α ς  στην κ εφ α λ ή  κ α ι  τ ο ν  α υ χ έ ν α  

του μ η ρ ια ίο υ  οστού  κ α τά  τη ν φ ά σ η  μ ο ν ο π ο δ ικ ή ς  σ τή ριξη ς τη ς  β ά δ ισ η ς . Τ α  

α π ο τελέσ μ α τα  έδω σα ν μ ία  κ α τα ν ο μ ή  π υ κ ν ό τ η τ α ς  π ο υ  σ υ μ φ ω ν ε ί μ ε  εκ ε ίνη  π ο υ  

β ρ έθ η κ ε  στην φ υ σ ιο λ ο γικ ή  μ η ρ ια ία  κ εφ α λ ή .

Α ργότερα , ο ι C arter  κ α ι W h a le n  (1 9 8 7 ) επ έκ τ ε ιν α ν  τη ν π ρ ο σ έγ γ ισ η  μ ία ς  

μ ό ν ο  φ όρτισ η ς γ ια  την π ρ ό β λ ε ψ η  μ ετα β ο λ ώ ν  τη ς οσ τ ικ ή ς π υ κ ν ό τ η τ α ς , ώστε να  

σ υ μ π ερ ιλ η φ θ ε ί η ιστορία  π ο λ λ α π λ ώ ν  φ ορτίσεω ν του  μ η ρ ια ίο υ  οσ το ύ  μ έ σ α  σ ε  μ ία  

κ α θ ο ρ ισ μ ένη  χ ρ ο ν ικ ή  π ερ ίο δ ο . Η  ιστορία  φ ορτίσεω ν του  οσ τού  κ α τά  τη ν  δ ιά ρ κ ε ια  

μ ία ς  μ έ σ η ς  η μ έ ρ α ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ίσ τη κ ε  μ ε  βά σ η  τα μ έτ ρ α  των τά σ εω ν ή την  

π ερ ιο δ ικ ή  ενερ γεια κ ή  π υ κ νό τη τα  τ ρ ο π ή ς  (cy c lic  s tr a in  e n e r g y  d e n s ity )  κ α ι τον  

α ρ ιθ μ ό  των κ ύ κ λ ω ν  φ όρτισ η ς. Η  μ ετα β λη τή  ε λ έ γ χ ο υ  α ν ά δ ρ α σ η ς  π ο υ  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  ή ταν η ενερ γή  τάση π ο υ  π ρ ο ή λ θ ε  α π ό  τη ν εν ερ γ ε ια κ ή  

π υ κ νό τη τα  τρ ο π ή ς . Α ν α π τ ύ χ θ η κ α ν  σ χ έ σ ε ις  μ ετα ξύ  τη ς τ ο π ικ ή ς  φ α ιν ό μ ε ν η ς  

οσ τικ ή ς π υ κ ν ό τ η τ α ς  κ α ι τη ς ισ τορ ία ς φ ορτίσεω ν, ο ι ο π ο ίε ς  υ π ο θ έ τ ο υ ν  ότι η οστική  

μ ά ζα  ρ υ θμ ίζετα ι σε σ χέσ η  μ ε  τη ν α ντο χ ή  κ α ι τη ν εν έρ γ ε ια . Ο ι σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  

υ π έ θ ε σ α ν  ότι η τοπ ικ ή  φ α ιν ό μ ε ν η  π υ κ ν ό τ η τ α  του  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  

π ρ οσ εγγίζετα ι α π ό  τη σ χέσ η

ό π ο υ  c  ε ίνα ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των δ ιακρ ιτώ ν σ υ νθ η κ ώ ν  φ ό ρ τ ισ η ς  τ η ς  κ α θ η μ ε ρ ιν ή ς  

ισ τορ ία ς φ ορτίσεω ν,

(3 .1 8 )

i ε ίνα ι έν α ς  δ είκ τη ς π ο υ  δ η λ ώ νει μ ία  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  σ υ ν θ ή κ η  φ ό ρ τ ισ η ς ,
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η ε ίνα ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των κ ύ κ λω ν φ όρτισης, 

s  είνα ι η π ερ ιο δ ικ ή  μέγιστη  ενεργή  τάση, 

ρ  είνα ι η φ α ινό μ ενη  π υκ νότη τα  και

Κ  κ α ι m ε ίνα ι σταθερές.

Η ενεργή  τάση ( seff) σχετίζεται μ ε  την ενεργεια κ ή  π υκ νότη τα  τρ οπ ή ς μέσω  

της σ χ έσ η ς

ό π ο υ  Ε  ε ίνα ι το μ έτρ ο  ελαστικότητας του σ υ ν εχ ο ύ ς  μ οντέλου  και

U  ε ίνα ι η  ενερ γεια κ ή  π υκ νότη τα  τρ ο π ή ς του σ υ ν εχ ο ύ ς  μ οντέλ ου .

Η σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στο μ έτρ ο  ελαστικότητας κ α ι την φ α ινόμ ενη  πυκνότη τα  

του  σ π ο γ γώ δ ο υ ς οστού δίνεται α π ό  την σ χέση

Το οστό θεω ρείται ότι είνα ι μ ία  ισότροπη  κ α ι ο μ ο γ εν ή ς  δ ομ ή  στην ο π ο ία  η 

φ α ιν ό μ ενη  π υ κ νότη τα  κ α ι, επ ο μ ένω ς, το μ έτρο  ελαστικότητας μ ετα βά λλονται 

κ α θ ώ ς π ρ α γμ α το π ο ιείτα ι η δ ιεργασ ία  της επ α να δ ό μ η σ η ς . Οι α ρ χ ικ ές  ιδιότητες 

του  οστού  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  ή ταν Ε =  1000 MPa κ α ι ν  =  0.2 .

Η ενερ γεια κ ή  π υκ νότη τα  τρ ο π ή ς  κ α ι η ενεργή  τάση υ π ολ ογίσ τη κ α ν για  

κ ά θ ε  π ερ ίπτω ση  φ όρτισης. Εξετάστηκε η επ α να δ ό μ η σ η  γ ια  μ ο να δ ικ ές  κα ι 

π ο λ λ α π λ έ ς  ισ τορίες φορτίσεω ν κ α ι λ ή φ θ η κ ε  η κ α τα νομ ή  οστικής π υκνότη τας. Τα  

α π οτελέσ μ α τα  ή ταν σ υ γκ ρ ίσ ιμ α  μ ε  εκ είνα  της π ρ α γμ α τικ ή ς αρχιτεκτονική ς του  

μ η ρ ια ίο υ  οστού.

Οι B e a u p r e  e t a t  (1 9 9 0 a , 1 990b ) χρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  το γεγ ο νό ς  ότι οι 

οσ τεοβ λα στικ ές κ α ι οστεοκλαστικές δραστηριότητες κατά την εσωτερική  

επ α να δ ό μ η σ η  σ υ μ β α ίν ο υ ν  στις επ ιφ ά νειες  των δοκίδω ν για να  διατυπώ σουν μ ία  

χρ ονοεξα ρ τώ μ ενη  θεω ρία επ α να δ ό μ η σ η ς . Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιή θ η κ α ν τρεις περιπτώ σεις  

φ όρτισ η ς π ο υ  α ντιπ ρ οσ ω π εύ ου ν  τις κ ύ ρ ιες  σ υ νθ ή κ ες  φ όρτισης κατά την διάρκεια  

μ ία ς  η μ έρ α ς . Το κ α θ η μ ερ ινό  ερ έθ ισ μ α  τάσης σε επ ίπ εδ ο  ιστού ψ1) ορίζεται ως

seff =  J l E l 1 , (3 .19 )

(3 .20 )
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¥b =
\day

(3.21)

ό π ο υ  ni ε ίνα ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των κ ύ κ λ ω ν  φ όρτισ η ς σ ε  μ ία  η μ έ ρ α  τ ύ π ο υ  φ ό ρ τισ η ς i ,

<7 b ε ίνα ι μ ία  ενερ γή  τάση σ ε ε π ίπ ε δ ο  οστίτη ιστού κ α ι

m ε ίνα ι μ ία  εμ π ε ιρ ικ ή  σ τα θερ ά  π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι τη ν σ χετικ ή  σ η μ α σ ία  του  

μ έτρ ο υ  τη ς τά σ η ς σε σ χέσ η  μ ε  το ν  α ρ ιθ μ ό  των κ ύ κ λ ω ν  φ όρ τισ η ς.

Η ενεργή  τάση σ ε  ε π ίπ ε δ ο  ιστού σχετίζετα ι μ ε  τη ν  ενερ γ ή  τά ση  σ ε  ε π ίπ ε δ ο  

σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ

σ , = 4 l E U  , (3.22)

μ έσ ω  τη ς σ χ έ σ η ς

σ b>
V P  )

(3.23)

ό π ο υ  Ε  ε ίνα ι το μ έ σ ο  μ έτρ ο  ελα σ τικ ότη τα ς του  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ ,

U  η ενερ γεια κ ή  π υ κ νό τη τα  τ ρ ο π ή ς  σ ε ε π ίπ ε δ ο  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ ,  

p c η π υ κ νό τη τα  του φ λ ο ιώ δ ο υ ς οστού  κ α ι  

ρ  η φ α ιν ό μ ενη  π υ κ νό τη τα .

Η σ υ νθ ή κ η  ισ ο ρ ρ ο π ία ς  ή ο μ ο ιό σ τα σ η ς , κ α τά  τη ν ο π ο ία  ο  κ α θ α ρ ό ς  ρ υ θ μ ό ς  

μ ε τ α β ο λ ή ς  της φ α ιν ό μ ε ν η ς  οσ τικ ή ς π υ κ ν ό τ η τ α ς  ε ίν α ι κ ο ντ ά  στο μ η δ έ ν , ορ ίζετα ι 

ως ένα  ερ έθ ισ μ α  τά σ η ς κ α τά σ τα σ η ς έλ ξη ς (a ttra cto r  s ta t e  s t r e s s  s t im u lu s )  i//h .

Η π οσ ότη τα  αυτή εξαρτάται α π ό  μ ε τ α β ο λ ικ ο ύ ς  κ α ι γ εν ε τ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γ ο ν τ ε ς . Τ ο  

σ φ ά λ μ α  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  e = \j/b -  ψ Α8 ε ίνα ι η δ ια φ ο ρ ά  α ν ά μ ε σ α  στο π ρ α γ μ α τ ικ ό ,

σε ε π ίπ ε δ ο  ιστού , ερ έθ ισ μ α  τά σ η ς κ α ι το ε ρ έ θ ισ μ α  τά σ η ς σ τη ν κ α τά σ τα σ η  έλ ξη ς  

To e εκ φ ρ ά ζει τον β α θ μ ό  στον ο π ο ίο  το οστό β ρ ίσ κ ετα ι εκ τ ό ς  ο μ ο ιό σ τ α σ η ς . Ο  

ρ υ θ μ ό ς  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  ή ε ν α π ό θ ε σ η ς  r  ορ ίζετα ι ως

+ CW

V

αν ¥ b - ¥ b AS< - ^

αν - w < y / b - i / /bAs< w  

αν w < y / b - ¥bAs
(3.24)

Η π α ρ α π ά ν ω  σ χέσ η  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  μ ία  ζώνη α ρ γ ή ς  α π ό κ ρ ισ η ς  μ ε  το μ ισ ό  π λ ά τ ο ς  

w  ν α  ισ ού τα ι μ ε  το 10%  του  ερ εθ ίσ μ α το ς  τά σ η ς σ τη ν κ α τά σ τα σ η  έλ ξη ς  ενώ  η
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κλίσ η  της τμ η μ α τικ ά  γ ρ α μ μ ικ ή ς  σ υνά ρτη σ η ς c ισούται μ ε  0 .0 2  

( μ π ι /η μ έ ρ α ) / (M P a /η μ έρ α ). Το ερ έθ ισ μ α  τάσης στην κατάσταση έλξης επ ιλέγεται 

ίσο π ρ ο ς  5 0  M P a /η μ έρ α  κα ι βασίζεται σε π ειρ α μ α τικ ές κα ι α ρ ιθμ η τικ ές μ ελέτες  

τόσο α νθρώ πινω ν όσ ο  κα ι οστών ζώων. Η τιμή του m τίθεται ίση π ρ ο ς  4 ,  κα ι 

βασίζεται ε π ίσ η ς  σε π ειρ α μ α τικ ά  δ εδ ο μ ένα .

Ο ρ υ θ μ ό ς  επ ιφ α ν εια κ ή ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  r σχετίζεται μ ε  τον ρ υ θ μ ό  

εσω τερική ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς  ρ  (μεταβολή  στην πυκνότητα) μέσω  της σ χέσ η ς  

(M artin , 1 9 8 4 )

P = rSv( p ) p c , (3 .25 )

ό π ο υ  S v( p )  ε ίνα ι το ειδ ικό  ε μ β α δ ό  επ ιφ ά νεια ς  π ο υ  ορίζεται ως το εμ β α δ ό ν  

ο σ π κ ή ς  επ ιφ ά ν ε ια ς  α νά  μ ο να δ ια ίο  όγκ ο  ιστού.

Το μ ο ντέλ ο  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί την υ π ό θ εσ η  της γ ρ α μ μ ικ ή ς  ελαστικότητας κα ι της  

ισ ό τρ ο π η ς υ λ ικ ή ς  σ υ μ μ ετρ ία ς  κ α ι την ύ π α ρ ξη  μ ία ς  εκθετικής σ χέσ η ς  δεύτερης  

τάξη ς α νά μ εσ α  στο μ έτρο  ελαστικότητας Ε  κ α ι την φ α ινό μ ενη  π υκ νότη τα  ρ . Η  

επ α να δ ό μ η σ η  ξεκ ινά  α π ό  μ ία  ο μ ο ιό μ ο ρ φ η  κα τανομή  π υκ νότη τα ς στο 

/? =  1 9 2 0 k g /m 3 . Ε π ο μ ένω ς, η επ α να δ ό μ η σ η  ξεκ ινά  α π ό  μ ία  μ η -φ υ σ ιολογ ικ ή  

κατάσταση μ ε  φ υ σ ιο λ ο γικ ά  υ π ο λ ο γ ισ μ έ ν ε ς  π α ρ α μ έτρ ο υ ς  επ α να δ ό μ η σ η ς. Τ ρεις  

π ερ ιπ τώ σ εις φ όρτισ η ς εφ α ρ μ όζοντα ι σ ε ένα  δισδιάστατο μ οντέλο  του εγγύ ς  

μ η ρ ια ίο υ  οστού. Δ ίνονται α π οτελέσ μ α τα  της κ α τα νο μ ή ς της φ α ινό μ ενη ς  οστικής  

π υ κ νό τη τα ς , επ ιτυ γχά νετα ι σύγκλισ η  κ α ι δ εν  α ναφ έρονται αστάθειες. Το 

π λ εο ν έκ τ η μ α  του μ ο ντέλ ο υ  είνα ι όχι συσχετίζει την επ α να δ ό μ η σ η  στις επ ιφ ά νειες  

των ξεχω ριστώ ν δοκ ίδω ν μ ε  την π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  του οστού σε επ ίπ εδ ο  σ υ ν εχ ο ύ ς  

μ έ σ ο υ , α λ λ ά  το μ ε ιο νέκ τη μ α  είνα ι ο  μ ε γ ά λ ο ς  α ρ ιθ μ ό ς  π αρα μέτρω ν επ α να δ ό μ η σ η ς  

ο ι ο π ο ίε ς  θ α  π ρ έ π ε ι ν α  υ π ο λ ο γ ισ το ύ ν  α π ό  π ειρ α μ α τικ ο ύ ς κ α ι /ή  κ λ ιν ικ ο ύ ς  

ελ έγ χ ο υ ς .

Μ ία επ έκ τασ η  της εργα σία ς των B ea u p re  et a l  (1 9 9 0 a , 1990b ) για  την 

περίπτω ση το π ικ ή ς α νισ οτρ οπ ία ς δίδεται α π ό  του ς J a c o b s  et al. (19 9 7 ). 

Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιείτα ι έν α ς  κ α ν ό ν α ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  γ ια  τον ρ υ θ μ ό  μ ετα β ο λή ς του  

τανυστή α κ α μ ψ ία ς  γ ια  π λ ή ρ η  ανισ οτροπ ία  μ ε  2 1  ανεξάρτητες π α ρ α μ έτρ ο υ ς  μαζί 

μ ε  τις εξισώ σεις ρ υ θ μ ο ύ  π υκ νότη τα ς (3 .24) και (3 .25 ). Το σ χή μ α  α νανέω ση ς για  

τον τανυστή  α κ α μ ψ ία ς  λα μ β ά νετα ι βελτιστοποιώ ντας ένα ν  ενεργεια κ ό  όρο, ο 

ο π ο ίο ς  εκ φ ρά ζει την ικανότητα  α π ό κ ρ ισ η ς του οστού, μ ε  τον π ερ ιορ ισ μ ό  ότι η 

ομ οιόσ τα σ η  επ ιτυ γχά νετα ι στο βέλτιστο σ η μ είο  (ακρότατα της συνάρτησης). 

Θ εωρώντας ότι το ερ έθ ισ μ α  χω ρίζεται σε ό ρ ο υ ς  π ο υ  π ερ ιλ α μ β ά νο υ ν  τρ οπ ές και 

ό ρ ο υ ς  π ο υ  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  π υκνότη τα , λα μ β ά νετα ι μ ία  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  μ ορ φ ή  του
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τανυστή βέλτιστης α κ α μ ψ ία ς  κ α ι δ ιατυπ ώ νετα ι το σ χ ή μ α  α να νέω σ η ς, το ο π ο ίο  

π ερ ιλ α μ β ά ν ε ι την χρ ο ν ικ ή  π α ρ ά γω γο  του  τανυστή  α κ α μ ψ ία ς . Ε π ο μ έ ν ω ς , οι 

εξισώ σεις του ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γ ια  την π υ κ ν ό τη τα  κ α ι τον  τανυστή  

α κ α μ ψ ία ς  είνα ι ξεχω ριστές, κ α ι δ εν  δ ια τυπ ώ νοντα ι μ ε  βά σ η  τη ν ίδ ια  α ρ χ ή .

Ο ι L e v e n sto n  κ α ι C arter  (1 9 9 8 ) π ρ ό τ ε ιν α ν  μ ία  β α σ ισ μ έν η  σ τη ν εν έρ γ εια  

διατύπω ση τη ς π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  του οσ τού , ό π ο υ  το ερ έ θ ισ μ α  {S )  ε ίνα ι το ά θ ρ ο ισ μ α  

των συνιστω σώ ν π ο υ  σχετίζονται μ ε  την μ η -κ α τα σ τρ ο φ ή  {S ND) κ α ι τη ν κ α τα σ τροφ ή

Το ερ έθ ισ μ α  μ η  κ α τα σ τροφ ή ς α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει τη ν  σ χετ ιζό μ ενη  μ ε  τη ν  

π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  διέγερσ η  των οστικώ ν κυττάρω ν. Π ο λ λ ές  α π ό  τις θ εω ρ ίες  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γο ντα ι α π ό  την π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  βα σ ίζοντα ι α π ο κ λ ε ισ τ ικ ά  σε  

τέτοια, σ χετ ιζό μ ενα  μ ε  μ η -κ α τα σ τρ ο φ ή , ερ εθ ίσ μ α τα . Ό τα ν  δ η μ ιο υ ρ γ ε ίτ α ι  

κ α ταστροφ ή  κα τά  την δ ιά ρ κ εια  π ερ ιο δ ικ ή ς  φ όρ τισ η ς, έν α  τ μ ή μ α  τη ς  ε ν έρ γ ε ια ς  

π ο υ  μ ετα φ έρ ετα ι κα τά  τη ν δ ιά ρ κ εια  τη ς  φ ό ρ τισ η ς δ εν  α να κ τά τα ι κ α τά  τη ν  

δ ιά ρ κ εια  τη ς α π οφ όρ τισ η ς. Η ενέρ γ εια  α υτή  δ ια χ έετ α ι κ α ι ε ίν α ι έ ν α  μ έ τ ρ ο  τη ς  

κ α τα σ τροφ ή ς π ο υ  δ η μ ιο υ ρ γε ίτα ι ή επ εκ τείνετα ι κ α τά  τη ν δ ιά ρ κ ε ια  του  κ ύ κ λ ο υ  

φ όρτισης. Το ερ έθ ισ μ α  π ο υ  σχετίζετα ι μ ε  τη ν κ α τα σ τρ οφ ή  δ ια τυ π ώ νετα ι  

μ α θ η μ α τ ικ ά  κ α ι είνα ι α νά λ ο γ ο  π ρ ο ς  τη ν δ ιά χ υ σ η  τη ς ε ν ε ρ γ ε ια κ ή ς  π υ κ ν ό τ η τ α ς  

κ α τα σ τρ οφ ή ς α θ ρ ο ιζό μ ενη ς  π ά νω  σ ε  ό λ ο υ ς  το υ ς  κ α θ η μ ε ρ ιν ο ύ ς  κ ύ κ λ ο υ ς  φ ό ρ τ ισ η ς

ό π ο υ  Η Dk ε ίνα ι η π υ κ νό τη τα  τη ς δ ια χ ε ό μ ε ν η ς  εν έρ γ ε ια ς  κ α τά  το ν  κ ύ κ λ ο  

φ όρ τισ η ς k  κ α ι

Ν  ε ίνα ι ο  α ρ ιθ μ ό ς  των κ ύ κ λ ω ν  φ όρτισ η ς.

Η π υ κ νό τη τα  της δ ια χ ε ό μ ε ν η ς  εν έρ γ εια ς  Η 0 κ α θ ο ρ ίζετα ι μ ε  β ά σ η  π ε ιρ α μ α τ ικ έ ς  

μ ελ έτες  κ α ι π ρ οτείνετα ι η σ χέσ η  Η D -  2 .7 9 -1 0 ”17 έ 55 γ ια  μ ικ ρ έ ς  π α ρ α μ ο ρ φ ώ σ ε ις ,

ό π ο υ  ε  ε ίνα ι η τρ ο π ή  η ισ ο δ ύ ν α μ η  π ρ ο ς  τη ν κ α τα σ τρ οφ ή  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ίτ α ι α π ό  

τον  κ α θ η μ ερ ιν ό  κ ύ κ λ ο  φ όρ τισ η ς k .

Μ ία ν έ α  θεω ρία  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  κ α τ α σ τ ρ α μ μ έν ο υ  οσ τού  έ χ ε ι  π ρ ο τ α θ ε ί α π ό  

το υ ς  R a m ta n i κ α ι Z id i (1 9 9 9 )  α κ ο λ ο υ θ ώ ντα ς θ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ικ ή  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  σ τη ν  

θεω ρία  του  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ . Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α  έ χ ε ι  π α ρ α χ θ ε ί  έ ν α ς  ν έ ο ς  ν ό μ ο ς  

εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , ο  ο π ο ίο ς  υ π ό κ ε ιτ α ι σ ε  θ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ικ ο ύ ς

(S „)

S  =  SND(p)+ SD(s, επίπεδο κ α τα σ τροφ ή ς). (3 .2 6 )

Ν

(3 .2 7 )
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π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  (κ α τα σ ιρ οφ ή -δ ιά χυ σ η ) κα ι στον ο π ο ίο  ο ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  

εξαρτάται τόσο α π ό  την τροπή  όσο και α π ό  τον ρ υ θ μ ό  καταστροφ ής.

Το π ρ ό β λ η μ α  της εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς  στο εγγύ ς  μ η ρ ια ίο  οστό έχ ει  

μ ελετη θ εί α π ό  την B a g g e  (2 0 0 0 ). Ε να  σ χ ή μ α  οστικής επ α να δ ό μ η σ η ς  μ ε  

α νισ ό τρ ο π ες  υ λ ικ έ ς  π α ρ α μ έτ ρ ο υ ς  κ α ι χρονοεξα ρτώ μ ενη  φόρτιση έχει εξα χθεί και 

εφ α ρ μ οσ τεί σε ένα  τρισδιάστατο μ οντέλο  του εγγύς μ η ρ ια ίο υ . Η ιστορία φορτίσεων 

π ερ ιλ α μ β ά ν ετα ι στο μ οντέλ ο  γ ια  να  δ ικ α ιολογή σ ει την καθυστέρη ση  της 

α π ό κ ρ ισ η ς  του οστού στις μ ετα β ο λ ές  φ ορτίου . Η εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  εξάγεται μ εγισ τοπ οιώ ντας την α κ α μ ψ ία  σε κ ά θ ε χ ρ ο ν ικ ό  β ή μ α .

Ο ι W an g  κ α ι D u m a s  (2 0 0 2 ) π ρ οσ π α θώ ντα ς να  σ υ λ λ ά β ο υ ν  τα α π ρ ό β λεπ τα  

χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ά  των κ α θ η μ ερ ινώ ν φ υσιολογικώ ν δραστηριοτήτων, τα οπ ο ία  

φ α ίνετα ι ν α  σχετίζονται στενά μ ε  την οστική επ α να δ ό μ η σ η  π ερ ιέγρ α ψ α ν τις 

σ υ νθ ή κ ες  φ όρτισ η ς ως σ τοχα σ τικές διεργασίες. Η θεώ ρηση επ α να δ ό μ η σ η ς  

βασίζεται σε σ υ ν δ υ α σ μ ό  π ρ α γμ α τικ ώ ν ερεθισμάτω ν κ α ι ερεθισμάτω ν σ υντή ρηση ς  

(m a in te n a n c e  s tim u li) . Ό τα ν το π ρ α γμ α τικ ό  ερέθ ισ μ α  τεθεί εκτός κ ά π οιω ν ορίω ν  

επ έρ χ ετ α ι συσσώ ρευση  κα ταστροφ ή ς λόγω  κ όπ ω σ η ς κ α ι ο  α λγόρ ιθ μ ος  

ανα νεώ νεται. Η ευ α ισ θ η σ ία  των α ποτελεσμ άτω ν της π ρ οσ ομ οίω σ η ς α π ό  τις 

π α ρ α μ έ τ ρ ο υ ς  π ο υ  υ π ε ισ έρ χο ντα ι στον α λγό ρ ιθ μ ο  εξετάστηκε εφ α ρμόζοντα ς  

σ τοχα σ τικ ές σ υ νθ ή κ ες  φ όρτισης σ ε μ οντέλα  π επ ερ α σ μ ένω ν στοιχείω ν  

α π λ ο π ο ιη μ έν ω ν  δομ ώ ν σ π ο ν δ υ λ ικ ή ς  στήλης. Κ ατ’ αυτόν τον τρόπ ο , ο ι π ερ ιορ ισ μ οί 

π ο υ  επ ά γοντα ι α π ό  την α π λ ο π ο ίη σ η  των σ υνορια κώ ν συνθη κώ ν σε σταθερά ή 

κ υ κ λ ικ ά  φ ορτία  μ π ο ρ ε ί  ν α  α π ο φ ευ χ θ ε ί.

Β α σ ιζό μ ενο ι στο σ χ ή μ α  επ α να δ ό μ η σ η ς  των W e in a n s  et al. (1 9 9 2 a ) οι 

X in g h u a  e t a l  (2 0 0 2 ) εισ ή γα γα ν μ ία  μ η  γ ρ α μ μ ικ ή  εξίσωση οστικής  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  κ α ι έν α ν  μ η  γ ρ α μ μ ικ ό  συντελεστή επ α να δ ό μ η σ η ς  κ α ι εξέτασαν  

την επ ίδ ρ α σ η  της μ η  γρ α μ μ ικ ότη τα ς σε μ η χ α ν ικ ό  κ α ι φ υσ ιολογικ ό  επ ίπ εδ ο  σε  

δ ύ ο  μ ο ντέλ α  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν αντίστοιχα. Χ ρη σιμοπ οιώ ντας τεχνικ ές  

βελτισ τοπ οίη σ η ς, π ρ οσ ομ ο ίω σ α ν  τα εξωτερικά σ χή μ α τα  κα ι τις κ α τα νομ ές  

εσω τερικής π υ κ νότη τα ς των δ ύ ο  μοντέλω ν. Τα αποτελέσμ ατά  τους έδειξαν ότι η 

μ η  γ ρ α μ μ ικ ή  εξίσωση οστικής επ α να δ ό μ η σ η ς  μ π ο ρ ε ί να  ελέγχξει την διεργασία  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  των οστών σε διαφ ορετικά  στάδια α νά π τυ ξη ς ή σε δ ιαφ ορετικές  

α να το μ ικ ές  θέσ εις  π ιο  α ποτελεσμ ατικά  κ α ι ρεαλιστικά.



3 .5 .2 . Ηλεκτρομηχανικά μοντέλα

3.5 .2 .1 . Πιεζοηλεκτρικά μοντέλα

Ο G je lsv ik  (1 9 7 3 a , 1 9 7 3 b ) δ ιερ εΰ νη σ ε  τις επ ιπ τώ σ εις  του  ν α  ο φ είλ ετα ι η 

κ α θ α ρ ή  οστική επ α ν α δ ό μ η σ η  στο ε π α γ ό μ ε ν ο  α π ό  τη ν τάση δ ιά ν υ σ μ α  π ό λ ω σ η ς . 

Κατά τον C ad y  (1 9 4 9 ), το δ ιά ν υ σ μ α  π ό λ ω σ η ς  Ρ  σε μ ία  η λ εκ τ ρ ικ ά  ελ εύ θ ε ρ η  

κατάσταση σχετίζεται μ ε  την τάση Τ  σ ύ μ φ ω να  μ ε  τη ν σ χέσ η
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Ύ ji
.

d\ 2 du d l4 d\s 0 __
_1

ρ, = d lx d 22 d 23 d 2A d 25 d 26

Λ . βι>\ c/32 d 33 d 34 ^36 _

Τ„

2̂2
Τ1 33

Τ ’ 

Τλ32
Τ

, 13 J

(3 .2 8 )

ό π ο υ  d tJ, / , /  - 1,2,...,6 ε ίνα ι ο ι π ιεζο η λ εκ τρ ικ ο ί σ υ ντελεσ τές.

Ο G je lsv ik  α νέπ τυ ξε  εξισώ σεις ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γ ια  τη ν  τα χύ τη τα  

των εξω τερικώ ν οστικώ ν επ ιφ α νειώ ν  β α σ ιζό μ εν ο ς  σ τη ν π ιεζο η λ εκ τ ρ ικ ή  π ό λ ω σ η  Ρ  

π ο υ  α να π τύ σ σ ετα ι ότα ν το οστό π α ρ α μ ο ρ φ ώ νετα ι. Τ ο οστό θ ε ω ρ ή θ η κ ε  ότι έ χ ε ι  είτε  

εξαγω νική  π ο λ ικ ή  σ υ μ μ ετ ρ ία  ή εξαγω νική  ο λ ο α ξο ν ικ ή  σ υ μ μ ε τ ρ ία . Ο ι α ντ ίσ το ιχ ο ι  

π ιεζο η λεκ τρ ικ ο ί π ίν α κ ε ς  ε ίνα ι

“0 0 0 d u d l5 O' 0  0  0  d ]4 0 o '

0 0 0 d l5 — d ]4 0 κ α ι 0  0  0  0 ~ d X4 0

_̂ 13 d  31 ^ 3 3 0 0 0_ 0  0  0  0 0 0

Ο G je lsv ik  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ ε  τ ιμ ές  γ ια  τις σ τα θ ερ ές π ο υ  μ ε τ ρ ή θ η κ α ν  π ε ιρ α μ α τ ικ ά  

α π ό  το υ ς  F u k u d a  κ α ι Y a s u d a  (1 9 6 4 ) . Τ α σ χετ ικ ά  μ έτ ρ α  τω ν σ τα θερ ώ ν δ ε ίχ ν ο υ ν  

ότι το κ υ ρ ία ρ χ ο  σ το ιχείο  των π ιεζο η λ εκ τρ ικ ώ ν π ιν ά κ ω ν  ε ίν α ι ο  ό ρ ο ς  d l4 . Ο  

G je lsv ik  επ ίσ η ς  υ π ο θ έτ ε ι ότι η σ υνιστώ σα  Ρ{ του  δ ια ν ύ σ μ α τ ο ς  π ό λ ω σ η ς  (κάθετη  

στην οστική  επ ιφ ά νεια ) ε ίνα ι η μ ό ν η  συνιστώ σα  π ο υ  κ υ ρ ια ρ χ ε ί  σ τη ν κ α θ α ρ ή  

ε π α ν α δ ό μ η σ η . Σ υ νεπ ώ ς, η δ ια τμ η τικ ή  συνισ τώ σ α  d x4T23 ε ίν α ι ο  κ ύ ρ ιο ς  ρ υ θ μ ισ τ ή ς

τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α νεξάρτη τα  α π ό  το ν  τ ύ π ο  τη ς  σ υ μ μ ε τ ρ ία ς . Ε π ο μ έ ν ω ς , ο ι 

δ ια τμ η τικ ές τά σ εις π ο υ  εφ α ρ μ ό ζο ντα ι στο οστό ή η μ ε τ α β ο λ ή  σ τη ν ε υ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η  

μ ετα ξύ  των υ λ ικ ώ ν δ ιευ θ ύ ν σ εω ν  κ α ι των δ ιευ θ ύ ν σ ε ω ν  τω ν κ ύ ρ ιω ν  τά σ εω ν θ α  

ε π ά γ ο υ ν  επ α ν α δ ό μ η σ η .

Η εξίσω ση του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γ ια  τη ν μ ε τ α β ο λ ή  τη ς  θ έ σ η ς  τη ς  

οσ τικ ή ς επ ιφ ά ν ε ια ς  ε ίνα ι
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ύ = αΡ] - 0  γ ια  Ρ] > Ο,

u -  βΡχ- Ό  για  Ρλ <  Ο, (3 .30 )

ό π ο υ  ύ ε ίνα ι ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ετα τόπ ισ η ς του  οστού π ρ ο ς  τα έξω, κάθετα  στην 

επ ιφ ά ν εια  του ,

U  ε ίνα ι μ ία  δ ιεργασ ία  α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς η οπ ο ία  π ρ οχω ρ ά ει μ ε  σταθερό  

ρ υ θ μ ό , ανεξάρτητα α π ό  ο π ο ια δ ή π ο τε  δραστηριότητα,

Ρ, είνα ι η συνιστώ σα του δ ια νύ σ μ α το ς  π όλω σ η ς d uT2i κα ι

α ,β  είνα ι σ τα θερές π ο υ  ικ α ν ο π ο ιο ύ ν  τις σ υ νθ ή κ ες  a > β > - a .

Ο G je lsv ik  διαπίστω σε ότι ο ι δ ιατμη τικές τάσεις π ο υ  εφ α ρμ όζοντα ι στο 

οστό, ή μ ία  μ ετα β ο λή  στην ευ θ υ γ ρ ά μ μ ισ η  α νά μ εσ α  στην υ λικ ή  δ ιεύ θυ νσ η  και την 

δ ιεύ θ υ νσ η  π ρ ω τα ρ χικ ή ς τάσης, θα  επ ά γ ο υ ν  επ α να δ ό μ η σ η . Ε π ίσ η ς, 

χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ ε  τις εξισώ σεις ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  για να  π ρ ο β λ έψ ει την 

επ α να δ ό μ η σ η  εν ό ς  εξ ιδ α νικ ευ μ ένο υ , λεπ το ύ  κ υ λ ινδ ρ ικ ού  οστού π ο υ  υ π όκ ειτα ι σε 

α ξονικ ές  κ α ι κ α μ π τ ικ ές  φορτίσεις. Ο κ ύ ρ ιο ς  π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  της εργα σία ς του  

G jelsv ik  είνα ι ότι ό λ α  τα σ υ μ π ερ ά σ μ α τ ά  του βασίζονται στην υ π ό θ εσ η  ότι τα 

π ιεζοη λεκ τρ ικ ά  σ ή μ ατα  είνα ι ο ι π ρω τα ρχικοί ρυθμ ιστές της διεργασία ς  

επ α να δ ό μ η σ η ς .

3 .5 .2.2. Ηλεκτροκινη τικά μοντέλα

Ο ι G u z e lsu  κ α ι S a h a  (1 9 8 4 a , 1 9 8 4 b ) α νέπ τυ ξα ν ένα  μ οντέλο  της οστικής  

σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά ς  λ α μ β ά ν ο ντα ς  υ π ό ψ η  τις π ιεζοηλεκτρικές, η λεκτροκινητικές κα ι 

διη λεκ τρ ικ ές ιδιότητες του οστού. Υ π έθ εσ α ν ότι οι α λλη λεπ ιδ ρ ά σ εις α νά μ εσ α  στο 

ρευστό κ α ι το στερεό τμ ή μ α  του οστίτη ιστού είναι σ η μ αντικές για  την 

επ α να δ ό μ η σ η . Α νέπ τυξα ν κ ινη μ α τικ ές εξισώσεις κ α ι εξισώσεις ισ ορροπία ς, 

εξισώ σεις η λεκ τρ ομ α γνη τικ ού  π εδ ίο υ  για  τα διηλεκτρικά  κ α ι ιξω δοελαστικές 

καταστατικές εξισώ σεις. Α π ό  την γ ρ α μ μ ικ ο π ο ίη σ η  του π ρ ο η γ ο ύ μ εν ο υ  συστήματος  

εξισώ σεων π ρ ο έ κ υ ψ ε  η εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  ως

U  =  tr C (E -  Ε ° )+  ο(ε -  ε ° )+  b(u - u ° )+  trfB7 (d 7 -  D ° )]+ tr[Bm(Dm -  D ° )], (3 .31 )

ό π ο υ  U  ε ίνα ι η ταχύτητα  της επ ιφ ά νεια ς  π ο υ  υφίσταται επ α να δ ό μ η σ η ,

Ε είνα ι ο  τανυστής τρ οπ ή ς, 

ε είναι ο τανυστής του η λεκτρ ικού  π εδ ίο υ ,

u είνα ι η ταχύτητα του ρευστού  σε σχέση  μ ε  την θεμ έλια  ουσ ία  και 

D 7 κ α ι D m είνα ι οι τανυστές του ρ υ θ μ ο ύ  παρα μόρφ ω ση ς.
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Ο ι τ ιμ ές  Ε ° , ε ° ,  ιι° κ α ι D 0 ε ίνα ι ο ι τ ιμ ές  α ν α φ ο ρ ά ς  των α ντ ίσ ιο ιχω ν

μ εγεθ ώ ν στην κατάσταση π ο υ  δ εν  σ υ μ β α ίν ε ι  ε π α ν α δ ό μ η σ η .

Π ρόκειτα ι γ ια  την εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  

οφ είλετα ι στην τροπ ή  ό π ω ς α να φ έρ ετα ι α π ό  το υ ς C o w in  κ α ι V a n  B u s k ir k  (1 9 7 9 )  

μ ε  ε π ιπ λ έ ο ν  γ ρ α μ μ ικ ο ύ ς  ό ρ ο υ ς  π ο υ  οφ είλ ο ντα ι στο η λ εκ τρ ικ ό  π ε δ ίο , την  

τα χύτη τα  του  ρ ευ σ τού  κ α ι τον ρ υ θ μ ό  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς .

Ο ι P o lla ck  e t  a l  (1 9 8 4 ) α νέπ τ υ ξα ν  έν α  α ν α τ ο μ ικ ό  μ ο ν τ έ λ ο  γ ια  τα  

ρ ευ μ α τ ικ ά  δ υ να μ ικ ά  σ τους οστεώ νες γ ια  ν α  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τα  η λ ε κ τ ρ ο μ η χ α ν ικ ά  

φ α ιν ό μ ε ν α  στο οστό. Το μ ο ν τέλ ο  το υ ς  λ α μ β ά ν ε ι  υ π ό ψ η  τη ν μ ικ ρ ο δ ο μ ή  εν ό ς  

οστεώ να κ α ι βασίζεται στις α ρ χ έ ς  τη ς η λ ε κ τ ρ ο χ η μ ε ία ς , η λ εκ τ ρ ο κ ινη τ ικ ή ς , 

μ η χ α ν ικ ή ς  του σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  κ α ι δ υ ν α μ ικ ή ς  των ρευστώ ν. Υ π ο λ ο γ ίζο ντα ι τα  

ενδ οοσ τεω νικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  κ α ι ο ι χ ρ ό ν ο ι  χ α λ ά ρ ω σ ή ς /α π ό σ β ε σ ή ς  τ ο υ ς  κ α ι  

επ ιδ ε ικ νύ ετα ι η εξάρτηση των δ υ ν α μ ικ ώ ν  αυτώ ν α π ό  το ιξώ δες του  ρ ευ σ τ ο ύ  κ α ι  

την αγω γιμότητα .

Ο ι P etrov  et a l  (1 9 8 9 )  π ρ ό τ ε ιν α ν  ένα  μ α θ η μ α τ ικ ό  μ ο ν τ έλ ο  γ ια  τα  

ρ ευ μ α τ ικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  σε έν α ν  οστεώ να, λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  τις μ ικ ρ ο τ ά σ ε ις  σ τη ν  

γειτονιά  εν ό ς  Α β ερ σ ια νο ύ  κ α ν α λ ιο ύ . Μ ε τη ν μ έ θ ο δ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  

δ ιερ ε υ ν ή θ η κ ε  το π ρ ό β λ η μ α  σ υ νο ρ ια κ ώ ν  τιμώ ν γ ια  το π λ ά τ ο ς  τη ς  π ίε σ η ς  ρ ευ σ το ύ  

σ ε έν α ν  οστεώ να όταν το οστικό δ ε ίγ μ α  υ π ό κ ε ιτ α ι σ ε  π ε ρ ιο δ ικ ή  φ όρ τισ η . Σ τη ν  

σ υ ν έ χ ε ια  έγ ινε  α ρ ιθ μ η τικ ή  α νά λ υ σ η  του  ενδ ο ο σ τεω νικ ο ύ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  κ α ι β ρ έ θ η κ ε  

ότι υ π ά ρ χ ε ι  μ ία  α ζιμ ο υ θ ια κ ή  α σ υ μ μ ετ ρ ία  η ο π ο ία  α υ ξ ά ν ε ι μ ε  τη ν  δ ιε ύ ρ υ ν σ η  του  

Α β ερ σ ια νο ύ  κ α ν α λ ιο ύ . Τ α α π ο τελ έσ μ α τά  τ ο υ ς  έ χ ο υ ν  ε π α λ η θ ε υ τ ε ί  π ε ιρ α μ α τ ικ ά .

Ο ι S a lz s te in  et a l  (1 9 8 7 a )  α ν έπ τ υ ξ α ν  ένα  η λ εκ τρ ο κ ινη τ ικ ό  μ ο ν τ έ λ ο  γ ια  ν α  

π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τα η λ εκ τ ρ ο μ η χ α ν ικ ά  φ α ιν ό μ ε ν α  στο φ λ ο ιώ δ ες  οσ τό . 

Χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  τις β α σ ικ ές  α ρ χ έ ς  τη ς δ ιφ α σ ικ ή ς  θ εω ρ ία ς  τω ν π ο ρ ω δ ώ ν υ λ ικ ώ ν  

κ α ι ένα  α π λ ό  μ ο ντέλ ο  γ ια  τη ν δ ια π ερ α τότη τα  κ α ι τη ν κ α τ α ν ο μ ή  φ ο ρ τ ίο υ  στο  

φ λοιώ δ ες οστό. Στην σ υ ν έ χ ε ια  (S a lz s te in  e t a l ,  1 9 8 7 b )  έγ ιν ε  π ε ιρ α μ α τ ικ ή  

α νά λ υ σ η  του  μ ο ν τ έλ ο υ  κ α ι π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τη ν  

μ έτρ η σ η  σε χ α μ η λ έ ς  σ υ χνό τ η τες  των δ υ ν α μ ικ ώ ν  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  τω ν  

π α ρ α γ ό μ εν ω ν  α π ό  τάση δ υ να μ ικ ώ ν . Π οσοτική  α ν ά λ υ σ η  α υτώ ν των α π ο τ ελ εσ μ ά τ ω ν  

υ π ο δ η λ ώ ν ει ότι το μ ικ ρ ο π ο ρ ώ δ ε ς  του  οσ το ύ , το ο π ο ίο  α π ο τελ ε ίτα ι α π ό  τα  κ α ν ά λ ια  

γύρω  α π ό  τον υ δ ρ οξυ α π α τίτη  π ο υ  κ α λ ύ π τ ε ι τη ν θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  του  κ ο λ λ α γ ό ν ο υ ,  

ε ίνα ι το υ π ε ύ θ υ ν ο  ε π ίπ ε δ ο  π ο ρ ώ δ ο υ ς  γ ια  τα η λ ε κ τ ρ ο μ η χ α ν ικ ά  φ α ιν ό μ ε ν α  στο  

κ εκ ο ρ εσ μ έ ν ο  ρευ σ τού  φ λοιώ δ ες οστό. Το μ ικ ρ ο π ο ρ ώ δ ε ς  φ α ίνετα ι ν α  ε ίν α ι η π η γ ή  

του  η λ εκ τρ ο κ ινη τ ικ ο ύ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ , γιατί έ χ ε ι  το μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  ε μ β α δ ό  ε π ιφ ά ν ε ια ς
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στο οστό κα ι είνα ι το επ ίπ εδ ο  π ο υ  θέτει π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  στον ρ υ θ μ ό  της επ α γ ό μ ενη ς  

α π ό  π α ρ α μ όρ φ ω σ η  ρ ο ή ς ρευσ τού  σε χ α μ η λ έ ς  συχνότητες.

3.5.2.3. Μοντέλα ροής ρευστού

Σ την β ιβ λ ιο γρ α φ ία , έ χ ο υ ν  καθιερω θεί θεω ρητικά μ οντέλα  τα οπ ο ία  

εν ισ χ ύ ο υ ν  την κα τανόη σ η  της σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά ς του ρευστού στα οστά π ο υ  

υφ ίστανται τάσεις, είτε π ρόκειτα ι γ ια  ο μ ο γενή  πορώ δη οστικά δείγματα  (S a lzste in  

et al.y 1 9 8 7 a , W e in b a u m  et al., 1 9 9 4 , C ow in  et al., 1995) είτε για  ξεχω ριστούς  

οστεώ νες (P iek a rsk i κ α ι M u n ro , 1 9 7 7 , P o lla ck  et al., 1 9 8 4 , Petrov et a l. , 1 9 8 9 , 

K u fah l κ α ι S a h a , 1 9 9 0 , Z en g  et al., 1 9 9 4 ). Ό μ ω ς κ ά π ο ια  π ειρά μ α τα  π α ρ α μ έ ν ο υ ν  

α νεπ ιβεβα ίω τα  (S ta r k e b a u m  e t a l ,  1 9 7 9 , O tter e t a l ,  1992).

Οι S ta r k e b a u m  et al. (1 9 7 9 ) μ έτρ η σ α ν τα π α ρ α γό μ ενα  α π ό  τροπή  

δ υ να μ ικ ά  α νά μ εσ α  σε γειτον ικ ού ς οστεώ νες ενό ς  οστικού δείγμ α τος π ο υ  

υ π ό κ ειτα ι σε τάση κατά  την κ ά μ ψ η  σε τέσσερα σ η μ εία  (fou r-p o in t b en d in g ). To 

π ρ ω τοπ ορ ια κ ό  α υτό  π ε ίρ α μ α  ο δ ή γη σ ε στην παρα τή ρησ η  ότι ο ι τοπ ικ ές χω ρικ ές  

β α θ μ ίδ ες  στην ηλεκτρ ική  τάση κοντά  στα οστεω νικά κ α νά λια  ήταν 1 0 -3 0  φ ορές  

μ εγ α λ ύ τερ ες  α π ό  τις χω ρ ικ ές β α θ μ ίδ ες  σε όλο  το οστικό δείγμ α . Έ να  δεύτερο, π ιο  

π ρ όσ φ α το  π α ρ ά δ ο ξο  είνα ι η π α ρα τή ρη σ η  των O tter et al. (1 9 9 2 ) ότι ο χ ρ ό ν ο ς  

α π ο δ ιέγ ερ σ η ς  γ ια  τη ν π ίεσ η  του οστικού ρευστού  ή το π α ρ α γό μ εν ο  α π ό  τάση  

δ υ να μ ικ ό  δ εν  φ αίνετα ι να  εξαρτάται α π ό  το π ά χ ο ς  του δείγμ α τος του  φ λοιώ δους  

οστού . Η σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  αυτή είναι α σ υ μ βίβα σ τη  μ ε  την χω ρικά  ομ ογενή  θεωρία  

π ο υ  α ν α π τ ύ χ θ η κ ε  α π ό  τους S a lz s te in  et a l  (1 9 8 7 a ), W ein b a u m  et al. (1994 ) κα ι 

C ow in  et al. (1 9 9 5 ), ό π ο υ  ο χα ρα κτη ρισ τικ ός χ ρ ό ν ο ς  για  την χα λά ρω ση  της 

π ίεσ η ς  του οστικού  ρευστού  είνα ι α νά λ ο γο ς  π ρ ο ς  το τετράγωνο του π ά χ ο υ ς  του  

οστικού  δ είγμ α τος κ α ι η οστεω νική δομ ή  δ εν λα μ β ά νετα ι υ π ό ψ η . Τα π ειρά μ α τα  

των S ta r k e b a u m  et al. (1 9 7 9 ) κ α ι των O tter et al. (1992 ) π ρ οτείνου ν  ότι η 

ετερ ογενή ς μ ικ ρ ο δ ο μ ή  του οστού θα  π ρ έπ ε ι να  λη φ θεί υ π ό ψ η  στα μ οντέλα  ροή ς  

ρευσ τού .

Ο ι P iek a rsk i κ α ι M unro (1 9 7 7 ) έδειξαν πρώ τοι ότι η σ υ μ π ίεσ η  π ρ οκ α λ εί  

π α λ μ ικ ή  ροή  του δ ιά μ εσ ου  ρευστού στο οστό.

Ο ι J o h n s o n  et al. (1 9 8 2 ), π ρότεινα ν ένα  μ οντέλο  για  την ροή  ρευστού στο 

οστό in vitro. Το μ οντέλο  αυτό π ρ ο β λ έ π ε ι μ ία  ραγδαία  πτώση (της τάξης του  

10 -3 sec ή κ α ι λιγότερο) της ροή ς ρευστού στα Α βερσιανά  κανάλια .

Οι K u fah l κ α ι S a h a  (1 9 9 0 ) α νέπ τυ ξα ν ένα  μ α θη μ α τικ ό  μ οντέλο  για  να  

μ ελ ετή σ ο υ ν  την επ α γό μ ενη  α π ό  τάση ροή ρευστού στο σύστημα  καναλίω ν-
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βοθρίω ν σ ε ένα ν  οσ ιεώ να , κα τά  τη ν δ ιά ρ κ εια  εν ό ς  κ ύ κ λ ο υ  β ά δ ισ η ς . Β ρ έ θ η κ ε  όχι 

οι δ ιά μ ετρ ο ι κ α να λΐω ν α π ό  2 x l 0 “5m  έω ς 4 x l 0 “5m  ο δ η γ ο ύ ν  σ ε  μ ε γ α λ ύ τ ερ η  

ταχύτη τα  ρευ σ τού  α νά  μ ο ν α δ ια ίο  μ ή κ ο ς  κ α ν α λ ιο ύ . Για δ ια μ έ τ ρ ο υ ς  κ α να λ ΐω ν  

2 x l ( T 5m , η ροή  σ υ μ π ίεσ η ς  μ π ο ρ ε ί να  τροφ οδ οτή σ ει α π ό  4  έω ς 5  ο μ ο κ ε ν τ ρ ικ ά  

στρώ ματα οστεοκυττάρω ν σε έν α ν  οστεώ να. Π ροτείνετα ι ότι η ε π α γ ό μ ε ν η  α π ό  τάση  

ροή  π ιθ α ν ό ν  να  είνα ι σ η μ α ντικ ή  στην οστική ε π α ν α δ ό μ η σ η  κ α ι ότι η έλ λειψ η  

τέτοιας ρ ο ή ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  είνα ι μ ία  α π ό  τις α ιτίες γ ια  τη ν δ η μ ιο υ ρ γ ία  ο σ τεο π ό ρ ω σ η ς  

λόγω  α κ ινη σ ία ς.

Ο ι W e in b a u m  e t  a l  (1 9 9 4 )  επ έκ τεινα ν  το μ ο ν τ έλ ο  των K u fa h l κ α ι S a h a  

(1 9 9 0 ) θεω ρώ ντας τη ν ροή  π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ίτ α ι α π ό  τη ν π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  μ έ σ α  σ ε  

μ ερ ικ ώ ς γ εμ ισ μ έν α  μ ε  π ρ ο τ εο γ λ υ κ ά ν ες  κ α νά λ ια  κ α ι π ρ ο έ β λ ε ψ α ν  τις δ ια τμ η τικ ές  

τά σεις στα οστεοκύτταρα . Β ρ ή κ α ν  ότι ο ι δ ια τμ η τικ ές τά σ εις ρ ευ σ το ύ  β ρ ίσ κ ο ντα ι  

στο ίδ ιο  εύ ρ ο ς  τιμώ ν μ ε  εκ ε ίνε ς  π ο υ  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι φ υ σ ιο λ ο γ ικ ά  στα  

εν δ ο θ η λ ια κ ά  κύττα ρα  π ο υ  κ α λ ύ π τ ο υ ν  το το ίχ ω μ α  των α ιμ ο φ ό ρ ω ν  α γγείω ν . Το  

δ ιεγ ερ μ ένο  οστεοκύτταρο μ π ο ρ ε ί  τότε ν α  επ ικ ο ινω νή σ ει μ ε  τα  ά λ λ α  ο σ τεοκ ύ ττα ρ α  

κ α ι το υ ς  οσ τεοβ λά στες μ έσ ω  των σ υ μ β ο λ ώ ν  σ χ ισ μ ώ ν  (gap  j u n c t io n s ) .  Ε ά ν  τα  

ρ ευ μ α τικ ά  δ υ ν α μ ικ ά  ή ο ι δ ια τμ η τικ ές τά σ εις ρ ευ σ το ύ  ε ίνα ι το ε ρ έ θ ισ μ α  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π α ρ α μ έ ν ε ι  α σ α φ ές .

Ο ι M ak  et a l  (1 9 9 7 )  α νέπ τ υ ξα ν  έν α  μ ο ν τ έλ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  γ ια  

το φ λοιώ δ ες οστό μ ε  σ κ ο π ό  ν α  μ ε λ ε τ ή σ ο υ ν  π α ρ α μ ε τ ρ ικ ά  τη ν κ ίνη σ η  το υ  ρ ευ σ το ύ  

στα κ α ν ά λ ια  ρ ο ή ς  δ ια φ ο ρ ετ ικ ή ς ιε ρ α ρ χ ία ς  στο οστό. Τ ο μ ο ν τ έ λ ο  α υτό  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  γ ια  ν α  εξα κ ρ ιβ ω θ εί το π ώ ς η δ ια π ερ α τό τη τα  των 

ενδ ο επ ιφ α νε ιώ ν  κ α ι το στερεό π ε ρ ιε χ ό μ ε ν ο  των κ α να λ ΐω ν  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  ε π η ρ ε ά σ ο υ ν  

τις ελκ τικ ές δ υ ν ά μ ε ις  (drag  fo rces) στα κ α ν ά λ ια . Α υτές ο ι ελ κ τ ικ ές  δ υ ν ά μ ε ις  θ α  

μ π ο ρ ο ύ σ α ν  ν α  π ρ ο σ ο μ ο ιώ σ ο υ ν  ά μ εσ α  τις ο σ τεο κ υ ττα ρ ικ ές  α π ο φ ύ σ ε ις  στο  

σ ύ σ τη μ α  β οθ ρ ίω ν-κ α να λ ίω ν κ α ι ν α  α π ο σ π ά σ ο υ ν  β ιο λ ο γ ικ έ ς  α π ο κ ρ ίσ ε ις . Ο ι 

σ υ γγ ρ α φ είς  π ισ τ εύ ο υ ν  ότι το μ ο ν τ έλ ο  θ α  ή τα ν χ ρ ή σ ιμ ο  σ τη ν δ ιε υ κ ό λ υ ν σ η  τη ς  

κ α τα ν ό η σ η ς  του μ ικ ρ ο -ε μ β ιο μ η χ α ν ικ ο ύ  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς  π ο υ  γ ίνετ α ι α ισ θ η τ ό  α π ό  

τα οσ τεοκ ύττα ρα  κ α ι του  μ η χ α ν ισ μ ο ύ  μ η χ α ν ο δ ιά δ ο σ η ς  (m e c h a n o tr a n s d u c t io n )  

στο οστό.

Το μ ο ν τ έλ ο  των W a n g  e t  al. (1 9 9 9 )  δ ιερ ε υ ν ά  τη ν υ π ό θ ε σ η  ότι η κ ύ ρ ια  

α π οκ α τά σ τα σ η  τη ς π ερ ίσ σ εια ς  π ίε σ η ς  οσ τικ ού  ρ ευ σ το ύ  στο μ η χ α ν ικ ά  φ ο ρ τ ισ μ έ ν ο  

οστεω νικό οστό σ υ μ β α ίν ε ι μέσ ω  των οστεω νικώ ν κ α να λ ιώ ν  κ α ι  ό χ ι  μ έσ ω  των 

επ ιφ α νειώ ν  του οσ τικ ού  δ ε ίγ μ α το ς  ό π ω ς ε ίχ ε  υ π ο τ ε θ ε ί έω ς τότε. Ε νώ  μ ία  τέτοια  

σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  θ α  π ρ ο  β λ επ ό τ α ν  γ ια  το υ ς  ξεχω ρ ισ τού ς οσ τεώ νες ο ι ο π ο ίο ι  έ χ ο υ ν  έν α  

α δ ια π έρ α σ το  εξω τερικό σ ύ νο ρ ο  κ α ι ε ίν α ι α σ ύ ζευ κ το ι (P o lla c k  e t  a l , 1 9 8 4 ,  P e tro v
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et a l ,  1 9 8 9 , K ufah l κα ι S a h a , 1 9 9 0 , Z en g  et a l , 1 9 9 4 ), ot W ang et a l  (1999 )  

έδ ειξα ν ότι η ίδια  αυτή  σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  παρατηρείται όταν υ π ά ρ χ ε ι οστεω νική  

σύζευξη  κα ι ροή  ο σ ιικ ο ύ  ρευσ τού  μέσω  της σ υνδετική ς γ ρ α μ μ ή ς  (cem en t line). 

Το νέ ο  α υτό  μ ο ντέλ ο  εξετάζει τόσο την επ ίδρα σ η  των οστεωνικών κα να λιώ ν όσο και 

την ροή  οστικού  ρευσ τού  μέσω  της συνδετική ς γ ρ α μ μ ή ς  λόγω  της μ ερ ικ ή ς  

δ ιείσ δ υ σ η ς των κα να λίω ν σε αυτό το οστεω νικό σ ύνορο . Το μ οντέλο  συνδυάζει την 

μ ικ ρ ο δ ο μ ικ ή  α νά λυ σ η  του π ορ ώ δ ο υ ς βοθρίω ν-κα να λίω ν π ο υ  αναπτύσσεται στους  

W e in b a u m  et al. (1 9 9 4 ) κα ι C ow in  et al. (1 9 9 5 ) μ ε  ένα  χω ρικά  ετερογενές  

μ ο ντέλ ο  μ εγα λ ύ τερ η ς  κ λ ίμ α κ α ς  γ ια  την οστεω νική διάταξη.

Έ να  α να λυ τικ ό  μ οντέλ ο  της ρ οή ς δ ιά μ εσ ου  ρευστού π ο υ  επάγεται σε 

ε π ίπ ε δ ο  οστεοκυτταρικώ ν κ α να λίω ν όταν ένα  μ α κ ρ ό  οστό υ π όκ ειτα ι σε κ α μ π τικ ά  

φ ορτία  π α ρ ο υ σ ιά σ τη κ ε α π ό  τους S r in iv a sa n  κ α ι G ro ss  (2 0 0 0 ). Η δ υ να μ ικ ή  

κ ά μ ψ η  του φ λοιώ δ ου ς οστού οδ η γεί σε ένα  μ η  ο μ ο ιό μ ο ρ φ ο  π ερ ιβ ά λ λ ο ν  δ ιαμήκω ν  

κάθετω ν τροπώ ν, στο ο π ο ίο  το μέτρο της τρ οπ ή ς μ ετα βά λλεται τόσο χρ ο ν ικ ά  όσο  

κ α ι χ ω ρ ο -χ ρ ο ν ικ ά . Για να  ερ μ η ν εύ σ ο υ ν  την π ολυ π λοκ ότη τα  π ο υ  τίθεται α π ό  τις 

δ ύ ο  α υτές π λ ε υ ρ έ ς  του π ερ ιβ ά λλ ο ντο ς  φορτίσεω ν, η ροή ρευστού των καναλίω ν  

χω ρίστηκε σε χ ρ ο ν ικ ές  κ α ι χω ρ ο -χ ρ ο ν ικ ές  συνιστώσες. Ό σ ον α φ ορά  την κα τανομή  

γύρω  α π ό  τον φ λοιό , οι χ ρ ο ν ικ ές  κ α ι χω ρ ο -χ ρ ο ν ικ ές  ροές στην ακτινική  

δ ιεύ θ υ νσ η  ήταν κ α ι ο ι δ ύ ο  μ έγισ τες κοντά  στα σ η μ εία  μ έγιστου  μ έτρ ου  τροπής. 

Αντίθετα, οι χ ω ρ ο -χ ρ ο ν ικ ές  ρ ο ές  στην π ερ ιφ ερ ικ ή  δ ιεύ θυ νσ η  ήταν μέγιστες κοντά  

στις θέσ εις  ελ ά χισ του  μ έτρ ου  τρ οπ ή ς. Ό λες οι συνιστώ σες της ρ ο ή ς ρευστού ήταν  

μ έγισ τες κα τά  τον πρώ το κ ύ κ λ ο  φ όρτισης κ α ι έφ τα να ν σε σ η μ αντικά  μ ειω μ ένα  

ε π ίπ ε δ α  σ τα θερή ς κατάστασης κα τά  τους επ ό μ ε ν ο υ ς  κ ύ κ λ ο υ ς  φόρτισης. Το 

μ ο ντέλ ο  αυτό π α ρ έ χ ε ι  μ ία  πρώτη εκτίμη ση  της ρ οή ς ρευστού στα κ α νά λια , η 

ο π ο ία  επ ά γετα ι σε ένα  π ο λ ύ π λ ο κ α  φ ορτισ μ ένο  μ α κ ρ ό  οστό.

3 .5 .3 . Βιολογικά-μηχανικά μοντέλα

Μ ία σ υ μ π λη ρ ω μ α τικ ή  π ροσέγγισ η  στο φ α ινομ ενολογ ικ ό  μ οντέλο  των 

C ow in  κ α ι H e g e d u s  (1 9 7 6 ) χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  για  την δ η μ ιου ρ γία  ενό ς  μ οντέλου  

π ο υ  βασίζεται στην β ιολογία  του κυττάρου α π ό  τους H art et al. (1 9 8 4 b ). Αντί να  

α κ ο λ ο υ θ ή σ ει την μ η χ α ν ικ ή  φ α ινομ ενολογικ ή  προσέγγιση  της θεω ρίας 

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή ς ελαστικότητας των C ow in  και H eg e d u s  (1976) ή το βελτιω μένο  

μ οντέλο  των G u z e lsu  κ α ι S a h a  (1 9 8 4 a , 1984b ), το μοντέλο  αυτό εκφ ράζει τις 

σταθερές του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  συναρτήσει βιολογικώ ν παραμέτρω ν, οι 

ο π ο ίες  π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  τον α ρ ιθμ ό  των διαφορετικώ ν κυττάρων π ο υ  είναι παρόντα  

κ α ι την μ έσ η  δράστη ριότητά τους. Η θεω ρία α ρ χικ ά  αναπτύσσεται ώστε να  δώσει 

μ ία  α π όκ ρ ισ η  επ α να δ ό μ η σ η ς  η ο π ο ία  βασίζεται σε όλη  την ιστορία τροπώ ν π α ρ ά
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σε κ ά θ ε  μ ία  ξεχω ριστά  α π ό  τις συνιστώ σες τη ς, ο ι ο π ο ίε ς  έ χ ο υ ν  θ εω ρ η θ εί ως 

ρ υ θ μ ισ τές  της δ ιερ γα σ ία ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Ο ι συνιστώ σες α υ τ ές  ε ίν α ι ο  χ ρ ο ν ικ ό ς  

μ έ σ ο ς  ό ρ ο ς  τη ς τρ οπ ή ς, η μ έγιστη  τρ ο π ή , ο  ρ υ θ μ ό ς  τ ρ ο π ή ς  κ α ι η  τ ρ ο π ή  π ο υ  

α παιτείται γ ια  να  π ρ ο κ λ η θ εί μ ικ ρ οκ α τα σ τρ οφ ή  κ α ι α π ο τ ε λ ο ύ ν  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α  

τμ ή μ α τα  της ιστορίας τροπώ ν.

Η βα σική  υ π ό θ εσ η  του μ ο ν τ έλ ο υ  ε ίνα ι ότι εφ ό σ ο ν  το οστό τόσο  

α π ο ρ ρ ο φ ά τα ι όσο κ α ι σ χη μ α τίζετα ι α π ό  κύττα ρα  π ο υ  κ α λ ύ π τ ο υ ν  τις οσ τικ ές  

επ ιφ ά ν ε ιες , η οστική επ α ν α δ ό μ η σ η  ε ίνα ι εκ δή λω σ η  επ ιφ α ν ε ια κ ώ ν  κ υττα ρ ικ ώ ν  

διεργασιώ ν. Ε π ο μ ένω ς , η δ ιά κ ρ ιση  των C o w in  κ α ι V a n  B u s k ir k  ( 1 9 7 8 ,1 9 7 9 )  

μ ετα ξύ  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  κ α ι εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  α ντικ α τα σ τα θ εί  

α π ό  ένα  εν ο π ο ιη μ έ ν ο  μ ο ντέλ ο  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ ό ν ο ν . Η εσω τερική  

επ α ν α δ ό μ η σ η  μ π ο ρ ε ί  ν α  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι σ υ να ρ τή σ ει τη ς τα χύ τη τα ς μ ια ς  ε π ιφ ά ν ε ια ς  

μ έ σ α  σε μ ία  εσω τερική κ οιλότη τα  ό π ω ς έν α ν  οστεώ να , κ α ι η εξω τερική  

επ ιφ α ν εια κ ή  επ α να δ ό μ η σ η  α π οτελείτα ι ε π ιπ λ έ ο ν  α π ό  τη ν τα χύ τη τα  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  των επ ιφ α νειώ ν  του π ερ ιό σ τεο υ  κ α ι του  ενδ ό σ τ εο υ .

Μ ε βά σ η  τις α ρ χ έ ς  τη ς γ εω μ ετρ ικ ή ς α ν ά δ ρ α σ η ς  ό π ω ς  π ε ρ ιγ ρ ά φ η κ ε  α π ό  τον  

M artin  (1 9 8 4 ), η κ α θ α ρ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η  στην ε π ιφ ά ν ε ια  του  οσ το ύ  ε ίν α ι το  

ά θ ρ ο ισ μ α  τη ς δραστη ριότη τας των οσ τεοβλα στώ ν κ α ι ο σ τεο κ λ α σ ιώ ν  α ν ά  μ ο ν ά δ α  

επ ιφ ά ν ε ια ς . Στο μ ο ντέλ ο  των H art e t a l  (1 9 8 4 b )  ό μ ω ς, η κ υ ττα ρ ικ ή  

δραστη ριότη τα  δ εν  ρ υ θμ ίζετα ι μ ό ν ο  α π ό  το δ ια θ έσ ιμ ο  ε μ β α δ ό ν  ε π ιφ ά ν ε ια ς  α ν ά  

μ ο ν α δ ια ίο  ό γκ ο  οστού , α λ λ ά  επ ίσ η ς  κ α ι α π ό  τη ν κ υ ττα ρ ικ ή  α π ό κ ρ ισ η  σε ένα  

π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο  δ υ ν α μ ικ ό  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ε π α γ ό μ ε ν ο  α π ό  τ ρ ο π ή  ( s t r a in - in d u c e d  

r e m o d e lin g  p o te n tia l  SR P). Ε π ίσ η ς , το μ ο ν τ έλ ο  α φ ή νε ι π ερ ιθ ώ ρ ια  γ ια  ρ ύ θ μ ισ η  

του  ε π α γ ό μ ε ν ο υ  δ υ ν α μ ικ ο ύ  α π ό  γ ενετ ικ ο ύ ς , ο ρ μ ο ν ικ ο ύ ς  κ α ι μ ε τ α β ο λ ικ ο ύ ς  

π α ρ ά γ ο ν τ ες , α λ λ ά  δ εν  το α να π τύ σ σ ει π ερα ιτέρω .



Κ Ε Φ Α Λ Α ΙΟ  4

Π ο ρ ο ε λ α σ τ ι κ ό  μ ο ν τ έ λ ο  ε σ ω τ ε ρ ι κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς

4 .1 .  Ε ΙΣ Α Γ Ω Γ Η

Η  επ α να δ ό μ η σ η  των οστών (b o n e  rem o d e lin g ) ε ίν α ι έ ν α ς  γ ε ν ικ ό ς  ό ρ ο ς  π ο υ  

π ερ ιγ ρ ά φ ει τις δ ιεργα σ ίες μ ε  τις ο π ο ίε ς  το οστό π ρ ο σ α ρ μ ό ζε ι τη ν ισ τολογικ ή  του  

δ ο μ ή  σε μ ετ α β ο λ ές  στις μ α κ ρ ο χ ρ ό ν ιε ς  φ ορ τίσ εις  π ο υ  δ έχετα ι. Α κ ο λ ο υ θ ώ ντ α ς την  

δ ιάκρ ιση  του F r o st  (1 9 6 4 ) μ ετα ξύ  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  κ α ι εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , η 

τελευτα ία  α να φ έρ ετα ι στον μ η χ α ν ισ μ ό  μ ε  τον ο π ο ίο  μ ε τ α β ά λ λ ε τ α ι η σ υ νο λ ικ ή  

π υ κ νό τη τα  (b u lk  d e n s ity )  του  οστού . Α υτό σ υ μ β α ίν ε ι  μ ε  τη ν α π ο ρ ρ ό φ η σ η  ή  τη ν  

εν ίσ χυ σ η  του ή δη  υ π ά ρ χ ο ν τ ο ς  οστίτη ιστού  μ έ σ α  σ ε σ τα θ ερ ά  εξω τερικ ά  χ ω ρ ικ ά  

όρια .

Το π ρ ό β λ η μ α  τη ς εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  λό γω  τη ς  ε ισ α γω γή ς  

ε ν δ ο μ υ ελ ικ ο ύ  ή λ ο υ  σ ε ένα  μ α κ ρ ό  οστό μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  α ρ χ ικ ά  α π ό  τ ο υ ς  C o w in  κ α ι  

V an  B u sk ir k  (1 9 7 8 ) κ α ι στην σ υ ν έ χ ε ια  α π ό  το υ ς  F ir o o z b a k h s h  κ α ι  C o w in  (1 9 8 0 ,  

1 9 8 1 ) , M isra  κ α ι M urty  (1 9 8 3 ), M isra  κ α ι S a m a n t a  (1 9 8 7 )  κ α ι M isr a  e t  a l  

(1 9 8 9 ), όπ ω ς έχ ε ι π ερ ιγ ρ ά φ ε ι στο κ εφ ά λ α ιο  3 . Ό λ ε ς  ο ι π α ρ α π ά ν ω  μ ε λ έ τ ες  

βα σ ίζοντα ι στην π ρ οσ έγγ ισ η  γ ια  μ ικ ρ έ ς  τ ρ ο π ές  (H e g e d u s  κ α ι C o w in , 1 9 7 6 )  τη ς  

θεω ρία ς π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς (C ow in  κ α ι H e g e d u s , 1 9 7 6 ) , μ ία ς  

θ ε ρ μ ο μ η χ α ν ικ ή ς  θεω ρία ς σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ . Σ ύ μ φ ω να  μ ε  α υτή  τη ν π ε ρ ιγ ρ α φ ή  το  

οστό σ υ μ π ερ ιφ έρ ετα ι ως π ο ρ ώ δ ες  ελα σ τικ ό  σ τερεό , το ο π ο ίο  α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι τη ν  

θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  του οστού μ α ζ ί μ ε  τα οσ τικ ά  κ ύ ττα ρ α , μ ε  ένα  έ κ χ υ μ α , το ο π ο ίο  

α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει το εξω κυττάριο υ γ ρ ό  κ α ι το π λ ά σ μ α  του α ίμ α τ ο ς  π ο υ  ρ έε ι μ έ σ α  

στη θ ε μ έ λ ια  ου σ ία . Το έ κ χ υ μ α  λ α μ β ά ν ετ α ι υ π ό ψ η  μ ό ν ο  ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  την  

μ ετα φ ο ρ ά  μ ά ζα ς , ο ρ μ ή ς , εν έρ γ ε ια ς  ή εν τ ρ ο π ία ς  σ τη ν θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία . Ο ι H e g e d u s  

κ α ι C o w in  (1 9 7 6 ) υ π ο θ έ τ ο υ ν  ότι ο ι π ρ ο σ α ρ μ ο ζ ό μ ε ν ε ς  στις φ ο ρ τίσ εις  ιδ ιότη τες του  

ζω ντανού οστού μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μ ο ν τ ε λ ο π ο ιη θ ο ύ ν  μ ε  έν α  χ η μ ικ ά  α ντιδ ρ ώ ν π ο ρ ώ δ ες  

μ έ σ ο  στο ο π ο ίο  ο ρ υ θ μ ό ς  τη ς α ντ ίδ ρ α σ η ς ελ έγ χ ετ α ι α π ό  τη ν  τ ρ ο π ή . 

Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς έν α ν  τ ρ ο π ο π ο ιη μ έ ν ο  ν ό μ ο  του  H o o k e  ο  ο π ο ίο ς  ε μ π ε ρ ιέ χ ε ι  έ ν α ν  

ό ρ ο  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ρ οτείνετα ι μ ία  εξίσω ση του  ρ υ θ μ ο ύ  εσ ω τερ ικ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς .

Α ντ ικ ειμ εν ικ ό ς  σ ιό χ ο ς  τη ς μ ε λ έ τ η ς  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ί  ε ίν α ι ν α  π α ρ ο υ σ ια σ τ ε ί  

ένα  ν έ ο  θεω ρητικό μ ο ντέλ ο  εσ ω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ό π ο υ  ο ρ ό λ ο ς  του  ρ ευ σ το ύ

_______________
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συστατικού  ίο υ  οστού είνα ι σ α φ ή ς κα ι να  γ ίνο υ ν  π ρ ο β λ έψ εις  σχετικά  μ ε  την  

π ο ρ εία  της εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς  για  ένα  εύ ρ ο ς  τιμών του πορώ δους. Στο 

μ ο ντέλ ο  α υτό  προτείνετα ι μ ία  νέα  υ λ ικ ή  π ερ ιγρα φ ή  για το οστό, εκείνη  του  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ο ύ  π ο ρ ώ δ ο υ ς ελασ τικού  π α ρ α μ ορ φ ώ σ ιμ ου  υ λ ικ ού . Σ τους π ό ρ ο υ ς  

του υ λ ικ ο ύ  α υτού  ρέει ένα  ιξώδες σ υ μ π ιεσ τό  ρευστό, σύμ φ ω να  μ ε  την διατύπω ση  

της θεω ρία ς π οροελα σ τικ ότη τα ς του B io t (1 9 4 1 , 1 9 5 5 , 1 9 5 6 ). Γίνεται χρ ή σ η  των 

βα σ ικ ώ ν α ρ χώ ν της θεω ρίας π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή ς ελαστικότητας για  μ ικ ρ ές  τροπ ές  

(H e g e d u s  κα ι C ow in , 1976 ) μ ε  κ α τάλλη λη  τροπ οπ οίη σ η  ώστε να  σ υ μ π ερ ιλη φ θ εί  

το ρευστό συστατικό του  οστού σύμ φ ω να  μ ε  την νέα  υ λ ικ ή  π ερ ιγρα φ ή . 

Π ροτείνεται έτσι μ ία  νέα  καταστατική σ χέση  κ α ι μ ία  εξίσωση για  τον ρ υ θ μ ό  

εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς , ο ι ο π ο ίες  ε μ π ε ρ ιέ χ ο υ ν  ό ρ ο υ ς  στερεού κ α ι ρευστού.

Π ερ ιγρά φ οντα ι α ρ χ ικ ά  ο ι β α σ ικ ές α ρ χ ές  της θεω ρίας της 

π ορ οελα σ τικ ότη τα ς του  B io t κ α ι της θεω ρίας π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς ελαστικότητας των 

C ow in  κ α ι H e g e d u s . Στην σ υ νέχ ε ια  γίνεται η μ α θη μ α τικ ή  διατύπω ση του  

π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο υ  μ ο ντέλ ο υ  εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς. Α κ ολουθεί η εφ α ρ μ ογή  του  

μ ο ν τέλ ο υ  σε ένα  π ρ ό β λ η μ α  σ υ νορ ια κ ώ ν σ υνθη κώ ν, η επ ίλυ σ η  του μ οντέλ ου  και η 

π α ρ ο υ σ ία σ η  των αποτελεσμ άτω ν.

4 .2 .  Η Θ Ε Ω Ρ ΙΑ  Τ Η Σ  Π Ο Ρ Ο Ε Λ Α Σ Τ ΙΚ Ο Τ Η Τ Α Σ

4 .2 .1 . Εισαγωγή

Η τρισδιάστατη θεω ρία της ποροελα στικότη τα ς ή θεω ρία σ τα θεροπ οίη σ η ς  

(th eory  o f  c o n so lid a t io n ), όπ ω ς ονομ άζεται, θεμ ελιώ θη κ ε α π ό  τον B io t (1 9 4 1 ). Η 

α ρ χή  της α π ο τελεί μ α θ η μ α τικ ή  γενίκ ευ σ η  σε τρεις διαστάσεις γ ια  αυθαίρετα  

μ ε τ α β α λ λ ό μ ε να  φ ορτία  μ ε  το χ ρ ό ν ο , της μονοδιάστα τη ς θεω ρίας του T erzaghi 

(1 9 2 5 ). Ο T erzagh i (1 9 2 5 ), ήταν ο πρώ τος π ο υ  πρότεινε ένα ν  α π λ ό  μ η χ α ν ισ μ ό  για  

να  εξη γή σ ει το φ α ινό μ ενο  της στα δια κή ς α ποκα τά σταση ς του εδ ά φ ο υ ς μετά  α π ό  

μ ετ α β ο λ ές  μ η χ α ν ικ ο ύ  φ ορτίου . Ό π ω ς είνα ι γνωστό στην μ η χ α ν ικ ή , το έδ α φ ος υ π ό  

την επ ίδ ρ α σ η  φ ορτίου  δ εν  υφ ίσταται στιγμιαία  εκτροπή  (deflection ) α λλά  

α ποκ α θίσ τα τα ι στα δια κά  μ ε  μ ετα β α λ λ ό μ ενο  ρ υ θ μ ό . Ο T erzaghi υ π έθ εσ ε  ότι οι 

κ ό κ κ ο ι ή τα σω ματίδια  π ο υ  α π ο τελ ο ύ ν  το έδ α φ ος συνδέονται μεταξύ τους μέσω  

σ υ γκ εκ ρ ιμ ένω ν μ ορ ια κ ώ ν δ υ νά μ εω ν και συνιστούν ένα  π ορώ δες υ λ ικ ό  μ ε  

ελασ τικές ιδιότητες. Τα κ ενά  του ελαστικού  σκελετού είναι γεμ ά τα  μ ε  νερό. 

Φ ορτίο π ο υ  εφ α ρμόζεται στο σύστημ α  αυτό π α ρ ά γει μ ία  σταδιακή α ποκατάσταση , 

α νά λογη  π ρ ο ς  τον ρ υ θ μ ό  μ ε  τον ο π ο ίο  το νερ ό  εξαναγκάζεται να  εξέλθει α π ό  τα 

κ ενά  αυτά . Ο T erzagh i εφ ά ρ μ οσ ε τις π α ρ α π ά νω  α ρ χές  στην α νά λυ σ η  της 

α π οκ α τά στα σ η ς μ ία ς  στήλης εδ ά φ ο υ ς υ π ό  την επ ίδραση  ενός σταθερού φορτίου
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κ α ι η θεω ρία  ίο υ  αυτή  α π ετέλ εσ ε  τη ν βά σ η  γ ια  την δ η μ ιο υ ρ γ ία  τη ς ε π ισ τ ή μ η ς  της  

εδ α φ ο μ η χ α ν ικ ή ς .

Η γεν ικ ή  θεω ρία  της τρισδιάστατης σ τ α θ ερ ο π ο ίη σ η ς  του  B io t  β α σ ίζετα ι στις 

α κ ό λ ο υ θ ε ς  υ π οθ έσ εις :

(ii) αντιστρεπτότητα των σ χέσ εω ν τ ά σ η ς -τ ρ ο π ή ς  υ π ό  σ υ ν θ ή κ ε ς  τελ ικ ή ς  

ισ ο ρ ρ ο π ία ς ,

(in) γ ρ α μ μ ικ ό τη τα  των σ χέσ εω ν τά σ η ς-τρ ο π ή ς ,

(iv) μ ικ ρ έ ς  τρ ο π ές ,

(ν) το νερ ό  π ο υ  π ερ ιέχετ α ι σ του ς π ό ρ ο υ ς  ε ίνα ι γ ε ν ικ ά  α σ υ μ π ίε σ τ ο ,

(vi) το ν ερ ό  μ π ο ρ ε ί να  π ε ρ ιέ χ ε ι  φ υ σ α λ ίδ ες  α έρ α  κ α ι

(vii) το νε ρ ό  ρέει δ ια μ έσ ο υ  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  σ κ ελ ετού  σ ύ μ φ ω να  μ ε  το ν  ν ό μ ο  του  

D a rcy .

4 .2 .2 . Γενικές εξισώ σεις για  ανισότροπο υλικό

Έστω έν α ς  ελα σ τικ ός σ κ ελ ετό ς  μ ε  μ ία  τ υ χ α ία  κ α τ α ν ο μ ή  

α λλη λο επ ικ ο ινω νο ύ ντω ν π όρ ω ν. Το π ο ρ ώ δ ες  ορίζετα ι α π ό  τη ν  σ χέσ η

ό π ο υ  Vp ε ίνα ι ο ό γ κ ο ς  των π όρ ω ν π ο υ  π ε ρ ιέ χ ο ν τ α ι σ ε  έν α  δ ε ίγ μ α  σ υ ν ο λ ικ ο ύ  

ό γ κ ο υ  (b u lk  v o lu m e ) F6<a>. Ο ό ρ ο ς  «πορώ δες» α να φ έρ ετ α ι στο ε ν ε ρ γ ό  π ο ρ ώ δ ες ,

δ η λ α δ ή , εκ είνο  π ο υ  π ερ ικ λ ε ίε ι μ ό ν ο  το υ ς  α λ λ η λ ο επ ικ ο ιν ω ν ο ύ ν τ ε ς  κ ε ν ο ύ ς  χ ώ ρ ο υ ς  

σε αντίθεσ η  μ ε  εκ ε ίν ο υ ς  το υ ς  π ό ρ ο υ ς  ο ι ο π ο ίο ι  ε ίν α ι α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι . Σ την  

σ υ ν έχ ε ια , ο  ό ρ ο ς  «πόρος» θ α  α να φ έρ ετ α ι σ το υ ς  ε ν ε ρ γ ο ύ ς  π ό ρ ο υ ς  ενώ  ο ι  

α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο ι π ό ρ ο ι θ α  θ εω ρ ού ντα ι ως τ μ ή μ α  του  σ τερ εο ύ . Θ α  π ρ έ π ε ι  ν α  

σ η μ ειω θ εί ότι μ ία  ιδιότητα του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  /  ε ίν α ι ότι α ν τ ιπ ρ ο σ ω π ε ύ ε ι ε π ίσ η ς  τον  

λ ό γ ο  των επ ιφ α νειώ ν  (B io t, 1 9 5 5 )

δ η λ α δ ή , το π οσ οσ τό  S p π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά νετ α ι α π ό  τ ο υ ς  π ό ρ ο υ ς  σ ε  ο π ο ια δ ή π ο τ ε

(i) ισ οτροπ ΐα  του  υ λ ικ ο ύ ,

(4 .1 )

(4 .2 )

(a) Ο συνολικός όγκος Vb εκφράζεται ως το άθροισμα του όγκου του στερεού ελαστικού υλικού Vm 

και του όγκου των πόρων Vp .
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εγκ ά ρ σ ια  τομ ή  επ ιφ ά ν ε ια ς  Sb του σ υ νο λ ικ ο ύ  (bulk) υ λ ικ ο ύ , μ ε  την υ π ό θ εσ η  ότι

οι π ό ρ ο ι είνα ι τυ χα ία  κ α τα νεμ η μ ένο ι ως π ρ ο ς  την θέση α λλά  ό χ ι  απαραίτητα  και 

ως π ρ ο ς  την δ ιεύ θ υ νσ η . Το ότι ισ χύ ει η π α ρ α π ά νω  σ χέση  μ π ο ρ ε ί να  επ ιβεβα ιω θεί 

ο λοκ λ η ρ ώ νο ντα ς τον  λ ό γ ο  Sp/Sb σε ένα  μ ο να δ ια ίο  μ ή κ ο ς  σε δ ιεύ θ υ νσ η  κάθετη

στη ν εγκ ά ρ σ ια  τομ ή  επ ιφ ά ν ε ια ς  Sb. Η τιμή του ολοκλη ρώ μ ατος α ντιπ ροσ ω πεύει 

το π οσ ο σ τό  /  του  ό γ κ ο υ  π ο υ  κ α τα λα μ β ά νετα ι α π ό  τους π ό ρ ο υ ς . Ο λό γο ς  Sp/Sb 

είνα ι ανεξάρτη τος της θ έσ η ς της εγκ ά ρ σ ια ς τομ ής.

Ο τα νυσ τή ς τάσεω ν στο π ορ ώ δ ες υ λ ικ ό  δίνεται α π ό  την σ χέση

τ  + τ τ*y Τχζ

τyx Τ + τiy y  Τ * τyz * > (4 .3)

τι » Τzy Τ + Τζζ

έχ ο ντ α ς  σ υ μ μ ετρ ία  Ttj =  Τβ , ό π ο υ  / , /  =  χ , γ , ζ .

Οι μ ε ρ ικ έ ς  συνιστώ σες α υτού  του τανυστή δ εν  έ χ ο υ ν  την σ υ μ βα τικ ή  σ η μ α σ ία . 

Έστω έν α ς  κ ύ β ο ς  του σ υ νο λ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ , μ ο να δ ια ίο υ  μεγέθους^ ). Το Τ 

α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει τη ν σ υ νολ ικ ή  κάθετη  δ ύ να μ η  εφ ελ κ υ σ μ ο ύ  π ο υ  εφ α ρμόζεται στο 

ρευσ τό  τ μ ή μ α  των π λ ευ ρ ώ ν  του κ ύ β ο υ . Ο ρίζοντας ως ρ  την υδροστατική  π ίεσ η  

του ρευσ τού  σ του ς π ό ρ ο υ ς  μ π ο ρ ε ί ν α  γρ α φ εί

T = - f p .  (4 .4)

Ο ι υ π ό λ ο ιπ ε ς  συνιστώ σες ΓΛ , Txy, κ λ π ., του τανυστή είνα ι ο ι δ υ νά μ εις  π ο υ

εφ α ρ μ όζοντα ι στο τμ ή μ α  των π λ ευ ρ ώ ν  του κ ύ β ο υ  π ο υ  κ α τα λα μ βά νετα ι α π ό  το 

στερεό.

Το σ ύ σ τη μ α  ρευσ τού  κ α ι στερεού λα μ β ά νετα ι ως ελαστικό σύστημ α  μ ε  

ιδ ιότητες δ ιατή ρη σ η ς. Ο στερεός σ κελετός θεωρείται ότι έχ ε ι συμπιεστότητα  κ α ι  

α κ α μ ψ ία  σε διατμη τικές τάσεις, ενώ το ρευστό μ π ο ρ ε ί να  είναι σ υμ π ιεσ τό . Η  

π α ρ α μ όρ φ ω σ η  ενό ς  μ ο να δ ια ίο υ  κ ύ β ο υ  θεωρείται π λή ρω ς αντιστρεπτή. Με τον όρο  

π α ρ α μ όρ φ ω σ η  εννοείτα ι εκείνη  π ο υ  καθορίζεται α π ό  τους δ ύ ο  τανυστές τρ οπ ή ς  

στο στερεό κ α ι το ρευστό τμ ή μ α  αντίστοιχα , οι ο π ο ίο ι ορίζονται στην σ υ νέχεια .

(b) Ο μοναδιαίος κύβος θεωρείται αρκετά μεγάλος συγκρινόμενος με το μέγεθος των πόρων έτσι ώστε 
να μπορεί να θεωρηθεί ομογενής και ταυτόχρονα αρκετά μικρός σε σχέση με την κλίμακα των υπό 
μελέτη μακροσκοπικών φαινομένων, έτσι ώστε να θεωρηθεί απειροστός από μαθηματικής πλευράς.
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Ο ι συνιστώ σες μ έ σ η ς  μ ετα τό π ισ η ς στο στερεό  ορ ίζοντα ι ω ς ux,uy ,u z , κ α ι ο ι 

α ντίσ τοιχες συνιστώ σες στο ρευστό ως Ux,U y ,U z .

Ο ι συνιστώ σες τρ ο π ή ς  γ ια  το στερεό  κ α ι το ρ ευ σ τό , α ντίσ το ιχα , ε ίνα ι

κ α ι

du

dx dx
d u ^

ty  J
κ λ π .

1 ( d U ,  d u A

dx dy
κ λ π .

(4 .5 )

Μ έσω μ ία ς  γ εν ίκ ε υ σ η ς  τη ς δ ια δ ικ α σ ία ς  π ο υ  α κ ο λ ο υ θ ε ίτ α ι σ τη ν κ λ α σ σ ικ ή  

θεω ρία  ελαστικότητας, η ελαστική  δ υ ν α μ ικ ή  εν έρ γ ε ια  V δ ίνετα ι α π ό  τη ν έκ φ ρ α σ η

2V  =  Τ β ^  +  TyyEyy +  ΤΖΖΕΖΖ +  ΤvzEyz +  Τβ α +  TxyExy + Τ ε  , (4 .6 )

μ ε  s  = s xx+ s yy+ s zz.

Ε ά ν  υ π ο τ εθ ε ί ότι ο ι επ τά  σ υνισ τώ σ ες τη ς τά σ η ς ε ίν α ι γ ρ α μ μ ικ έ ς  

σ υ να ρ τή σ εις  των επ τά  συνιστω σώ ν τη ς τ ρ ο π ή ς , η έκ φ ρ α σ η  2V  ε ίν α ι μ ία  ο μ ο γ ε ν ή ς  

δ ευ τ ερ ο β ά θ μ ια  σ υνά ρτη σ η  τη ς τ ρ ο π ή ς , μ ε  είκ οσ ι-οκ τώ  δ ια κ ρ ιτ ο ύ ς  σ υ ντελεσ τές. Ο ι 

συνιστώ σες της τά σ η ς δ ίνοντα ι α π ό  τις μ ε ρ ικ έ ς  π α ρ α γ ώ γ ο υ ς  του  V ω ς π ρ ο ς  τις  

συνιστώ σες τη ς τ ρ ο π ή ς

d v
dEXX

- ΤΛ χχ ’
3V

3Exy
Txy, κ λ π ., (4 .7 )

Η  σ χέσ η  (4 .7 ) γ ρ ά φ ετα ι ως

1

__
_I cu cn Ci 3 <Ί4 C15 C16 cl7

__
__

1

Τyy 0 C22 C2l C24 c25 C26 cn E „
Τzz 0 0 C33 C34 ^ 3 5 C36 C31
τyz — 0 0 0 C44 C45 C46 c47 K
Τzx 0 0 0 0 C55 C56 C57

Τxy 0 0 0 0 0 C66 C67 Ex,

τ  _ _ 0 0 0 0 0 0 C77_ ε

Ο π ίν α κ α ς  των συντελεστώ ν ε ίν α ι τετρ α γω νικ ή ς μ ο ρ φ ή ς  κ α ι  ισ χ ύ ε ι  η  

σ υ μ μ ετρ ικ ή  ιδιότητα

Cij Cj i ( 4 .9 )
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Το ο λ ικ ό  π εδ ίο  τάσεω ν (4 .3 ) του σ υ νο λ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ  ικ α νο π ο ιεί τις εξισώ σεις 

ισ ο ρ ρ ο π ία ς

| ( Γ „ + Γ ) + ^  + ^  + ^  = 0,
οχ dy dz

5.+ί(^+τ )4 +̂=ο,
dx dy dz

f + t + l (^ + r ) + ^ = 0 ·

(4 .10 )

ό π ο υ  p  ε ίνα ι η π υκ νότη τα  μ ά ζα ς  του σ υ νο λ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ  κα ι

X ,  7 ,  Ζ  ε ίνα ι ο ι συνιστώ σες της δ ύ ν α μ η ς  σώ ματος (body force) α νά  

μ ο ν ά δ α  μ ά ζα ς .

Α ντικαθιστώ ντας στην (4 .1 0 ) τις συνιστώ σες τάσης συνα ρτήσει των τροπώ ν α π ό  την 

(4 .8 ) λ α μ β ά ν ο ντ α ι τρεις εξισώ σεις γ ια  τις άγνω στες μ ετα τοπίσεις uxi uy, uz του

στερεού  κ α ι Ux, U y , U,  του  ρευσ τού , αντίστοιχα.

Τ ρεις ε π ιπ λ έ ο ν  εξισώ σεις γ ια  τις άγνω στες μ ετα τοπίσεις του  στερεού κα ι 

του  ρευσ τού  π α ρ ά γοντα ι εισ ά γοντα ς τον ν ό μ ο  π ο υ  δ ιέπ ει την ροή  ρευστού  σε  

π ορ ώ δ ες υ λ ικ ό . Μ ία γ εν ικ ευ μ έν η  μ ο ρ φ ή  του ν ό μ ο υ  του D a r c y  γ ια  μ η  ισότροπο  

υ λ ικ ό  δίνετα ι α π ό  τη σ χέσ η

dp ν
~ Έ + Ρ ' Χ

- * + Ρ / γ
dy F /

- ®  + P f Z
dz Hf

κ κ ' ύ χ ~ ΰ χ
= k „ £ k w ύ „ - ύ „yx yy y* y y

κ κ k* _ ύ , ~ ύ ζ .

(4 .11 )

ό π ο υ  p f  ε ίνα ι η π υκ νότη τα  μ ά ζα ς  του ρευστού ,

ktj ε ίνα ι έν α ς  π ίν α κ α ς  ο  ο π ο ίο ς  α ποτελεί μ ία  γενίκ ευση  της στα θερά ς του  

D a rcy  εά ν  σ υ μ π ερ ιλ η φ θ εί στον συντελεστή του ιξώ δους,

Ux, Uy, U2 ε ίνα ι ο ι μ έσ ες  ταχύτη τες του ρευστού κα ι

Ιΐχ, uyi ύζ ε ίνα ι ο ι μ έσ ες  ταχύτητες του στερεού.

Η σ υ μ μ ετρ ία  των συντελεστώ ν

Κ ι  = (4 .1 2 )
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π ρ ο κ ύ π τ ε ι α π ό  την ύ π α ρ ξη  μ ία ς  σ υ νά ρ τη σ η ς δ ιά χ υ σ η ς  τέτοιας ώστε ο  ρ υ θ μ ό ς  

δ ιά χ υ σ η ς  τη ς ενέρ γ εια ς  στο π ο ρ ώ δ ες  υ λ ικ ό  σ ε η ρ ε μ ία  ν α  εκ φ ρ ά ζετα ι α π ό  τη ν  

θετικά  ο ρ ισ μ ένη  τετραγω νική μ ο ρ φ ή

(4 .1 3 )

Π ολλα π λα σ ιά ζο ντα ς  την εξίσω ση (4 .1 1 ) μ ε  το /  κ α ι λ α μ β ά ν ο ν τ α ς  υ π ό ψ η  την  

σ χέσ η  (4 .4) π ρ ο κ ύ π τε ι

ΘΤ_
dx
dT
dy

+ ΡιΧ  

+ ΡιΥ

Χ~ + ΡιΖ  οζ

ό h b ~ύ - i i
XX xy xz X X

K ϋ υ — iiyx yy yz y y

K K b P z - u z _

(4 .1 4 )

ό π ο υ  Ρι =  P f f  ε ίνα ι η μ ά ζα  του  ρ ευ σ το ύ  α νά  μ ο ν α δ ια ίο  ό γ κ ο  του  σ υ ν ο λ ικ ο ύ

υ λ ικ ο ύ . Ο ι τρεις εξισώ σεις π ο υ  λ α μ β ά ν ο ν τ α ι σ υ νδ υ ά ζο ντ α ς  τις (4 .1 0 )  κ α ι (4 .8 )  

μ α ζί μ ε  τις τρεις εξισώ σεις (4 .1 4 )  κ α θ ο ρ ίζ ο υ ν  τις τρ εις  ά γνω σ τες σ υ νισ τώ σ ες  

μ ετα τό π ισ η ς γ ια  το ρευστό κ α ι το στερεό.

4 . 2 . 3 .  Ι σ ό τ ρ ο π ο  υ λ ι κ ό

Ο ι π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ε ς  εξισώ σεις ισ χ ύ ο υ ν  γ ια  τη ν π ιο  γ εν ικ ή  π ερ ίπ τω σ η  

σ υ μ μ ετρ ία ς . Στην π ρ ά ξη , τα υ λ ικ ά  θ α  ε ίν α ι είτε ισ ό τρ ο π α  ή θ α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  έ ν α ν  

μ ε γ ά λ ο  β α θ μ ό  σ υ μ μ ετρ ία ς  η ο π ο ία  α π λ ο π ο ιε ί  τις εξισώ σεις.

Σ την περ ίπ τω σ η  ισ ο τρ ο π ία ς  η ελα σ τικ ή  δ υ ν α μ ικ ή  εν έρ γ ε ια  (4 .6 ) γ ίνετα ι  

(B iot, 1 9 5 4 )

2V = (A + 2 ν \ ε χχ + Ε „  + Εζζ}  + Ν {Ε Ι  + £  + % - 4 EWE 2Z - 4 Ε „Ε „  - 4 Ε „ Ε „ )

+ 2Q(E„ + Eyy + E!!]s + R e 2. (4 .1 5 )

Θ έτοντας

Ε -  Εχχ +  Eyy +  Εζζ >

ο ι σ χ έ σ ε ις  τ ά σ η ς-τρ ο π ή ς  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  τη ν (4 .7 ) γ ρ ά φ ο ν τ α ι

(4 .1 6 )

Ta = 2 N E „ + A E  + Q e ,  

Tyr =  2 NEyy + AE + Q e ,

Tyi -  N E ^ ,

Ta =NEa, (4.17)
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Ts =  2NE„  +  AE + Q e , Txy » N E ^ ,

T = QE + R e .

Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν μόνον τέσσερις ελαστικές σταθερές, οι 
Α , Ν  , Q , R .

Οι εξισώσεις ροής περιέχουν έναν μοναδικό συντελεστή b και γράφονται 
ως

= * ( ! / ,-« ,) ,  (4.18)

f  + A Ζ - Φ , -·».)·

Γίνεται η υπόθεση ότι δεν υπάρχει δύναμη σώματος οπότε τίθεται X = Υ = Ζ = 0.

4 .2 .4 . Οι ελαστικοί συντελεστές της θεωρίας ποροελαστικότητας

Οι ελαστικοί συντελεστές A, Ν,  Q και R της θεωρίας ποροελαστικότητας 
μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει τεσσάρων άμεσα μετρούμενων συντελεστών 
μ, κ,  δ,  γ  και του συντελεστή πορώδους /  (Biot και Willis, 1957). Υπό 
συγκεκριμένες υποθέσεις, ο συντελεστής γ  δεν χρειάζεται να μετρηθεί εάν είναι 
γνωστή η συμπιεστότητα του ρευστού c και έχουν ήδη μετρηθεί τα δ  και / .  Ο 
πιο συνηθισμένος τρόπος μέτρησης είναι ο συνδυασμός μέτρησης του μέτρου 
διάτμησης μ , της περιβεβλημένης (jacketed) συμπιεστότητας κ  και της μη
περιβεβλημένης (unjacketed) συμπιεστότητας δ  του πορώδους στερεού και ενός 
μη περιβεβλημένου συντελεστή περιεχομένου ρευστού (fluid content) γ .  Το 
μέτρο διάτμησης μ  του συνολικού υλικού είναι ισοδύναμο προς τον ελαστικό 
συντελεστή Ν .

4.2.4.1.  Μέτρηση περιβεβλημένης συμπιεστότητας

Στην μέτρηση περιβεβλημένης συμπιεστότητας, ένα δείγμα του υλικού 
περιβάλλεται από ένα λεπτό αδιαπέραστο περίβλημα και στην συνέχεια 
υπόκειται σε μία εξωτερική πίεση ρευστού ρ ' . Για να εξασφαλιστεί σταθερή 
εσωτερική πίεση ρευστού, το εσωτερικό του περιβλήματος μπορεί να επικοινωνεί 
με την ατμόσφαιρα μέσω ενός σωλήνα. Μετράται η διαστολή Ε του δείγματος και
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κα θορίζετα ι έν α ς  συντελεστή ς π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν η ς  σ υ μ π ιεσ τό τη τα ς κ  μ έσ ω  τη ς  

σ χέσ η ς

λγ =  - 4 ·  (4 .1 9 )
Ρ

Κατά τη ν μ έτρη ση  α υτή , όλη  η π ίεσ η  του ρευ σ τού  μ ετα δ ίδ ετα ι στα  σ τερ εά  

τμ ή μ α τα  των επ ιφ α νειώ ν του  δ είγμ α τος. Ε π ο μ έ ν ω ς

Τ„ =  Τ„ =  Τ2! = - ρ ' . (4 .2 0 )

Ε π ιπ λ έο ν , η π ίεσ η  των π ό ρ ω ν  π α ρ α μ έ ν ε ι  ου σ ια σ τικ ά  σ τα θ ερ ή , ο π ό τ ε

Τ =  0 .  (4 .2 1 )

Ο ι τρ ο π ές  του  στερεού  ε ίνα ι

Ε = - κ ρ ' ,  Ε„ = Ε „ = Ε Ζ!= - ’̂ - .  (4 .2 2 )

Α π ό  τις εξισώ σεις (4 .1 7 ) π ρ ο κ ύ π τ ε ι

-  ρ  = - —Νκρ' - Α κ ρ ’ + Q e ,

0 = -ζ)κρ' + ϋ ε .
(4 .2 3 )

Α π α λ είφ ο ντ α ς  τα ε  κ α ι ρ  , λ α μ β ά ν ετ α ι η σ χέσ η

1_

κ
= - Ν + Α -

3
δ!
R

9 (4 .2 4 )

Q2
η ο π ο ία  δη λώ νει ότι η π οσ ότη τα  A -  = — ε ίν α ι ισ ο δ ύ ν α μ η  μ ε  τον  σ υ ντελεσ τή  L a m e

R

λ  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  υ λ ικ ο ύ  υ π ό  σ υ ν θ ή κ ε ς  σ τα θ ερ ή ς π ίε σ η ς  π ό ρ ω ν .

4.2 .4 .2 . Μέτρηση μη περιβεβλημένης συμπιεστότητας

Σ την μ έτρ η σ η  μ η  π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν η ς  σ υ μ π ιεσ τό τη τα ς, έ ν α  δ ε ίγ μ α  του  υ λ ικ ο ύ  

εμ β α π τίζετα ι σ ε  ένα  ρ ευσ τό  στο ο π ο ίο  εφ α ρ μ ό ζετ α ι μ ία  π ίεσ η  ρ ' . Ό τα ν  η π ίεσ η

του ρ ευ σ τού  έ χ ε ι  εισ χω ρ ή σ ει π λ ή ρ ω ς  σ το υ ς  π ό ρ ο υ ς , μ ετρ ά τα ι η δ ια σ το λ ή  του  

δ είγ μ α το ς  κ α ι κ α θ ορ ίζετα ι έ ν α ς  σ υ ντελεσ τή ς μ η  π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν η ς  σ υ μ π ιεσ τ ό τ η τ α ς , 

μ έσ ω  τη ς σ χ έ σ η ς
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(4.25)£  =  -
Ε

Στην περίπτωση αυτή η πίεση δρα τόσο στο στερεό κλάσμα (ΐ -  / )  όσο και στο 

ρευστό κλάσμα f  των επιφανειών του δείγματος δίνοντας

7·„=Γ„=7·0 = - ( ΐ - / ν .  

τ = -fp' ■
(4.26)

Οι τροπές δίνονται από τις σχέσεις

Ε „ 3 ’
£  = - φ ' .

Από τις εξισώσεις (4.17) προκύπτει η σχέση

1- ( Q  +  R ) /  = - Ν  + Λ - & )
{ R J 3 R )

(4.27)

(4.28)

η οποία, μέσω της εξίσωσης (4.24), δίνει

' Q +R  
I R

(4.29)

Για να καθοριστούν οι ιδιότητες του συστήματος, απαιτείται μία επιπλέον 

μέτρηση η οποία πρέπει να περιλαμβάνει την τροπή του ρευστού. Έστω / ( Ε - ε )  

ο όγκος του ρευστού που εισέρχεται στους πόρους ενός μοναδιαίου όγκου 
πορώδους υλικού, σε μία μέτρηση μη περιβεβλημένης συμπιεστότητας (Biot and 
Willis, 1957). Ορίζεται έτσι ένας συντελεστής περιεχομένου ρευστού γ  μέσω της 

σχέσης

Υ -
/ ( £ - * )

I » (4.30)

σε μία μέτρηση μη περιβεβλημένης συμπιεστότητας. Οι τροπές του ρευστού 
υπολογίζονται από την σχέση (4.30) ως

S = - y p '  + E , (4.31)
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»η ε = -^ ρ '-φ '. (4.32)

Α ντικαθιστώ ντας τις εκ φ ρ ά σ εις  (4 .2 6 b ), (4 .2 7 b ) κ α ι (4 .3 2 )  στη ν τελευ τα ία  των 

εζισώ σεω ν (4 .1 7 ) π ρ ο κ ύ π τ ε ι

/  = Q S  + R S  + R y .

Ο ι σ υ ντελεσ τές τη ς θεω ρ ία ς π ο ρ ο ελ α σ τικ ό τη τα ς Ν , A, Q  κ α ι  R υ π ο λ ο γ ίζ ο ν τ α ι  

σ υ να ρ τή σ ει των μ ε τ ρ ο ύ μ ε ν ω ν  π α ρ α μ έτ ρ ω ν  / / ,  δ ,  γ  α π ό  τις σ χ έ σ ε ις

Ν = μ ,

/  = Q S  + RS + R y  . (4 .3 3 )

Σ υ νοψ ίζοντα ς , λ α μ β ά ν ο ν τ α ι ο ι σ χ έ σ ε ις

(4 .3 4 )

γ  + δ -------
κ

j

(4 .3 5 )

Κ

γ  + δ - - -
κ
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4 .3 . Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

4.3 .1 . Βιοαγωγή

Α ντικ ειμ ενικ ός σ κ ο π ό ς  της θεω ρίας π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς ελαστικότητας  

(th eory  o f  a d a p tiv e  e la s t ic ity )  των C ow in  κα ι H eg e d u s  (1 9 7 6 ) είναι η διατύπω ση  

ε ν ό ς  μ ο ντέλ ο υ  γ ια  την κ α τα νόη σ η  κ α ι π ρ ό β λ εψ η  των ιδιοτήτων επ α να δ ό μ η σ η ς  του  

φ υ σ ιο λ ο γ ικ ο ύ  ζω ντανού οστού. Στο μ οντέλο  αυτό, η θ εμ έλ ια  ου σ ία  θεωρείται 

π ο ρ ώ δ ες ελαστικό στερεό το ο π ο ίο  π ερ ιέχ ε ι ένα  ρευστό έ κ χ υ μ α  στους π ό ρ ο υ ς  του. 

Οι ιδιότητες π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς  του ζω ντανού οστού περ ιγρά φ οντα ι α π ό  μ ία  

ελ εγ χ ό μ ε ν η  α π ό  τροπή  χ η μ ικ ή  α ντίδραση , η ο π ο ία  μ ετα φ έρει μά ζα , ορ μ ή , 

εντρ οπ ία  κ α ι ενέρ γεια  π ρ ο ς  κ α ι α π ό  το π ορώ δες ελαστικό στερεό. Η π ροσ θ ή κ η  

μ ά ζα ς  στο π ορ ώ δ ες στερεό τρ ο π ο π ο ιε ί το π ορώ δες του. Το μ οντέλο  περ ιγράφ εται 

μ ε  δ ιατύπω ση εξισώ σεων γ ια  την ισ ο ρ ρ ο π ία  μ ά ζα ς , ο ρ μ ή ς  κα ι ενέρ γεια ς κα ι την  

ανισότητα  εντρ οπ ία ς . Στην σ υ νέχ ε ια , γίνοντα ι καταστατικές υ π ο θ έσ εις  γ ια  τον  

σ υ σ χετισ μ ό  του  ρ υ θ μ ο ύ  της χ η μ ικ ή ς  α ντίδρασης, της τά σης κ α ι άλλω ν  

π α ρ α μ έτρ ω ν μ ε  την τρ οπ ή , το π ορ ώ δ ες, την θερ μ οκ ρ α σ ία  κ α ι την β α θμ ίδ α  

π ίεσ η ς . Η διατύπω ση  του μ ο ντέλ ο υ  επ ιτρ έπ ει ν α  είνα ι η τροπή  κ α ι το π ορώ δες  

α νεξάρτη τες μ ετα βλη τές , σε ο π ο ιο δ ή π ο τε  σ η μ είο  στο υ λ ικ ό . Ο ι καταστατικές 

υ π ο θ έσ ε ις  π ερ ιορ ίζοντα ι βά σ ει θ ερ μ ο δ υ να μ ικ ώ ν  αρχώ ν. Οι τελικές καταστατικές 

εξισώ σεις είνα ι ό μ ο ιες  μ ε  εκ είνες  π ο υ  χα ρ α κ τη ρ ίζου ν  την μ η  γρ α μ μ ικ ή  

ελαστικότητα κ α ι η θεω ρία  α π λοπ ο ιείτα ι όταν η συνάρτηση του ρ υ θ μ ο ύ  

α ντίδρα ση ς μ η δενίζετα ι. Η γενικ ή  θεω ρία της π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς ελαστικότητας 

εξειδ ικεύεται γ ια  ισ ό θ ερ μ ες  δ ιεργασ ίες π ο υ  π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  α πειροστά  μ ικ ρ ές  

τ ρ ο π ές  (H e g e d u s  κ α ι C ow in , 1 9 7 6 ).

4 .3 .2 . Το μοντέλο

Το π ορ ώ δ ες μ έσ ο  αποτελείται α π ό  δ ύ ο  συστατικά: ένα  π ορώ δες ελαστικό  

στερεό π ο υ  α ντιπ ρ οσ ω π εύ ει την θ εμ έλ ια  ουσ ία  του οστού μ α ζί μ ε  τα οστικά  

κύτταρα κ α ι ένα  έ κ χ υ μ α  το ο π ο ίο  α ντιπ ροσ ω πεύει το εξωκυττάριο ρευστό κα ι το 

π λ ά σ μ α  του α ίμ α τος π ο υ  ρ έο υ ν  μ έσ α  στην θ εμ έλ ια  ουσία . Ε να  σ χη μ α τικό  

δ ιά γ ρ α μ μ α  του μ ο ντέλ ο υ  φ αίνεται στο Σ χή μ α  4 . 1 .  Η π ορώ δης δ ομ ή  τοποθετείται 

σε ένα  λου τρ ό  του  εκ χ ύ μ α το ς . Το μ η χ α ν ικ ό  φορτίο εφ αρμόζεται ά μ εσ α  στην 

πορώ δη  δ ο μ ή  μέσω  των τοιχω μάτω ν του λουτρού  του εκ χύ μ α τος. Το σύστημα  π ου  

α ποτελείτα ι α π ό  την πορώ δη δομ ή  κ α ι το λουτρό εκ χύ μ α το ς  θεωρείται ότι είναι 

α π ο μ ο νω μ ένο  ως π ρ ο ς  την μετα φ ορά  μ ά ζα ς , θερμότητας και εντροπ ία ς αλλά  

α νοικτό σε σ χέση  μ ε  τη μ ετα φ ορά  ο ρ μ ή ς  λόγω φόρτισης.



91

Σχήμα 4.1: Σχηματικό διάγραμμα του μοντέλου επαναδόμησης (αναπαραγωγή από
Cowin και Hegedus, 1976̂

Το σ ύ σ τη μ α  π ο υ  α π ο τελ ε ΐτα ι μ ό ν ο  α π ό  τη ν  π ο ρ ώ δ η  δ ο μ ή  χ ω ρ ίς  το ε μ π ε ρ ιέ χ ο ν  

έ κ χ υ μ α  ε ίν α ι α νο ικ τό  σ ε  σ χέσ η  μ ε  τη μ ε τ α φ ο ρ ά  ο ρ μ ή ς , μ ά ζ α ς , ε ν έ ρ γ ε ια ς  κ α ι  

εντρ ο π ία ς .

Ω ς σ ύ σ τη μ α  ε λ έ γ χ ο υ  λ α μ β ά ν ε τ α ι η θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  α φ ο ύ  ο ι  μ η χ α ν ικ έ ς  τη ς  

ιδιότητες κ α θ ο ρ ίζ ο υ ν  τις μ η χ α ν ικ έ ς  ιδ ιότη τες του  οσ τού . Ετσι, γ ρ ά φ ο ν τ α ι ο ι  

εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς  κ α ι  ο ι κ α τα σ τα τικ ές εξισώ σεις μ ό ν ο ν  γ ια  τη ν  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία . 

Το έ κ χ υ μ α  λ α μ β ά ν ετ α ι υ π ό ψ η  μ ό ν ο ν  στο β α θ μ ό  π ο υ  μ ε τ α φ έ ρ ε ι μ ά ζ α , ο ρ μ ή ,  

ενέρ γ εια  ή εν τρ ο π ία  στη ν θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία . Ο ρ υ θ μ ό ς  μ ε  το ν  ο π ο ίο  μ ε τ α φ έ ρ ο ν τ α ι  

μ ά ζα , ο ρ μ ή , εν έρ γ εια  κ α ι εν τ ρ ο π ία  εξαρτά τα ι α π ό  τη ν  τ ρ ο π ή  σ ε  τ ο π ικ ό  ε π ίπ ε δ ο  

κ α ι τις ά λ λ ε ς  α νεξάρτη τες μ ετα β λ η τές .

Το μ ο ν τ έλ ο  π ε ρ ιέ χ ε ι  μ ία  ε π ιπ λ έ ο ν  α π λ ο π ο ίη σ η . Κ αθώ ς το  π ο ρ ώ δ ες  

μ ετα β ά λ λ ετα ι, το ε μ β α δ ό ν  τη ς ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς  α ν ά μ ε σ α  σ τη ν π ο ρ ώ δ η  δ ο μ ή  κ α ι  το  

έ κ χ υ μ α  γ ε ν ικ ά  μ ετα β ά λ λ ετα ι. Δ εν  υ π ά ρ χ ε ι  ά μ εσ η  σ χ έ σ η  μ ετ α ξύ  τ ο υ  π ο ρ ώ δ ο υ ς  

κ α ι του  ε μ β α δ ο ύ  τη ς ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς . Στο σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ο  μ ο ν τ έ λ ο  θ εω ρ ο ύ ντα ι  

μ ό ν ο  μ ε τ α β ο λ έ ς  στο π ο ρ ώ δ ες  κ α ι  ό χ ι  στο ε μ β α δ ό  τη ς ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς . Ε π ίσ η ς  

θεω ρείται ότι ο ι  θ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ικ έ ς  ιδ ιότη τες τη ς  ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς  τα υ τίζοντα ι μ ε  

εκ ε ίν ε ς  των εσω τερικώ ν σ η μ είω ν  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς .

Ε π ιπ λ έ ο ν , γ ίνο ντα ι δ ύ ο  ά λ λ ε ς  υ π ο θ έ σ ε ις  π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τη ν  ισ ο ρ ρ ο π ία  

ο ρ μ ή ς  της π ο ρ ώ δ ο υ ς  δ ο μ ή ς . Π ρώ τον, θ εω ρ είτα ι ότι η  δ ύ ν α μ η  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  

μ ετα ξύ  τη ς π ο ρ ώ δ ο υ ς  δ ο μ ή ς  κ α ι  του  ε κ χ ύ μ α τ ο ς  ε ίν α ι μ ικ ρ ή  σ υ γ κ ρ ιν ό μ ε ν η  μ ε  το  

φ ορτίο  π ο υ  εφ α ρ μ ό ζετ α ι σ τη ν π ορ ώ δ η  δ ο μ ή . Δ εύ τερ ο ν , μ ό ν ο ν  ψ ευ δ ο -σ τ α τ ικ έ ς  

(q u a s i-s ta t ic )  δ ιερ γ α σ ίες  λ α μ β ά ν ο ν ια ι  υ π ό ψ η . Α υτό δ ικ α ιο λ ο γ ε ίτ α ι α φ ο ύ  ο
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χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ό ς  χ ρ ό ν ο ς  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς  είνα ι π ο λ ύ  μ εγ ά λ ο ς  σ υ γκ ρ ινό μ ενο ς  

μ ε  τον χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ό  χ ρ ό ν ο  γ ια  τα φ α ιν ό μ ενα  α δ ρ ά νε ια ς .

Η  σ υ νο λ ικ ή  (bu lk) π υκ νότη τα  ρ  της π ο ρ ώ δ ο υ ς δ ο μ ή ς  εκφ ράζεται ως

ό π ο υ  γ m ε ίνα ι η π υκ νότη τα  του υ λ ικ ο ύ  π ο υ  συνιστά την θ εμ έλ ια  ου σ ία  κ α ι  

ν  ε ίν α ι το π οσοσ τό  ό γ κ ο υ  α υ τ ο ύ  του  υ λ ικ ο ύ .

Οι β α σ ικ ές  εξισώ σεις π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ο υ ν  το π ρ ό β λ η μ α  είναι:

υ π ό ψ η  μ ετα φ ορ ά  μ ά ζα ς  α π ό  κ α ι π ρ ο ς  την πορώ δη δομ ή ).

(ϋ) Η  ισ ο ρ ρ ο π ία  ο ρ μ ή ς  τη ς π ο ρ ώ δ ο υ ς δ ο μ ή ς.

(iii) Η  ισ ο ρ ρ ο π ία  εν έρ γ εια ς  τη ς π ο ρ ώ δ ο υ ς  δ ο μ ή ς.

(ίν) Η ανισότητα  εντρ οπ ία ς .

4 .3 .3 . Καταστατικές υποθέσεις

Γ ίνονται κα ταστα τικές υ π ο θ έ σ ε ις  ό μ ο ιε ς  μ ε  εκ ε ίνες  π ο υ  γίνονται για  τα 

ελασ τικά  στερεά , α λ λ ά  μ ε  την π ρ ο σ θ ή κ η  μ ία ς  ανεξάρτητης μ ετα βλη τή ς, η ο π ο ία  

ε ίν α ι μ έτ ρ ο  το υ  π ο σ ο σ το ύ  ό γ κ ο υ  τ η ς  θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς . Έστω ξ  το  π οσ οσ τό  ό γ κ ο υ  

της θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς  σ ε  μ ία  κατάσταση α να φ ο ρ ά ς  χω ρίς τροπ ή . Γ ίνεται η υ π όθ εσ η  

ότι η π υκ νότη τα  γ η του  υ λ ικ ο ύ  π ο υ  συνιστά  την θ εμ έλ ια  ο υ σ ία  ε ίνα ι σταθερή. 

Ε π ο μ ένω ς , η διατήρηση  μ ά ζ α ς  δ ίνε ι τη ν εξίσωση π ο υ  δ ιέπ ε ι το ξ .

Η  πρώτη σ η μ α ντικ ή  καταστατική υ π ό θ εσ η  είνα ι ότι, σ ε  σταθερή  

θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  κ α ι μ η δ εν ικ ές  δ υ ν ά μ ε ις  σώ ματος, υ π ά ρ χ ε ι  μ ία  μ ο να δ ικ ή  κατάσταση  

α ν α φ ο ρ ά ς  μ η δ ε ν ικ ή ς  τ ρ ο π ή ς  γ ια  ό λ ε ς  τις τ ιμ ές του  ξ . Το ξ  μ π ο ρ ε ί επ ο μ ένω ς να  

μ ετα β ά λ λ ετα ι χω ρ ίς  α λλα γή  στην κατάσταση α να φ ο ρ ά ς  της τρ οπ ή ς. Το ξ  ορίζεται 

σ υ να ρ τή σ ει του  π οσ οσ τού  ό γ κ ο υ  ν  π ο υ  σχετίζεται μ ε  την κατάσταση τρ οπ ή ς π ο υ  

χα ρ α κ τη ρ ίζετα ι α π ό  το FiK , ως

ό π ο υ  del F  ε ίνα ι η  ορ ίζσυσ α  το υ  π ίν α κ α  των βαθμί& ων π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς ε .

(4.36)

(ΐ) Η ισ ο ρ ρ ο π ία  μ ά ζα ς  της π ο ρ ώ δ ο υ ς  δ ο μ ή ς  χω ρίς το έ κ χ υ μ α  (λα μ βά νοντα ς

ξ  s  v d e tF , (4.37)

(4.38)

Η  σ χέσ η
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δίνει τη θέση  xt ίο υ  σω μα τιδίου  X κ τη ν χρ ο ν ικ ή  στιγμή  t .

Ο π α ρ α π ά νω  ο ρ ισ μ ό ς  έ χ ε ι  ν ό η μ α  μ ό ν ο ν  γ ια  σ τα θερή  π υ κ ν ό τ η τ α  γ  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  

ου σ ία ς . Α ντικαθιστώ ντας την π α ρ α π ά νω  σ χέσ η  στη ν εξίσω ση ισ ο ρ ρ ο π ία ς  μ ά ζ α ς , 

λ α μ β ά ν ετ α ι μ ία  σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στην πρώ τη χ ρ ο ν ικ ή  π α ρ ά γ ω γ ο  του  ξ  κ α ι τον  

ρ υ θ μ ό  c μ ε  τον ο π ο ίο  π ροστίθετα ι ή α φ α ιρ είτα ι μ ά ζ α  α ν ά  μ ο ν ά δ α  ό γ κ ο υ .

Σ την σ υ νέχ ε ια , δ ια τυπ ώ νοντα ι κ α τα σ τα τικ ές σ χ έ σ ε ις  γ ια  τη ν  ε ιδ ικ ή  

ελ εύ θ ερ η  ενέρ γεια  ψ , την εντρ ο π ία  η , τη ν ροή  θ ερ μ ό τη τα ς  q , το ν  τα νυστή

τάσεω ν Ttj, τον ό ρ ο  π α ρ α γω γή ς εν τρ ο π ία ς  h , κ α ι  τον  ρ υ θ μ ό  c μ ε  το ν  ο π ο ίο

π ροστίθετα ι ή α φ α ιρείτα ι μ ά ζα  α νά  μ ο ν ά δ α  ό γ κ ο υ  (C ow in  a n d  H e g e d u s , 1 9 7 6 ) .  

Ο ι καταστατικές υ π ο θ έσ ε ις  ε ίνα ι ότι κ ά θ ε  μ ία  α π ό  τις π α ρ α π ά ν ω  π ο σ ό τ η τες  

εξαρτάται α π ό  τη θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  Θ , τη ν β α θ μ ίδ α  θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ία ς  θ  t , το π ο σ ο σ τ ό

ό γ κ ο υ  μ η δ ε ν ικ ή ς  τ ρ ο π ή ς  ξ  κ α ι τις β α θ μ ίδ ε ς  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς  FiK .

Σ υ νοψ ίζοντα ς , ο ι β α σ ικ ές  εξισώ σεις π ο υ  σ υ ν ισ τ ο ύ ν  τη ν  θ εω ρ ία  ο σ τ ικ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  είναι:

(i) Η ισ ο ρ ρ ο π ία  μ ά ζα ς .

(ii) Η ισ ο ρ ρ ο π ία  ο ρ μ ή ς .

(iii) Η ισ ο ρ ρ ο π ία  ενέρ γεια ς .

(iv) Η α νισότητα  εντρ οπ ία ς .

(ν) Ο ι καταστατικές σ χ έ σ ε ις  γ ια  τη ν ρ οή  θ ερ μ ό τ η τ α ς , το ν  ό ρ ο  π α ρ α γ ω γ ή ς  

εν τ ρ ο π ία ς  κ α ι τον  ρ υ θ μ ό  μ ε  τον  ο π ο ίο  π ρ ο σ τ ίθ ετα ι ή α φ α ιρ ε ίτα ι μ ά ζ α .

(νί) Ο ι καταστα τικές σ χ έ σ ε ις  γ ια  τη ν ειδ ικ ή  ελ εύ θ ε ρ η  ε ν έρ γ ε ια , τη ν  ε ν τ ρ ο π ία  

κ α ι τον  τανυστή  τάσεω ν.

4 .3 .4 . Προσαρμοστική ελαστικότητα για  μ ικ ρές τροπ ές και ισ όθερμ ες  

διεργασίες

Για ισ ό θ ε ρ μ ε ς  δ ιερ γ α σ ίες , το π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ο  σ ύ σ τ η μ α  εξισώ σεω ν  

α π λ ο π ο ιε ίτ α ι σ η μ α ντικ ά : η ισ ο ρ ρ ο π ία  μ ά ζ α ς , η ισ ο ρ ρ ο π ία  ο ρ μ ή ς  κ α ι η  

καταστατική  εξίσω ση του τα νυστή  τά σ η ς εκ φ ρ ά ζο ντα ι α π ό  τις ίδ ιες  εξ ισώ σεις, ενώ  

η ειδ ική  ελ εύ θ ερ η  ενέρ γ εια  κ α ι ο  ρ υ θ μ ό ς  μ ε  τον  ο π ο ίο  π ρ ο σ τ ίθ ετ α ι ή α φ α ιρ ε ίτα ι  

μ ά ζα  είνα ι τώρα σ υ να ρ τή σ εις  μ ό ν ο ν  του  π ο σ ο σ το ύ  ό γ κ ο υ  μ η δ ε ν ικ ή ς  τ ρ ο π ή ς  κ α ι  

τη ς β α θ μ ίδ α ς  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η ς .

Σ την π ερ ίπ τω σ η  μ ικ ρ ώ ν  τρ οπ ώ ν, η θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελ α σ τικ ό τη τα ς  

εκ φ ρ ά ζετα ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις  (H e g e d u s  κ α ι C o w in , 1 9 7 6 )

= 1.2,3 (4.39)
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(1) Τ η ν σ υ νθ ή κ η  ισ ο ρ ρ ο π ία ς  τάσεων, ό π ο υ  το ν  δίδεται γ ια  ό ρ ο υ ς  πρώ της 

τάξη ς στην τροπ ή

T9 J + r m* . = 0 '  (4 .40 )

ό π ο υ  Τ9 είνα ι ο  τα νυστή ς των τάσεω ν κ α ι 6, η  δ ύ να μ η  σώ ματος.

(2) Τ η ν καταστατική  σ χέσ η  γ ια  την τάση

7V = fo + e )C ,jt> ) £ im, (4.41)

ό π ο υ  C IJkm(e) είνα ι ο  π ίν α κ α ς  των συντελεστώ ν του υ λ ικ ο ύ  π ο υ  εξαρτάται 

α π ό  το e κ α ι Ekm είνα ι ο  τανυστής της τροπ ή ς. Π ρόκειται γ ια  μ ία

τ ρ ο π ο π ο ιη μ ένη  μ ο ρ φ ή  του ν ό μ ο υ  του H ook e ως π ρ ο ς  το ότι η α να λογία  

α νά μ εσ α  στην τάση κ α ι την τροπή  εξαρτάται α π ό  το π οσοστό ό γ κ ο υ  του  

υ λ ικ ο ύ  τη ς θ εμ έλ ια ς  ου σ ία ς . Η π α ρ α π ά νω  σ χέση  α π λοπ ο ιείτα ι στον ν ό μ ο  

του  H o o k e  ότα ν το ξ 0 τεθεί ίσ ο  μ ε  την μ ο ν ά δ α  κ α ι το e ίσο μ ε  το μ η δ έν .

(3) Τ η ν σ χέσ η  ρ υ θ μ ο ύ  α ντίδ ρ α σ η ς-τρ οπ ή ς

e = a ( e ) + A iJ(e)EiJ, (4 .42 )

ό π ο υ  έ ε ίνα ι η πρώτη χρ ο ν ικ ή  π α ρά γω γος του e π ο υ  εκφ ράζει τον ρ υ θ μ ό

της επ α να δ ό μ η σ η ς ,

Ay (e) είνα ι ο συντελεστής ρ υ θ μ ο ύ  α ντίδρα ση ς-τροπ ή ς κ α ι

a(e) είνα ι μ ία  «σταθερά» του υ λ ικ ο ύ  π ο υ  εξαρτάται μ ό ν ο ν  α π ό  το e .

(4) Τις σ χέσ ε ις  τρ οπ ή ς-μ ετα τόπ ισ η ς

<4 ·4 3 )

Οι π α ρ α π ά νω  σ χέσ ε ις  α π ο τελ ο ύ ν  ένα  σύστημ α  16 βαθμωτών εξισώσεων μ ε  16 

β α θμ ω τού ς αγνώ στους Ttj, EtJ, ui κ α ι e .

4 .3 .5 . Προβλήματα συνοριακών συνθηκών -  αρχικών τιμών

Για τον κ α θ ο ρ ισ μ ό  ενό ς  π ρ ο β λ ή μ α το ς  συνορια κώ ν τιμών μ ετα τόπιση ς στην 

α πειροστή  (μ ικ ρ ές τροπές) θεω ρία π ροσα ρμ οσ τικ ή ς ελαστικότητας, π ρ έπ ε ι να  

δίνονται τα α κ ό λ ο υ θ α  δεδομένα :
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α) η γεω μ ετρία  του  σώ ματος Β κ α ι ο ι υ λ ικ έ ς  του  ιδ ιότη τες γ ,  a (e ) , Ay (e) κ α ι

β) το χ ρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τη μ α  [θ ,ί0) γ ια  το ο π ο ίο  ζητείται η λ ύ σ η ,  

γ) το π εδ ίο  δ υ νά μ εω ν  σώ μα τος b ,

δ) η σ υ ν ε χ ή ς  μ ετα τόπισ η  επ ιφ ά ν ε ια ς  u π ο υ  κ α θορ ίζετα ι στο dB γ ια  [θ, tQ) , κ α ι

ε) το σ υ ν ε χ έ ς  π εδ ίο  α ρ χ ικ ή ς  μ ετα τό π ισ η ς u0(x )  κ α ι το σ υ ν ε χ έ ς  π ε δ ίο  α ρ χ ικ ο ύ  

σχετυ<ού κ λ ά σ μ α το ς  ό γ κ ο υ  e0 (* )  γ ια  ό λ α  τα χ  ε Β .

Μ ε τα δ εδ ο μ έ ν α  α υτά , το π ρ ό β λ η μ α  σ υ νο ρ ια κ ώ ν  τιμ ώ ν μ ε τ α τ ό π ισ η ς  τη ς  

ψ ευ δ ο-σ τα τικ ή ς, ισ ο θ ερ μ ικ ή ς , α π ε ιρ ο σ τ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς ε ίν α ι ο  κ α θ ο ρ ισ μ ό ς  των 

π εδ ίω ν η, (jc, t ) , e (x ,t) , E0(x ,t)  κ α ι Τ0(χ ,ΐ)  π ο υ  α ντ ισ το ιχ ο ύ ν  στο b  τα  ο π ο ία  

ικ α ν ο π ο ιο ύ ν  τις α ρ χ ικ έ ς  σ υ νθ ή κ ες

u {x ,0 )=  uQ(x ), e (x ,0 ) = e0(x ) , x e B ,  (4 .4 4 )

τις σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες  

0

« (χ , t)  =  u(χ , t ) ,  x e d B  (4 .4 5 )

κ α ι τις δ ια φ ο ρ ικ ές  εξισώ σεις τη ς σ υ ν θ ή κ η ς  ισ ο ρ ρ ο π ία ς  (4 .4 0 ) , των σ χ έσ εω ν  

τ ρ ο π ή ς-μ ετα τό π ισ η ς  (4 .4 3 ) , των σ χέσ εω ν τ ά σ η ς -τ ρ ο π ή ς  (4 .4 1 )  κ α ι τη ς  σ χ έ σ η ς  

ρ υ θ μ ο ύ  α ντ ίδ ρ α σ η ς-τρ ο π ή ς (4 .4 2 ).

Μ ε α νά λ ο γ ο  τρ ό π ο  κ α θ ορ ίζετα ι έν α  π ρ ό β λ η μ α  σ υ ν ο ρ ια κ ώ ν  τ ιμ ώ ν τ ά σ η ς  

στην α π ειροσ τή  θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελασ τικότητα ς.

4 .3 .6 . Προσέγγιση των συντελεστώ ν

Η  α π ειρ οσ τή  θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  τις  

σ υ να ρ τή σ εις  a(e), Ay (e) κ α ι Cjjkm(e) ή K ijkm(e) π ο υ  χ α ρ α κ τ η ρ ίζ ο υ ν  τις υ λ ικ έ ς

ιδιότητες. Δ ιατηρώ ντας ό ρ ο υ ς  τά ξη ς e , |ΖΓ|, e\E\ κ α ι e2 κ α ι α γ ν ο ώ ντα ς  ό ρ ο υ ς  

τά ξη ς e p j , e\E\ κ α ι e , ο ι υ λ ικ έ ς  σ υ να ρ τή σ εις  π ρ ο σ εγ γ ίζο ντα ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις

a(e) = c0 + c le + c2e 2 ,
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c„M = - L- ( ^  +ec !,J ,
ξ ο + e

ό π ο υ  cQ,c x,c 2,A ° , Ay , C°km κ α ι C)jkm ε ίνα ι σταθερές π ο υ  α ντιπ ρ οσ ω π εύ ου ν τις 

υ λ ικ έ ς  ιδιότητες.

4 .4 . ΕΝΑ ΠΟΡΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΕΠΑΝΑΔΟΜΗΣΗΣ

4 .4 .1 . Εισαγωγή

Α ρ χικ ά  δ ιατυπ ώ νοντα ι ο ι β α σ ικ ές εξισώ σεις τη ς π ρ ο τεινό μ ενη ς  θεω ρίας για  

την εσω τερική επ α να δ ό μ η σ η . Το π ρ ό β λ η μ α  της εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς  του  

οσ τού  γύρω  α π ό  έν α ν  εν δ ο μ υ ελ ικ ό  ή λο  επ ιλύ ετα ι σε δ ύ ο  βή μα τα  όπω ς φ αίνεται 

στο Σ χ ή μ α  4 .2 .  Π ρώ τον, λύ νετα ι το π ρ ό β λ η μ α  της επ α να δ ό μ η σ η ς  ενό ς  ισότροπ ου  

κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια τομ ή ς α π ό  π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ό  (adaptive) 

π ορ ο ελα σ τικ ό  υ λ ικ ό , ο ο π ο ίο ς  υ π όκ ειτα ι σε αξονική  φόρτιση κ α ι εσωτερική  

π ίεσ η . Δ εύτερον, δίνεται η λύ σ η  του π ρ ο β λ ή μ α το ς  ενό ς  ισ ότροπ ου  σ υ μ π α γ ο ύ ς  

ελα σ τικ ού  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  ο  ο π ο ίο ς  υ π ό κ ε ιτα ι σε εξωτερική π ίεσ η , (C ow in κ α ι V an  

B u sk ir k , 1 9 7 8 ). Τα δ ύ ο  υ π ο π ρ ο β λ ή μ α τ α  σ υνδυάζοντα ι ώστε να  π ρ ο κ ύ ψ ει η λύσ η  

του π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  εξα να γκ α σ μ ένη ς εισαγω γής του ισότροπ ου  σ υ μ π α γ ο ύ ς  

ελα σ τικ ού  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  μ έσ α  στον κ ο ίλο  ισότροπο κ ύ λ ινδ ρ ο  α π ό  π ροσ α ρμ οσ τικ ό  

π ορ οελα σ τικ ό  υ λ ικ ό . Έ χει χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί η εξάρτηση των ελαστικώ ν συντελεστών 

της θεω ρία ς π οροελα σ τικ ότη τα ς α π ό  το π ορώ δες (B iot κα ι W illis, 1957 ).

Οι τ ιμ ές  των άγνωστων υ λ ικ ώ ν συναρτήσεω ν π ο υ  υ π εισ έρ χο ντα ι στο 

π ρ ό β λ η μ α  ε ίνα ι π ροσεγγισ τικ ές γ ια  μ ικ ρ ές  τ ιμ ές του π ορώ δους. Δ η μιουργείτα ι 

μ ία  ν έ α  καταστατική εξίσωση π ο υ  εμ π ε ρ ιέχ ε ι την διεργασία  της επ α να δ ό μ η σ η ς. 

Στην σ υ νέχ ε ια , προτείνετα ι μ ία  νέα  εξίσωση ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  ελ εγχό μ ενη  

α π ό  την τροπ ή  στην ο π ο ία  εμ π ερ ιέχ ο ντα ι τόσο το στερεό όσο κ α ι το ρευστό  

συστατικό του οστού. Σ ύμφ ω να  μ ε  την π ρ οτεινόμ ενη  προσέγγιση  των υλικώ ν  

συνα ρτήσεω ν α π ό  το π ορ ώ δ ες, η αριθμη τική  λύσ η  της εξίσω σης του ρ υ θ μ ο ύ  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  οδ η γεί σε μ ία  σ χέση  α νά μ εσ α  στον ρ υ θ μ ό  επ α να δ ό μ η σ η ς κα ι το 

π ορώ δες.

4 .4 .2 . θεωρητική διατύπωση του μοντέλου

Το β α σ ικ ό  σ ύστη μ α  εξισώσεων στην θεωρία εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς των 

C ow in  κ α ι V an  B u sk ir k  (1 9 7 8 ), αποτελείται α π ό  τις καταστατικές σ χέσεις, τις

M e) = A ° + e A l> (4.46)
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(a)

Pd)

Σχήμα 4.2: Η διάσπαση του προβλήματος της εξαναγκασμένης εισαγωγής ενός

ενδομυελικού ήλου μέσα σε ένα ποροελαστικό μοντέλο οστού, σε δύο 

υποπροβλήματα:

(a) Ο κοίλος ισότροπος ποροελαστικός κύλινδρος υπόκειται σε εσωτερική 

ακτινική πίεση p(t).

(b) Ο ισότροπος στερεός ελαστικός κύλινδρος υπόκειται σε εξωτερική 

ακτινική πίεση p(t).

κ ινη μ α τ ικ ές  σ χέσ ε ις , τις εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς  τάσεω ν κ α ι τη ν  εξίσω ση το υ  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

' Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τη ν υ π ό θ ε σ η  ότι το οστό ε ίν α ι έ ν α  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ό  

ισ ό τρ ο π ο  π ο ρ ώ δ ες  ελα σ τικ ό  στερεό  το ο π ο ίο  π ε ρ ιέ χ ε ι  έ ν α  ιξώ δ ες σ υ μ π ιε σ τ ό  

ρευσ τό , το π ρ ο α ν α φ ε ρ ό μ ε ν ο  σ ύ σ τη μ α  εξισώ σεω ν δ ια τυ π ώ νετα ι μ ε  β ά σ η  τη ν  υ λ ικ ή  

π ερ ιγ ρ α φ ή  τη ς θεω ρία ς π ο ρ ο ελ α σ τικ ό τη τα ς (B io t, 1 9 4 1 ,  1 9 5 5 )  σ ε  κ υ λ ιν δ ρ ικ έ ς  

σ υ ντετα γμ ένες .

Σχέσεις τροπήc-ueiammcmc

Ο ι κ ινη μ α τ ικ ές  σ χ έσ ε ις  γ ια  το στερεό  μ έ ρ ο ς  σ ε κ υ λ ιν δ ρ ικ έ ς  σ υ ν τ ε τ α γ μ έ ν ε ς

είνα ι

(4 .4 7 )
, _ 1 '  1 duz due  ̂
ζθ 2  Kr δθ  δζ /

ό π ο υ  wr , ue , u2 ε ίν α ι ο ι σ υνισ τώ σ ες μ έ σ η ς  μ ε τ α τ ό π ισ η ς  στις δ ιε υ θ ύ ν σ ε ις  τ , θ , ζ  

κ α ι EtJ i , j  = r , 9 , z , ε ίν α ι ο ι σ υ νισ τώ σ ες τ ρ ο π ή ς  του  σ τερ εο ύ .

Ε. Γ  _  1 , U r

dr r δθ  r
Ε

ζζ δζ

Erf ~
/

\

due αθ 1 δα '
δτ r δθ

Ε = -  
zr 2

( δατ du2\----L + ----L
V δζ δτ )

\I
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Α νά λ ο γες  σ χ έσ ε ις  ισ χ ύ ο υ ν  κ α ι γ ια  ίο  ρευστό τμ ή μ α  ό π ο υ  τα ί / Γ, Ue, Uz κ α ι ey ,

i , j  =  r , 6 , z , ο ρ ίζο υ ν  τις συνιστώ σες μ έ σ η ς  μ ετα τόπ ισ η ς κ α ι τις τρ οπ ές του ρευστού  

α ντίστοιχα .

Κατασταηκέο σχέσειο

Ο ι καταστατικές σ χέσ εις  γ ια  ένα  ισ ότροπ ο  π οροελα σ τικ ό  υ λ ικ ό  σε  

κ υ λ ινδ ρ ικ ές  σ υ ντετα γμ ένες  δίνονται α π ό  τις σ χέσ εις

Τη =  2 NErr + ΑΕ + ζ )ε , Τ « = Ν Ε &,

Τω -  ΙΝ Ε ^ + ΑΕ  + ζ ) ε , τ„  =  ν ε „ ,

Τ Β ^ ΙΝ Ε ^ + Α Ε  + ζ ϊε , Tre =  ΝΕγΘ , (4 .4 8 )

Τ  =  QE  +  Λ ί ,

ό π ο υ  A, Ν , R, Q  είνα ι οι ελαστικές σταθερές του υ λ ικ ο ύ  (B iot, 1 9 4 1 , 1 9 5 5 , 

1 9 5 6 , B io t  κ α ι W illis , 1 9 5 7 ), ενώ

Ε  κ α ι ε  ε ίνα ι ο ι δ ιογκώ σεις (d ila ta tion s) του στερεού κ α ι του ρευστού  

α ντίστοιχα , π ο υ  δ ίνονται α π ό  τις σ χέσ εις

Ε - Ε η + Εθθ +  Εζζ, (4 .49 )

κ α ι

ε  = ε η + ε θθ+ ε 2Ζ. (4 .50 )

Σ ημειώ νεται ότι η εξίσωση (4 .50 ) δ εν  π α ρ έ χ ε ι  την π ρα γμ α τικ ή  τροπ ή  στο ρευστό  

α λ λ ά  την α π ό κ λ ισ η  (d ivergence) του  π εδ ίο υ  μετατοπίσεω ν του ρευστού  (B iot κα ι 

W illis , 1 9 5 7 ).

Εξισώσει c  loooooTdac
Το π εδ ίο  σ υ νολικ ώ ν τάσεω ν του σ υ νολ ικ ού  υ λ ικ ο ύ  (bu lk  m ateria l), μ ε  

α π ο υ σ ία  δ ύ ν α μ η ς  σώ ματος, ικ α νο π ο ιε ί τις εξισώ σεις ισ ορ ρ οπ ία ς

+ Τ ) + - η £ + - ( τ Γ, - r « ) + % = ° ·dr r  συ r σζ

7 > + T ^ + 7 T« + f - - 0 '
(4 .51 )

ΖΓ +  ̂ s- =  0 .

ί

• mm
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Nouoc Daren

Ο ν ό μ ο ς  του  D a r c y  π ο υ  δ ιέπ ει τη ν ρ οή  ρ ευ σ το ύ  δ ια  μ έ σ ο υ  του  ισ ό τ ρ ο π ο υ  

π ο ρ ώ δ ο υ ς  υ λ ικ ο ύ , μ ε  α π ο υ σ ία  δ ύ ν α μ η ς  σ ώ μα τος, δ ίνετα ι ως

dT_
dr

=c — (ur

\ δ Τ  _  d ,  x
λλ A  Χ^θ Ue)'>r οθ  dt

(4 .5 2 )

cT  d ,  x 
-  = c - { U z - u X

ό π ο υ  C  είνα ι μ ία  σ τα θερά  π ο υ  εξαρτάται α π ό  τη ν δ ια π ερ α τό τη τα  Km κ α ι το  

π ο ρ ώ δ ες  /  του  μ έ σ ο υ  κ α ι α π ό  το ιξώ δες η του  ρ ευ σ το ύ  (J o h n s o n  e t  a l ,  1 9 8 2 ,  

N o w in sk i κ α ι D a v is , 1 9 7 2 ) ,

C  =
κ m

(4 .5 3 )

4 .4 .2 .1 . Θεωρία «προσαρμοστικής ποροελαστικότητας» μικρώ ν τροπών

Σ την θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς γ ια  μ ικ ρ έ ς  τ ρ ο π έ ς  (H e g e d u s  

κ α ι C o w in , 1 9 7 6 ) , η σ χέσ η  τ ά σ η ς -τ ρ ο π ή ς  γ ια  το οσ τό , η  ο π ο ία  ε μ π ε ρ ιέ χ ε ι  τη ν  

εσω τερική  ε π α ν α δ ό μ η σ η  δ ίνετα ι ως

η , = ( # ο + ^ ( * Κ , >  (4 .5 4 )

ό π ο υ  e ε ίνα ι η μ ετα β ο λ ή  στο π ο σ ο σ τό  ό γ κ ο υ  ξ  του  υ λ ικ ο ύ  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς  

α π ό  τη ν τιμή  α ν α φ ο ρ ά ς  του  ξ 0 ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  τ η ς  εσ ω τερ ικ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  e =  ξ  -  ξ 0 κ α ι

Cljkm (e) ε ίνα ι ο  π ίν α κ α ς  των υ λ ικ ώ ν  «σταθερών» π ο υ  ε ίν α ι σ υ νά ρ τη σ η  του  

e .

Η εξίσω ση (4 .4 8 ) γρ ά φ ετα ι σ ε  μ ο ρ φ ή  π ίν α κ α  ως,

X  + Τ ' '2  N  +  A  +  Q  A  +  Q A  +  Q 0 0 0 " E rr + x ts

τ „ + τ A  +  Q 2 N + A + Q A  +  Q 0 0 0 E ΘΘ

τ  + τζζ A  +  Q A  +  Q 2 N + A + Q 0 0 0 E ! Z + x 3s

Τι θζ 0 0 0 N 0 0 X

τ zr 0 0 0 0 N 0 X

ΤU r O  J 0 0 0 0 0 N . X r B

(4.55)



100

έτσι ώστε να  ικ α νοπ ο ιείτα ι η σ χέσ η ,

(2Ν + A + ρ)χ, + (A + Q)x2 + (A + Q)x, = Q + R '
(A + Q)xt +(2N + A + Q)x2 + (Λ + ρ)χ, = Q + R ■=>*, = x2 =*j = 
(Λ + ρ)*, +(/4 + ρ )ϊ2 +(2N + A + Q)xi =Q+ R I

ό π ο υ  τα x , , x 2,x 3 α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ο υ ν  π α ρ α μ έτρ ο υ ς  π ο υ  σχετίζονται μ ε  το κ λά σ μ α

τη ς δ ιόγκω ση ς ρ ευ σ τού  π ο υ  σ υ μ μ ετ έχ ε ι στην τροπ ή  του σ υ νο λ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ  κατά  

τις δ ιευ θ ύ ν σ ε ις  γ,Θ,ζ αντίστοιχα .

4 .4 .2 .1 .1 , Καταστατικέ€ σχέσειο rtooiewdfuevnc Θεωοίαο

Ε π ο μ ένω ς , ο ι σ χέσ εις  τά σ η ς-τρ οπ ή ς για  το ισότροπο π οροελα σ τικ ό  οστό  

μ π ο ρ ο ύ ν  να  γ ρ α φ ο ύ ν  ως

Για την ενσω μάτω ση της π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ή ς φ ύ σ η ς του οστού, γίνεται η 

υ π ό θ εσ η  ότι ο ι καταστατικές σ χέσ εις  π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ο υ ν  ένα  ισότροπο  

π ορ ο ελα σ τικ ό  π ρ οσ α ρ μ οσ τικ ό  οστό μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  γ ρ α φ ο ύ ν , σε α να λογία  μ ε  την  

εξίσωση (4 .5 4 ), ως

Ο σ υ νο λ ικ ό ς  ό γ κ ο ς  του π ορ οελα σ τικ ού  μ έσ ο υ  έχ ει θεω ρηθεί ότι π α ρ α μ ένει  

σ τα θερός κ α θ ’ όλη  την δ ιά ρκ εια  της δ ιεργασ ία ς επ α να δ ό μ η σ η ς, το ο π ο ίο  

κα θορίζετα ι α π ό  τη ν α πα ίτη ση  το ά θρ οισ μ α  των συντελεστών ξ  κ α ι l - ξ  να  

ισούται μ ε  την μ ο ν ά δ α .

4 .4 .2 .1 .2 . Εξίσωση ουθιιού επαυαδόηησηο Τΐοοτεινόιιενηο θεωοία€

Ε π ιπ λ έο ν , γίνεται η υ π ό θ εσ η  ότι η εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς, σε 

σ υ μ φ ω νία  μ ε  την διατύπω ση π ο υ  χρ η σ ιμ οπ ο ιείτα ι στην θεω ρία π ροσα ρμ οσ τικ ή ς  

ελαστικότητας γ ια  μ ικ ρ ές  τρ οπ ές (H eg ed u s κ α ι C ow in , 1 9 7 6 ), γ ια  ισότροπο  

υ λ ικ ό , δίνεται ως

(4 .57 )

Q + R '
2N + 3A + 3Q6,

(4 .58 )

(4.59)
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ό π ο υ  xaA^e )  κ α ι A2(e) είνα ι σ υντελεσ τές του  υ λ ικ ο ύ  ο ι ο π ο ίο ι  εξαρτώ νται α π ό  

τη ν μ ετα β ο λή  στο π οσ οσ τό  ό γ κ ο υ  e κ α ι  

έ ε ίνα ι η πρώ τη χ ρ ο ν ικ ή  π α ρ ά γ ω γ ο ς  του  e .

4 .4 .2 .1 .3 . Σχέση πορώδουο-νίεταβολησ ποσοστού όγκου

Τ ελικ ά , εξάγεται μ ία  σ χέσ η  α ν ά μ εσ α  στο π ο ρ ώ δ ες  /  ό π ω ς α υ τό  ορίζετα ι 

στην εξίσω ση (4 .1 ) κ α ι την μ ετα β ο λ ή  στο π ο σ ο σ τό  ό γ κ ο υ  e του  υ λ ικ ο ύ  της  

θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς . Γ ρά φ οντα ς

/ο  = 1 - 6 , ,  (4 .6 0 )

ό π ο υ  / 0 ε ίνα ι το π ο ρ ώ δ ες  π ρ ιν  ξεκ ινή σ ει η εσω τερική  ε π α ν α δ ό μ η σ η ,  

ξ 0 ε ίνα ι έν α  π ο σ ο σ τό  ό γ κ ο υ  α ν α φ ο ρ ά ς  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς , 

κ α ι

ί  = \ - ξ ,  (4 .6 1 )

ό π ο υ  /  είνα ι το π ο ρ ώ δ ες  σε μ ία  χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  t α φ ο ύ  έ χ ε ι  ξε κ ινή σ ε ι η  

εσω τερική ε π α ν α δ ό μ η σ η  κ α ι

ξ  ε ίνα ι το π οσ οσ τό  ό γ κ ο υ  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς  τη ν χ ρ ο ν ικ ή  σ τιγμ ή  t ,

η μ ετ α β ο λ ή  στο π ο ρ ώ δ ες  π ο υ  οφ είλ ετα ι στη ν δ ιερ γ α σ ία  εσ ω τερ ικ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  εκ φ ρ α σ τεί ως

Δ / =  / - / „  = & - £  = -<?. (4 .6 2 )

Ε π ο μ ένω ς , το σ ύ σ τη μ α  των εξισώ σεω ν π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  τη ν  π ρ ο τ ε ιν ό μ ε ν η  

θεω ρία  εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  οσ τού  γ ια  έν α  ισ ό τ ρ ο π ο  π ο ρ ώ δ ε ς  ελ α σ τικ ό  οστό  

π ο υ  π ε ρ ιέ χ ε ι  ιξώ δες σ υ μ π ιεσ τό  ρ ευ σ τό , α π ο τελείτα ι α π ό  τις  εξισώ σεις (4 .4 7 ) ,  

(4 .4 8 ) , (4 .5 1 ) , (4 .5 2 ) , (4 .5 8 )  κ α ι (4 .5 9 ) .

4 .4 .3 . Πρώτο πρόβλημα συνοριακώ ν συνθηκών: Το πρόβλημα του κοίλου  

ποροελαστικού κυλίνδρου

'Εστω το π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  οστό γ εω μ ετρ ία ς  κ ο ίλ ο υ  κ υ κ λ ικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  

(Σ χ ή μ α  4 .3 )  το ο π ο ίο  υ π ό κ ε ιτ α ι σ ε  μ ία  ψ ευ δ ο -σ τα τικ ή  α ξο ν ικ ή  φ όρ τισ η  -  P (t)  κ α ι  

μ ία  εσω τερική  α κ τινικ ή  π ίεσ η  p ( t ) .

Επίπεδο τθ

Ο ι σ υ ν ο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ε ς  στην εσω τερική  κ α ι εξω τερική  ε π ιφ ά ν ε ια  του  

κ υ λ ίν δ ρ ο υ  ε ίνα ι
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στην r -  α : + *4 II 1 •*3 Τ = 01 τθ (4 .62 )

στην r - b : T„ + T = - p 0i

ΟII (4 .63 )

Τα α κ α ι b είνα ι η εσω τερική κ α ι εξωτερική ακτίνα του κ υ λ ίνδ ρ ο υ  αντίστοιχα  κα ι 

ρ 0 ε ίνα ι μ ία  σταθερή  π ίεσ η  έξω α π ό  τον κ ύ λινδ ρ ο . Οι σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες

(4 .6 2 )  α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ο υ ν  την ακτινική  εσωτερική π ίεσ η  π ο υ  ασκείται στο σ ύ νολο  

(στερεό κ α ι ρευστό τμ ήμ α) της εσω τερικής κ υ λ ινδ ρ ικ ή ς επ ιφ ά νεια ς  της μ υ ελ ικ ή ς  

κοιλότη τα ς λόγω  της εξα να γ κ α σ μ ένη ς εισαγω γής του ενδ ο μ υ ελ ικ ο ύ  ή λο υ . Οι 

σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες  (4 .6 3 ) α να φ έροντα ι στην π ίεσ η  π ο υ  ασκείται α π ό  το 

π ερ ιβ ά λ λ ο ν  γύρω  α π ό  το οστό στην εξωτερική επ ιφ ά νεια  του κ ο ίλο υ  κ υ λ ίνδ ρ ου . 

Έ χει υ π ο τ εθ ε ί ότι δ εν  επ ιτρέπετα ι η ροή  ρευστού π ρ ο ς  κ α ι α π ό  την θ εμ έλ ια  

ο υ σ ία , στα σ ύ νο ρ α  r = a κα ι r - b  (συνθήκη  μ η  διαρροής), δη λαδή  το σύστημα  

σ τερ εού -ρ ευ σ τού  είναι α π ο μ ο νω μ ένο  σε σ χέση  μ ε  την μ ετα φ ορά  μ ά ζα ς ως π ρ ο ς  το 

π ερ ιβ ά λ λ ο ν . Α υτός ε ίνα ι κ α ι ο  λ ό γ ο ς  γ ια  τον ο π ο ίο  έ χ ο υ ν  π α ρ α λ η φ θ εί οι 

σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες  π ο υ  εκφ ρά ζοντα ι α π ό  την β α θ μ ίδ α  της υδροστατικής  

π ίεσ η ς  στις επ ιφ ά ν ε ιες  r -  α κ α ι r - b . Για λ ό γ ο υ ς  α π λ ο π ο ίη σ η ς , η π ίεσ η  έξω 

α π ό  τον κ ο ίλ ο  κ ύ λ ινδ ρ ο  έ χ ε ι  θεω ρη θεί ως ρ 0 =  0 .

Σ χήμα 4 .3 :  Ο κοίλος ποροελαστικός κύλινδρος νπόκειται σε αξονική φόρτιση Ρ(ί) και
ακτινική εσωτερική πίεση p(t).
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Άδοναο - z

Η σ υ νο ρ ια κ ή  σ υ νθ ή κ η  σ ε μ ία  εγκ ά ρ σ ια  δ ια χομ ή  S  χου  κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  

γράφ εχαι ως (H e g e d u s  κ α ι C ow in , 1 9 7 6 )

είνα ι η μ ο ν α δ ια ία  επ ιφ ά ν εια  δ ια χ ο μ ή ς  χου  κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ .

Το σ ΰ σ χη μ α  χων εξισώ σεων (4 .4 7 ) , (4 .4 8 ) , (4 .5 1 ) , (4 .5 2 ) , (4 .5 8 ) , (4 .5 9 )  κ α ι ο ι 

σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ες  (4 .6 2 ) , (4 .6 3 ) , (4 .6 4 )  α π ο χ ελ ο ΰ ν  έν α  κ α λ ά  χ ο π ο θ ε χ η μ έ ν ο  

π ρ ό β λ η μ α  σ υ νορ ια κ ώ ν σ υ νθη κ ώ ν.

4 .4 .3 .1 . Επίλυση του προβλήματος συνοριακώ ν συνθηκώ ν - Μ έθοδος λύσης

Θ εω ρείχαι μ ία  λ ύ σ η  γ ια  χις μ εχα χο π ίσ εις  η ο π ο ία  ικ α ν ο π ο ιε ί  χις π α ρ α π ά ν ω  

εξισώ σεις. Η  π ρ ο χεινό μ ενη  λ ύ σ η  ε ίνα ι

(4.64)
s

ό π ο υ

dS - r  dr άθ (4 .6 5 )

ur = u r( r , t \  

Ur = U r( r , t \

Ug = 0 ,

U g =  0,

Τόχε ο ι κ ινη μ α χ ικ ές  σ χ έ σ ε ις  (4 .4 7 )  δ ίν ο υ ν

Μ,

r (4.67)

Α νχίσ χοιχες σ χ έσ ε ις  ισ χ ύ ο υ ν  γ ια  χα ε η , ε θθ , κ λ π .

Ο ι κα χα σχα χικ ές σ χ έ σ ε ις  (4 .4 8 )  γ ίνο νχ α ι
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Ο ι εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς  (4 .5 1 )  δ ίνο υ ν

dr

dz

( Τ η + Τ ) + - Τ „ - - Τ „ = 0 ,

(γ= + γ ) = ο .

(4 .6 9 )

Ο ν ό μ ο ς  ίο υ  D a rcy  (4 .5 2 ) γ ίνεται

dT  Γ  d  / . .  \
-  = C - ( U , - u r) ,

—  = C — ( u z - u z). 
dz d r  * z}

(4 .70 )

Α ντικαθιστώ ντας τις καταστατικές σ χέσ ε ις  (4 .6 8 ) στις σ χέσ εις  ισ ο ρ ρ ο π ία ς  (4 .69 )  

κ α ι τον  ν ό μ ο  του D a rcy  (4 .7 0 ) π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  δ ύ ο  συστήματα  διαφ ορικώ ν εξισώσεων

(2Ν  +  A +  Q )lu r +  (Q  +  R)L U, =  0 ,

QLur + C — ur + R L U ~ C — U = 0 ,  
' δί ' ' d t

(4 .7 1 )

ό π ο υ  L =  ~ r  + — —------γ  είνα ι ο τελεστής του L ap lace , κ α ι
dr r dr r

(2N  + A + Q ) ^ - + i Q + R ) ^ -  = 0 , 
dz dz

e ^ + c * L + * ^ - c ^ - o .
d z2 dz d z2 dt

(4 .72 )

Α ντικαθιστώ ντας τη ν π ρ οτεινόμ ενη  λ ύ σ η  γ ια  τα u2 κ α ι U ζ στις σ χέσ εις  (4 .7 2 ), 

λ α μ β ά ν ετ α ι μ ία  ταυτότητα κ α ι μ ία  σ χέσ η  τη ς μ ο ρ φ ή ς

dt

α π ό  τη ν ο π ο ία  π ρ ο κ ύ π τ ε ι

Z>2( / ) = D , ( / ) + 0 ,

(4 .73 )

(4.74)

ό π ο υ  Θ  είνα ι μ ία  σταθερά.
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Συυοοιακέο ouvOnKEC

Οι σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ες  (4 .6 2 ) έω ς (4 .6 4 ) δ ίν ο υ ν

στο r =  a :

(2Ν  + Α + Q ) ^ -  + (Α + o i A -  -  D, (f)j  + (Q +  +  y  ~D \ ( 0 -  ® j  =  - p i 1) > <4 ·7 5 )

στο r = b:

(2N + A + Q ) ^  + (A + Q { ^ - D i(t)\ + ( Q + R { ^  + 1̂
dr \ r  )  v dr r

=  0 ,  (4 .7 6 )

κ α ι στην S :

2π(Α  + Q \bur (b, t ) - a u r (a, t))-/r(b2 -  a2 )(2N  + A + Q)Dl (t)+

+ 2π((> + R \b U r{ b , t ) - a U r(a, ί ) ) -  τ φ 2 -  a 1 \ q  + R^D, ( r ) -  Θ ) =  -P {t) .

Δ η λα δ ή , το π ρ ό β λ η μ α  έ χ ε ι  κ α τα λή ξει στο σ ύ σ τ η μ α  εξισώ σεω ν (4 .7 1 )  μ ε  μ η  

ο μ ο γ εν ε ίς  σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ ν θ ή κ ες  τις σ χ έ σ ε ις  (4 .7 5 ) , (4 .7 6 ) , (4 .7 7 )  κ α ι σ τη ν σ χ έσ η  

(4 .7 4 ). Η εξίσωση (4 .5 9 ) π ρ ο ς  το π α ρ ό ν  δ εν  λ α μ β ά ν ετ α ι υ π ό ψ η .

4 .4 .3 .1 .1 . Μέθοδοί: Adcmc προβλήηατος ιιη οηονενώ ν συνοριακώ ν συνθηκώ ν

Για τη ν επ ίλ υ σ η  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  μ η  ο μ ο γ εν ώ ν  σ υ ν ο ρ ια κ ώ ν  σ υ νθ η κ ώ ν  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι η α κ ό λ ο υ θ η  μ έ θ ο δ ο ς . Γ ίνεται η υ π ό θ ε σ η  ότι υ π ά ρ χ ε ι  μ ία  

σ υ νά ρτη σ η  w  =  w (r,t)  τέτοια ώστε

L w (r,f) =  0 => w (r ,t )= A l(t)r + A2( t)~ , (4 .7 8 )

η ο π ο ία  ικ α ν ο π ο ιε ί τις α κ ό λ ο υ θ ε ς  εξισώ σεις

στο r = a :

(2 N  + A + Q ) ^  + (A + Q ^ j-  + Di(t) j + ( Q + R j ^ : + j + D l{ t ) + ®  = p { t ) ,  (4 .7 9 )

στο r = b

(2n +a+q) ^ a+q{ ” + dm) ^ q+ r{ ^ + ™+Di(,)+®
of \ r  J v dr r

= 0, (4.80)
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και στην S :

2π(Α  + 2Q + R)(bw(bt t ) - ω ν ( α , ή ) + π ( ^  -  a 2 \ l N  + A + 2 Q +  R)Di (/)+
+ π{ρΊ - α 2\ζ )  + R)® = P (t\

ή ισοδύναμα, 
στο r -  a  :

2 (N  + A + 2Q  + R)Ai { t ) - 2 N ^ T A2( t ) + (A  + 2Q + R)Dl(t) = p ( t ) - ( Q + R ) ® t

στο r =  b :

2 (N  +  A + 2 Q + R ) A l( t ) - 2 N - ^ A 2( t )+ (A  +  2 Q + R ) D , ( l ) = - ( Q + R ) & ,

και στην S :

2(A + 2 Q + R ) A l( t ) + ( 2 N  + A + 2 Q + R ) D ]( t ) =  - ( Q + Φ -

Τότε οι συναρτήσεις

ur(r, t )  = ur ( r , t ) + w ( r , t ) ,

c7r( r , i ) = t / r(r ,/)+ w (?* ,i) , 

ικανοποιούν το σύστημα των εξισώσεων

{2Ν  + A + Q )lu ,  +  (Q +  Λ)Ι_ Gr =  0 ,

Q lu r +  C — ur + RL 0 -  C — 0  =  0, 
’ at ' ’ at ’

με ομογενείς συνοριακές συνθήκες 

στο r  = α :

(2N + A +  Q ) ^  + (A + Q ) ^ + ( Q + R  
or r

στο r  = b :

(2 N + A + Q ^  + iA + Q ^  + te  + R ^

%

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)
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κ α ι στην S :

(A + Qlbiit(b,t)-aur(a ,t))+^  + R ib O X b ,t ) -a U r(a ,t) )= 0 .  (4 .8 9 )

4 .4 .3 .1 .2 . Επίλυση ισοδύναηου rcpoBAnuaioc οηονενώ υ συνοριακώ ν συνθηκώ ν  

Το σ ύ σ τη μ α  των εξισώ σεω ν (4 .8 6 )  μ π ο ρ ε ί  ν α  γ ρ α φ εί ως

ο π ο ύ

D
u "o'

ο_ (4 .9 0 )

Q
2) =

dr
1 d n „ d

R
f d 2 1 3 ηΗ------ — + C — --- — ------ —

r  dr r 2) dt  ̂dr r  dr ' r 2J
Λ_1

r J

-c
dr r L)

( e + « l  — ί
v λ dr2 r  dr r 2

d_

dt
\

/  .

Ε ισ ά γοντα ς μ ία  σ υ νά ρ τη σ η  h τέτοια  ώστε det(Z>)/* =  0  (D in g  e t a l ,  1 9 9 6 ,  

F o tia d is  e t  a l ,  1 9 9 9 ) , λ α μ β ά ν ετ α ι η σ χέσ η

(q + 4 q
ί  Λ2

Vd r2 r dr r J
+  c A

dt

~ {2 N  + A + Q } R
d 1 I d  1 'l

■ + ■
dr r dr r

- C —
dt

dr
1 d 1

, + _ ^ -----------------

r  dr r
h =  0 (4 .9 1 )

Υ π οθέτοντα ς ότι h = h{ + h 2 , η εξίσω ση (4 .9 1 )  ε ίν α ι ισ ο δ ύ ν α μ η  μ ε  το  

σ ύ σ τ η μ α  εξισώ σεω ν

8 2 1 3
----γ  Η--------

Kdr r dr
> h = 0 , (4 .9 2 )

κ α ι

d 2 1 3
-------— ---------------

Kdr r dr * 2 + * ^ Λ = ° , (4 .9 3 )

ό π ο υ

,r _ C { 2 N  + 2 Q  + R + A)  

Q 2 - 2 N R - A R
( 4 .9 4 )

Η  λ ύ σ η  τη ς εξίσω σης (4 .9 2 )  δ ίνετα ι ως
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λ> Μ = 4 ( < > · + - ^ . (4 .9 5 )

Μέθοδοο χωοισιιού ιιεταβλητών

Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς την μ έ θ ο δ ο  χω ρ ισ μ ού  των μεταβλητώ ν (Δάσιος και 

Κ υρ ιά κ η , 1 9 9 4 ) , η  μ π ο ρ ε ί να  γρ α φ εί ως

Α ,Μ - Α Μ Γ ί Ο · (4 .9 6 )

Τότε, η  εξίσω ση (4 .9 3 ) γίνεται

R r R r
k  * v-/ - =  m1 , 

T
(4 .9 7 )

ή ισ ο δ ύ ν α μ α ,

μ ε  λ ύ σ η

kT['U m 2T =  0 , (4 .98 )

T {t)=  B / k , (4 .9 9 )

κ α ι

r 2R ( r f 2̂  + r R ( r -  (r 2m 2 + l)/?(r) =  0 1 (4 .1 0 0 )

μ ε  λ ύ σ η ,

R(r) = B2I x (m r)+ B3K X (mr)} (4 .1 0 1 )

ό π ο υ  / ,  (mr) κ α ι K x(mr) ε ίνα ι ο ι τ ρ ο π ο π ο ιη μ ένες  συνα ρτήσεις B e s s e l  πρώ του κ α ι 

δ εύ τερ ου  ε ίδ ο υ ς , αντίστοιχα , πρώ της τάξης (Μ ασσαλάς, 1 9 8 5 ).

Έτσι, η σ χέσ η  (4 .9 6 )  γράφ εται

ηιΊ
Κ  (r , t)  =  (V i  (mr)+ ΒΊΚ Χ {mr))e k . (4 .1 0 2 )

Ο ι σ υ να ρ τή σ εις ur κ α ι Ur μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  εκ φ ρα σ τούν ως

~  J  d 1 1 8  1
u =  (Ο + R][ — 5" ̂ — ι ------ 5"

Λ dr2 r dr r 2
(A ,+ A j), (4 .1 0 3 )

~  . J  d 2 1 8  1
Ur = - ( W + A + Q i - ^  + - - - 7 l (A ,+A j) (4 .1 0 4 )
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Δ εδ ο μ έν ο υ  ότι

δ 2 1 5  Ο
.2 +  „  a „  „2dr r dr r d

/* ,=  0 ,

κ α ι

f  d 2 1 d  1
H--------------r

r dr r
h, = - k  —  h, 
* dt n

= - k
dt

(B6Ix (m r)+  ΒηK ] (mr))e h

ffl7
(B6I1 (m r)+ ΒΊΚ Χ(mr))m2e k

οι εκ φ ρ ά σ εις  γ ια  τα ur κ α ι U r μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  γ ρ α φ ο ύ ν  ως

m2i
Ur =(g+i?X56/l W  + 57̂ 1 W K 6 k ,

ιτπ

Ur = -{2N + A + ^ j(B 6Il(mf)+B1K l(mj))m2e k

(4 .1 0 5 )

(4 .1 0 6 )

(4 .1 0 7 )

Ε ισ ά γ ο ν ια ς  τις εκ φ ρ ά σ εις  (4 .1 0 7 )  σ α ς  σ υ ν ο ρ ια κ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  (4 .8 7 )  κ α ι  

(4 .8 8 ) , λ α μ β ά ν ο ν τ α ι ο ι σ χέσ ε ις

Β6Ι Χ (πια) +  ΒηΚ χ (πια) =  0, 

Β6Ιχ (mb)+ Β7Κ χ (mb) =  0.
(4 .1 0 8 )

Τ ο σ ύ σ τ η μ α  των εξισώ σεω ν (4 .1 0 8 )  έ χ ε ι  μ η  μ η δ ε ν ικ ή  λ ύ σ η  μ ό ν ο  ε ά ν  η  ο ρ ίζο υ σ ά  

του  ε ίν α ι μ η δ έ ν , δ η λ α δ ή

/ ,  (ma)Kx (m b )-  / ,  (m b)Kx (πια) -  0, (4 .1 0 9 )

κ α ι τότε

β 6
K,(m a)

7 / , W
(4 .1 1 0 )

Η εξίσω ση (4 .1 0 9 )  π ρ έ π ε ι  ν α  λ υ θ ε ί  ω ς π ρ ο ς  m . Ε ά ν  η  εξίσω ση (4 .1 0 9 )  ισ χ ύ ε ι , η  

σ υ νο ρ ια κ ή  σ υ νθ ή κ η  (4 .8 9 ) ικ α νο π ο ιε ίτα ι α υ τό μ α τα .

4 .4 .3 .2 . Υπολογισμός μετατοπίσεων, τροπών, τάσεων

Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τη ν εξίσω ση (4 .8 5 ) , ο ι α κ τ ιν ικ ές  μ ε τ α τ ο π ίσ ε ις  γ ια  το  

σ τερεό  κ α ι το ρ ευσ τό  μ έ ρ ο ς  υ π ο λ ο γ ίζο ντ α ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις

m2t ..

ur = (Q + R tB 6Il(mr)+B1K x(mr))m2e k - Ax(t)r- A2( t)~ ,
r



no

Ur =-[2N-\-A-\-Q\B6Il(mr)+B}K l(m ^ n 2e * - A i( t)r -A 2( t ) - . (4 .1 1 1 )
r

Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς τις εξισώ σεις ( 4 .I l l )  κ α ι τις εκ φ ρ ά σ εις γ ια  τις α ξονικ ές  

μ ετα τοπ ίσ εις

« , = - Α ( Φ >

U z -  ~D 2( t ) z ,

υ π ο λ ο γίζο ντα ι οι συνιστώ σες της τά σης α π ό  τις εξισώ σεις (4 .6 8 ) ως

Τ„ =  - 2 N (Q  +  R)m2e~T [ β , - 1,(mr)+  ΒΊ - Κ χ(mr)
V r r J

(4 .1 1 2 )

m7t
~ (q 2 - 2 N R -  AR)m2e k (B6ml0(m r )-B 7mK0(mr))

~ 2 ( N + A  + Q)A](t)+2N A 2( t ) \ - ( A  + Q )D ,{t)-Q & ,
r

mi
Tzz= - ( Q 2 + 2 Q N -A R )m 2e ~  (B6mIQ(m r)-B 7mK0(mr))

-  2 (A +  Q)A, ( ή - (2N  + A +  Q)D, (t ) -  Q&, 

κ α ι

mh
T = { Q 2 -  2RN  -  Α Β }η2β ~  (.B6m l0 (m r)-  B7 mK0 (mr))

(4 .1 1 3 )

- 2(Q + R)Al( t ) - ( Q  + R)D]( t ) - R Θ

ό π ο υ  I0(mr) κ α ι K Q(mr) είνα ι ο ι τ ρ ο π ο π ο ιη μ ένες  σ υνα ρτήσεις B e s s e l  πρώ του κ α ι

δ εύ τερ ου  ε ίδ ο υ ς , αντίστοιχα , μ η δ εν ικ ή ς  τάξης.

Η λύ σ η  του συστή μ ατος των εξισώσεων (4 .82 ) έως (4 .84 ) οδηγεί σε 

εκ φ ρ ά σ εις  γ ια  τ ο υ ς  α γνώ στους Αι (t), A2(t),  £),(/) π ο υ  δίνονται στο Π α ρά ρτη μ α  Α. 

Θ έτοντας

Θ
3A + 2N  + 6Q + 3R 

Q + R
κ α ι Β7 = 1 , (4 .1 1 4 )

κ α ι αντικαθιστώ ντας τα At(t), A2(t) ,  £>,(/) στις εξισώ σεις (4 .1 1 1 ), (4 .1 1 2 ) κ α ι

(4 .1 1 3 ) , υ π ολ ογίζοντα ι οι μ ετα τοπίσ εις κ α ι οι τάσεις στον κ ο ίλο  π οροελα στικό  

κ ύ λ ινδ ρ ο , αντίστοιχα . Οι τρ οπ ές γ ια  το στερεό μ έ ρ ο ς  μ π ο ρ ο ύ ν  τότε να
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υ π ο λ ο γ ισ τ ο ύ ν  α π ό  τις εξισώ σεις (4 .4 7 ) κ α ι γ ια  το ρευσ τό  μ έ ρ ο ς  α π ό  τις α ντίσ το ιχες  

σ χέσ εις  γ ια  το ρευστό.

4 .4 .4 . Δεύτερο πρόβλημα συνοριακώ ν συνθηκών: Η εξαναγκασμένη  

εισαγωγή ενός στερεού ελαστικού κυλίνδρου στον κοίλο  

ποροελαστικό κύλινδρο

Για έν α ν  ισ ότρ οπ ο  στερεό ελα σ τικ ό  κ ύ λ ιν δ ρ ο  π ο υ  υ π ό κ ε ιτ α ι σ ε  μ ία  

εξωτερική π ίεσ η  p { t) , η μ η  μ η δ εν ικ ή  τάση ε ίνα ι Trr =  - p i t ) .  Η  μ ετα τό π ισ η  στην  

ακτινική  δ ιεύ θ υ νσ η  δ ίνεται (C ow in  κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 9 7 8 ) ως

- f o p + * p ) p i t y

2Mp{Up + 2Mp) ’
(4 .1 1 5 )

ό π ο υ  λ  κ α ι μ ρ είνα ι ο ι σ τα θερ ές του  L am e γ ια  τον ισ ό τρ ο π ο  σ τερ εό  ελα σ τικ ό  

κ ύ λ ινδ ρ ο .

4 .4 .4 .1 . Y koAo vkju o q  inc πίεσηc αλληλεπίδρασης p (t)

Υ π ολογίζετα ι η π ίεσ η  α λ λ η λ επ ίδ ρ α σ η ς  p (t)  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τ ε ι  ό τα ν  έ ν α ς

ιρ ό τρ ο π ο ς  σ τερεός κ ύ λ ιν δ ρ ο ς  α κ τίνα ς α0 +  γ  εισ ά γετα ι μ ε  ε ξ α ν α γ κ α σ μ ό  σ ε  έ ν α ν

κ ο ίλ ο  κ ύ λ ιν δ ρ ο  α κ τίνα ς α0 α π ό  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ό  υ λ ικ ό . Έ στω α κ α ι

b η εσω τερική κ α ι η εξω τερική α κ τίνα , α ντίσ το ιχα , του  κ ο ίλ ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ο ύ  

π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ , τη ν χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  α μ έσ ω ς μ ε τ ά  τη ν ε ξ α ν α γ κ α σ μ έν η  

εισαγω γή του ισ ότρ οπ ου  σ τερεού  ελ α σ τικ ού  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  στον κ ο ίλ ο  κ ύ λ ιν δ ρ ο . Α ν  

κ α ι ο ι α κ τίνες του  κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  στην π ρ α γ μ α τ ικ ό τη τα  θ α  μ ε τ α β λ η θ ο ύ ν  κ α τά  

την δ ια δ ικ α σ ία  τη ς π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή ς , η α π ό κ λ ισ η  α υτώ ν των π οσ οτή τω ν α π ό  τα a  

κ α ι b θεω ρείται α μ ελ η τέα  στην θεω ρία  των μ ικ ρ ώ ν  τροπ ώ ν.

Κ ά π οια  χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή α φ ότου  ο ι δ ύ ο  κ ύ λ ιν δ ρ ο ι έ χ ο υ ν  εξ α ν α γ κ α σ τ ικ ά  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τε ί ο ένα ς  μ έ σ α  στον ά λ λ ο ν , η π ίεσ η  α λ λ η λ ε π ίδ ρ α σ η ς  ε ίν α ι ρ( ί ) .  Η  

ακτινική  μ ετα τόπ ισ η  του σ τερ εού  ελ α σ τικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  στη ν ε π ιφ ά ν ε ιά  το υ  ε ίνα ι

- ( 2Μρ+λρ)ρ(/)α

2^ρ{2^ ρ + 2βρ)
(4 .1 1 6 )

Η ακτινική  μ ετα τόπ ισ η  του π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  σ τη ν εσ ω τερική  του  

επ ιφ ά ν ε ια  είνα ι
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-mv «
« 2 + t / 2 = - ( 2 ^  +  ^ -J ? X 5 6/,( /w ii)+ fi7#:,(m a))m 2e * - 2 Λ ,( / ) α - 2 Λ 2( / ) -  . (4 .1 1 7 )

a

Οι δ ύ ο  κ υ λ ινδ ρ ικ ές  επ ιφ ά νειες  ίο υ  στερεού ελαστικού  κα ι π οροελα σ τικ ού  

κ υ λ ίν δ ρ ο υ , α ντίσ τοιχα , έ χ ο υ ν  τη ν ίδ ια  ακτίνα  α έπειτα  α π ό  την εισαγω γή του  

ή λ ο υ , δ η λ α δ ή ,

Λ = + y  + W, =Λ ° + « 2 + ί / 2 , (4 .1 1 8 )

ό π ο υ  α0 ε ίνα ι η α κτίνα  του π ορ οελα σ τικ ού  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  π ρ ιν  την π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή  κ α ι

α0 + — η α κ τίνα  του  στερεού  ελασ τικού  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  π ρ ιν  την π ρ ο σ α ρ μ ο γ ή . 
2

Α π ό  τη ν σ χέσ η  (4 .1 1 8 )  π ρ ο κ ύ π τ ε ι ότι

p - 2 ( u 2 + U 2 Mj) , (4 .1 1 9 )

ρ  = 2(Α]Ρ ( ή + Α 2 + Α 3ρ(ή) , (4 .1 2 0 )

ό π ο υ  ία  Λ ( , ζ =  1,2,3 δ ίνονται στο Π α ρά ρτη μ α  Β .

Λ ύ νοντα ς τη ν εξίσωση (4 .1 2 0 ) ως π ρ ο ς  ρ (ί)  λα μ β ά νετα ι η σ χέσ η ,

/ Κ 0 * τ - ί τ - ν > ( / ) - Λ 3
Λ Λ 2

(4 .1 2 1 )

Ό ταν η εξίσωση (4 .1 2 1 )  αντικατασταθεί στις εξισώ σεις (4 .1 1 1 ), (4 .1 1 2 ), (4 .47 ) κα ι 

(4 .6 8 ) , τα π εδ ία  μετα τοπίσεω ν, τροπ ώ ν κ α ι τάσεω ν μ π ο ρ ο ύ ν  να  π ροσδιορισ τούν  

αντίστοιχα . Τ α π α ρ α π ά νω  π εδ ία  είνα ι σ υνα ρτήσεις του π ο ρ ώ δ ο υ ς /  ή , 

ισ ο δ ύ ν α μ α , τη ς μ ετα β ο λ ή ς  στο π οσοστό όγκ ο υ  e .

4 .4 .4 .2 . Εξίσωση ουθιιού επαναδόιιησηο

Ο  ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  σε μ ία  χρ ο ν ικ ή  στιγμή /  π ο υ  δίνεται α π ό  την  

σ χέσ η  (4 .5 9 ) μ π ο ρ ε ί ν α  εκφ ραστεί συναρτήσει του π ορ ώ δ ου ς / , 

χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς την ισ ο δ υ να μ ία  μετα ξύ  /  κ α ι e (βλ. εξίσωση 4 .6 2 )  ως
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e = Fte + F2e2 + A}( f ) + A t ( f 3 (s + r ) . )
2 N + 3 A  + 3Q

{4.122)

ή ισ ο δ ύ ν α μ α  στην

e =  Fl ( f 0 - f ) + F 2 ( f , - f f +  A, ( f ) +  A2 ( f ) E -
3 (Q + R)  '

2 N  + 2>A + ?>Q£ j
(4 .1 2 3 )

ό π ο υ  ία  F, κ α ι F2 ε ίνα ι σ τα θερές.

Για να  λ υ θ ε ί η εξίσωση (4 .1 2 3 ) σ α φ είς  εκ φ ρ ά σ εις  γ ια  τα A3( f ) ,  A4( f ) ,  F ( / ) ,  

e ( f ) ,  Q { f ) ,  R ( f )  κ α ι A ( f )  π ρ έ π ε ι  ν α  ε ισ α χ θ ο ύ ν  σ ε α υτή .

4 .4 .5 . Μία προσεγγιστική λύση

Η  εξίσω ση του ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  δ ίνετα ι α π ό  τη ν  σ χ έ σ η  (4 .1 2 2 )  ή  

ισ ο δ ύ ν α μ α  τη ν σ χέσ η  (4 .1 2 3 ) , ό π ο υ

Ε = -(ζ ) + R)m3e
—m t K t (m a)i0 (mr) -  / ,  (ma)K0 (mr)

- o , ( i ) - 2  Ait) ,

κ α ι (4 .1 2 4 )

-m2t f
ε  =  (2N  + A + Q)m3e k

K t (m a)la ( m r ) - Ιλ (ma)K0 (mr)

A W
- ( Α ( 0 + © ) - 2 Λ ( 0 ·

Η εξάρτηση των Q,A, R  α π ό  το π ο ρ ώ δ ες  /  δ ίνετα ι α π ό  τ ο υ ς  B io t  κ α ι  

W illis  (1 9 5 7 ) α π ό  τις σ χ έσ ε ις  (4 .3 5 ) . Στις σ χ έ σ ε ις  α υ τ ές , κ  ε ίνα ι ο  σ υ ντελ εσ τή ς  

π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν η ς  σ υμ π ιεσ τότη τα ς, δ  ο  σ υ ντελεσ τή ς μ η  π ε ρ ιβ ε β λ η μ έ ν η ς  

σ υ μ π ιεσ τότη τα ς, γ  ο σ υ ντελεσ τή ς π ε ρ ιε χ ο μ έ ν ο υ  ρ ευ σ το ύ  κ α ι μ  το μ έτ ρ ο

δ ιά τμ η σ η ς. Σ την σ υ ν έ χ ε ια  τίθεται μ  =  , ό π ο υ  μ 1) το μ έτρ ο  δ ιά τ μ η σ η ς  το υ  οσ τού .

4 .4 .5 .1 . Επιλονή των συντελεστών του ουθιιού  επαναδόηησηο  

Η επ ιλ ο γ ή  των συντελεστώ ν ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γ ίνετα ι ω ς εξής:

(i) Τ ο Α3( / )  υ π ο λ ο γ ίζετ α ι α π ό  τη ν σ υ ν θ ή κ η  e = 0 π ο υ  σ υ ν ε π ά γ ε τ α ι έ  =  0  γ ια  

t  < 0 , δ η λ α δ ή  π ρ ιν  ξεκ ινή σ ει η ε π α ν α δ ό μ η σ η , κ α ι  λ α μ β ά ν ε τ α ι  ίσ ο  π ρ ο ς

4 ί ί ) = ~ ^ ( / ) [ - ~ 561+ / )(9 2 m  (5-9 “  2°4562ef8535' ) / + 58.ί» <Τ8515' / 2) (4.125)

(ii) Το Α4( / )  επ ιλέγετα ι (βλ. σ χέσ η  (4 .4 6 )  ως
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Λ ( / ) = 4 °  + 4 / ·  (4 .1 2 6 )

Τ α Α° κ α ι Α\ κ α θορ ίζοντα ι α π ό  την α πα ίτη ση  να  α π α λείφ ετα ι ο  

π α ρ ο ν ο μ α σ τ ή ς , π ο υ  είνα ι σ υνά ρτησ η  του π ορ ώ δ ου ς, στην έκφ ρα σ η

ρ  3 ( e + * )  .
I N  + l A  + iQ  ’

γ ια  ό λ α  τα t , κ α ι α υτό  σ υ μ β α ίνε ι εά ν  τεθ ού ν

4 = 4 ° ,

Λ ( /)= Λ ° ( -1 5 6 1  + / ) .  (4.127)

(ϋΐ) Ο ι σ τα θερές Fl9F2 κ α ι Α° ε ίνα ι φ α ινο μ ενο λ ο γ ικ ές  κ α ι, ελλείψ ει 

π ειρ α μ α τικ ώ ν δ εδ ομ ένω ν, λ α μ β ά ν ο υ ν  α υθα ίρετες τιμές. Η επ ιλογή  της  

τά ξη ς μ ε γ έ θ ο υ ς  των τιμώ ν π ο υ  του ς α π ο δ ό θ η κ α ν

^ = 1 0 “5 s -i,

F2 = ΙΟ"4 s -1, (4 .1 2 8 )

Αΐ = 1 0 ~ 10s 1,

έγ ινε  μ ε  τέτοιον τρ ό π ο  ώστε η  έκφ ρα σ η  γ ια  τον ρ υ θ μ ό  επ α να δ ό μ η σ η ς  έ 

σ υ να ρ τή σ ει του  π ο ρ ώ δ ο υ ς /  ν α  π α ρ ου σ ιά ζει ακρότατο (ελάχιστο) σε  

π ερ ιο χ ή  φ υ σ ιο λ ο γ ικ ο ύ  π ορ ώ δ ου ς.

4 .4 .5 .2 . Επίλυση inc e&oocmc του ουθιχού επαυαδόιιησηο

Ε ισ ά γοντα ς τις εκ φ ρ ά σ εις  (4 .1 2 5 )  έως (4 .1 2 8 ) κ α ι (4 .35 ) στις σ χέσ εις  π ο υ  

δ ίν ο υ ν  τα Ax{ t \  A2( t \  Ζ ),(/),Θ  (βλ. Π α ρά ρτη μ α  Α) κ α ι έπειτα  στις εξισώ σεις (4 .1 2 3 )  

κ α ι (4 .1 2 4 )  λ α μ β ά νετα ι μ ία  εξίσωση τη ς μ ο ρ φ ή ς

« =  g(f> m> Ρ(*\ P(t)) · (4 .1 2 9 )

Α π ό  τη ν σ χέσ η  (4 .1 2 9 )  φ αίνετα ι ότι ο  ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  είνα ι συνάρτηση  των 

f , m ,  ρ(ί)  κ α ι /* (/). Η π α ρ ά μ ετρ ο ς  m υπ ολογίζετα ι α π ό  την εξίσωση (4 .1 0 9 )

ενώ η ρ(ί)  σχετίζεται μ ε  την Ρ(ί) μέσω  της εξίσω σης (4 .1 2 1 ).

Η εξίσωση (4 .1 2 9 ) επ ιλύεται α ρ ιθμη τικά . Για μ ία  σταθερή τιμή του Ρ  σε  

μ ία  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  χρ ο ν ικ ή  στιγμή t της επ α να δ ό μ η σ η ς, λα μ β ά νετα ι το ρ  ως
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συνά ρτηση  του / ,  μέσω  της εξίσω σης (4 .1 2 1 ) . Τ ελικ ά , κ α τα λ ή γ ει κ α ν ε ίς  σ ε  μ ία  

έκ φ ρα σ η  του έ σ υνα ρτή σ ει του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  /  η ο π ο ία  επ ιλ ύ ε τ α ι α ρ ιθ μ η τ ικ ά .

4 .4 .6 . Αποτελέσματα

Για ν α  επ εξ η γ η θ εί η α ρ ιθ μ η τικ ή  επ ίλ υ σ η  τη ς εξίσω ση ς του  ρ υ θ μ ο ύ  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π α ρ ου σ ιά ζετα ι ένα  α ρ ιθ μ η τικ ό  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  μ ε  ε π ιλ ε γ μ έ ν α  

δ εδ ο μ ένα . Εξετάζεται η π ερ ίπ τω σ η  ε ν ό ς  εν δ ο μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ  α π ό  α νοξείδω το  

ατσάλι π ο υ  εισάγεται εξ α ν α γ κ α σ μ ένα  σε έν α  μ η ρ ια ίο  οστό εσ ω τερ ικ ή ς α κ τίνα ς  

a -  0 .0 1 m  κ α ι εξω τερικής α κ τίνα ς b -  0 .0 1 5 m . Ο λ ό γ ο ς  του  ρ  ως π ρ ο ς  a

λ α μ β ά ν ετ α ι ίσ ος μ ε  0 .0 0 5 . To m υ π ο λ ο γ ίζετα ι α π ό  τη ν  εξίσω ση (4 .1 0 9 )  κ α ι  

λ α μ β ά ν ετα ι μ ό ν ο ν  ο ό ρ ο ς  πρώ τη ς τάξης. Ο ι υ λ ικ έ ς  ιδ ιότη τες του  ή λ ο υ  ε ίν α ι  

λ ρ = 1 2 0 G P a K a i μ ρ =  80 GPa (C ow in  κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 9 7 8 ) .

Ο ι υ λ ικ έ ς  ιδ ιότητες του  οσ τού  π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  ό π ω ς π ερ ιγ ρ ά φ ε τ α ι π α ρ α κ ά τω . 

Σ ύ μ φ ω να  μ ε  του ς B io t  κ α ι W illis  (1 9 5 7 ), τα A^N^Q^R σ χετίζοντα ι μ ε  τα  p b, k b,K 

κ α ι /  ως,

Θ έτοντας p b = 5 .5  G P a , Xb -  40  G Pa (C ow in  κ α ι V a n  B u s k ir k , 1 9 7 8 ,  R e illy  κ α ι  

B u r s te in , 1 9 7 5 , C o w in  κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 9 8 6 ) , λ α μ β ά ν ε τ α ι  κ  = 0.023 (GPa)"1 . 

Υ π οθέτοντα ς ότι γ ια  το οστό είνα ι δ  = 0.02 (GPa)"1 κ α ι γ  = 4 .68  (GPa)"1, ο ι εξισώ σεις  

(4 .3 5 )  γρ ά φ ο ντα ι ως

2 Α + 3 Λ = - ,  =  (4 .1 3 0 )
κ  R κ

ρ =  2 . 1 4 ( 0 . 1 3 - / ) / χ 1 0 8 P a ,

R =  2 .1 4 χ 1 0 8/ 2 P a ,

A =  ( - 3 . 7 χ 1 0 9 + 2 . 1 4 χ 1 0 8 ( 2 0 3 . 5  +  0 . 1 3 ( l - 2 / ) + / 2) )P a , (4 .1 3 1 )

κ α ι

W =  5 .5 χ 1 0 9 P a .

Ε π ιπ λ έ ο ν  γ ίνετα ι η υ π ό θ ε σ η  ότι το ρ ευ σ τό  π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά ν ε ι τ ο υ ς  π ό ρ ο υ ς  ε ίν α ι  

ν ε ρ ό , του  ο π ο ίο υ  το ιξώ δες ε ίνα ι «  =  1 x 1 0 -3 P a s  (W ein b a u m  e t  a t ,  1 9 9 4 ) , κ α ι ότι 

η δια π ερα τότη τα  του  οσ τού  ε ίνα ι (J o h n s o n  e t  α έ ,  1 9 8 2 ) , Kb =  10"14m 2 .
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Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς τις εξισώ σεις (4 .5 3 ) , (4 .9 4 )  κ α ι (4 .1 3 1 ), η π α ρ ά μ ετρ ο ς  k μ π ο ρ ε ί  

να  εκφ ραστεί σ υ να ρτή σ ει του π ο ρ ώ δ ο υ ς / .

Εξετάζεται η περίπτω ση ότα ν ξεκ ινά ει η επ α να δ ό μ η σ η . Τ η ν χρ ον ικ ή  στιγμή  

t = 0 , ο  μ υ ε λ ικ ό ς  ή λ ο ς  εισάγεται εξα να γκ α σ μ ένα  στην μ υ ελ ικ ή  κοιλότητα. Η 

εσω τερική π ίεσ η  ρ( ί ) υ π ολογίζετα ι α π ό  την εξίσωση (4 .1 2 1 ), ό π ο υ  το P(t) 

θεω ρείται σ τα θερό  κ α ι ίσο  π ρ ο ς  1 631Ν  (C ow in  κα ι V an  B u sk ir k , 1 9 7 8 ). Έτσι 

π ρ ο κ ύ π τ ε ι μ ία  έκ φ ρ α σ η  του  έ  συναρτήσει του  π ορ ώ δ ου ς / , η ο π ο ία  

υ π ο λ ο γίζετα ι α ρ ιθμ η τικ ά  γ ια  ένα  εύ ρ ο ς  τιμώ ν του π ορ ώ δ ους στο r -  0 .0125 m κα ι 

α ρ χ ικ ό  π ο ρ ώ δ ες  / 0 =  0 .0 2 .

Το Σ χ ή μ α  4 .4  δ ε ίχ νε ι την μ ετα β ολή  του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  μ ε  το 

π ορ ώ δ ες. Φ αίνετα ι ότι κα θώ ς το π ορώ δες αυξάνεται ο ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  

α ρ χ ικ ά  μ ειώ νετα ι έω ς ότου α π οκ τή σ ει μ ία  ελάχιστη  τιμή κ α ι στην σ υ νέχεια  

α υξά νετα ι. Το ελά χισ το  τη ς σ υ νά ρ τη σ η ς σ υ μ β α ίνε ι για  π ορώ δ ες /  =  0 .1 0 . Για 

μ εγ α λ ύ τ ερ ες  τ ιμ ές  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς ο  ρ υ θ μ ό ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  α ρχίζει να  αυξάνεται 

ρ α γδ α ία .

4 .4 .7 . Συζήτηση

Π α ρ ου σ ιά σ τη κ ε μ ία  θεω ρητική α νά λυ σ η  της εσω τερικής επ α να δ ό μ η σ η ς  

π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  την εξα να γκ α σ μ ένη  εισαγω γή εν ό ς  ενδ ο μ υ ελ ικ ο ύ  ή λου  σε ένα  

κ ο ίλ ο  κ υ λ ινδ ρ ικ ό  π ορ οελα σ τικ ό  μ οντέλ ο  οστού. Στο π ρ οτεινόμ ενο  μ οντέλ ο , το 

οστό σ υ μ π ερ ιφ έρ ετα ι ως π ορ οελα σ τικ ό  μ έσ ο , το ο π ο ίο  αποτελείται α π ό  μ ία  στερεά

Σχήμα 4 .4 : Η  μεταβολή του ρυθμού επαναδόμησης με το πορώδες.
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ελαστική  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  κ α ι  δ ιά μ εσ ο  ρευ σ τό  το ο π ο ίο  ρ έε ι μ έσ ω  των 

α λλη λο επ ικ ο ινω νο ΰ ντω ν π ό ρ ω ν  μ έ σ α  στη ν θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία . Η  μ α θ η μ α τ ικ ή  

διατύπω ση του π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  βα σ ίζετα ι στη ν τρισδιάστατη  θεω ρία  

π ορ οελα σ τικ ότη τα ς του B io t  (1 9 4 1 , 1 9 5 5 ,  1 9 5 6 ) . Γ ια  λ ό γ ο υ ς  μ α θ η μ α τ ικ ή ς  

α π λ ο π ο ίη σ η ς  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς , το οστό έ χ ε ι  θ εω ρ η θ εί ισ ό τρ ο π ο .

Π ροτείνετα ι μ ία  ν έ α  καταστατική  σ χέσ η  γ ια  το π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  οσ τό , η ο π ο ία  

ενσω ματώ νει τη ν δ ιερ γ α σ ία  τη ς εσ ω τερική ς οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Η  σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  

του ρευσ τού  ό ρ ο υ  στην δ ιερ γα σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  υ π ο δ η λ ώ ν ετ α ι μ ε  σ α φ ή νε ια . 

Χ ρ η σ ιμ οπ ο ιώ ντα ς τη ν π ρ ο σ έγγ ισ η  των B io t  κ α ι  W illis  (1 9 5 7 )  γ ια  τη ν  εξάρτη σ η  των 

ελαστικώ ν σταθερώ ν α π ό  το π ο ρ ώ δ ες  κ α ι  μ ία  π ρ ο σ έγ γ ισ η  γ ια  τη ν  εξάρτη σ η  των 

άγνω στω ν υ λ ικ ώ ν  σταθερώ ν α π ό  το π ο ρ ώ δ ες , π ρ ο τείνετα ι μ ία  ν έ α  εξίσω ση ρ υ θ μ ο ύ  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Ο ρ υ θ μ ό ς  εσ ω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , ο  ο π ο ίο ς  ορ ίζετα ι ω ς η 

χ ρ ο ν ικ ή  π α ρ ά γω γο ς τη ς μ ε τ α β ο λ ή ς  του  π ο σ ο σ το ύ  ό γ κ ο υ  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς  στο  

οστό, εκ φ ρ ά ζετα ι σ υ να ρ τή σ ει του  π ο ρ ώ δ ο υ ς . Ο ι σ υ ντελεσ τές του  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ε ίν α ι φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ο ί κ α ι  ελ λ ε ίψ ε ι π ε ιρ α μ α τ ικ ώ ν  δ εδ ο μ έ ν ω ν  

λ α μ β ά ν ο υ ν  α υ θ α ίρ ετες  τ ιμ ές . Η επ ιλ ο γ ή  τη ς τά ξη ς μ ε γ έ θ ο υ ς  των τιμ ώ ν π ο υ  τ ο υ ς  

α π ο δ ό θ η κ α ν  έγ ινε  μ ε  τέτοιον τ ρ ό π ο  ώστε η έκ φ ρ α σ η  γ ια  το ν  ρ υ θ μ ό  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ υ να ρ τή σ ει του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζ ε ι  α κ ρ ότα το  (ελά χισ το) σ ε  

π ε ρ ιο χ ή  φ υ σ ιο λ ο γ ικ ο ύ  π ο ρ ώ δ ο υ ς .

Τα α π ο τελ έσ μ α τα  δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι κ α θ ώ ς το π ο ρ ώ δ ες  του  οσ τού  α υ ξ ά ν ετ α ι, ο  

ρ υ θ μ ό ς  εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α ρ χ ικ ά  μ ε ιώ νετα ι κ α ι  σ τη ν σ υ ν έ χ ε ια  

α υξά νετα ι. Θ ετικ ός ρ υ θ μ ό ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  υ π ο δ η λ ώ ν ε ι  τάση  γ ια  ε ν α π ό θ ε σ η  

οστίτη ιστού ενώ α ρ νη τ ικ ό ς  ρ υ θ μ ό ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  τάση  γ ια  α π ο ρ ρ ό φ η σ η . Η  

π ρ ό β λ ε ψ η  αυτή  του  μ ο ν τ έλ ο υ  δ ε ν  ε ίν α ι ά μ ε σ α  σ υ γ κ ρ ίσ ιμ η  μ ε  α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  

ά λλω ν μελετώ ν. Ω στόσο, στο μ ο ν τ έλ ο  των C o w in  κ α ι  V a n  B u s k ir k  (1 9 7 8 )  ό π ο υ  

έ χ ε ι  μ ελ ετ η θ ε ί η μ ε τ α β ο λ ή  του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τη ν  μ ε τ α β ο λ ή  

στο e έ χ ε ι  δ ε ιχ θ ε ί  π α ρ ό μ ο ια  σ υ να ρ τη σ ια κ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά . Κ αι στα δ ύ ο  μ ο ν τ έ λ α ,  

εκ ε ίνο  π ο υ  ου σ ια σ τικ ά  κ α θ ο ρ ίζε ι τη ν σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  τη ς σ υ ν ά ρ τ η σ η ς  ε ίν α ι  η 

επ ιλ ο γ ή  του ό ρ ο υ  Αχ (e) . Ό μ ω ς ο ι  σ υ ντελεσ τές κ α ι  ο ι  σ τα θ ερ ές  το υ  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ε ίν α ι φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ο ί  κ α ι  ε λ λ ε ίψ ε ι π ε ιρ α μ α τ ικ ώ ν  δ ε δ ο μ έ ν ω ν  η 

επ ιλ ο γ ή  το υ ς έ χ ε ι  γ ίν ε ι α υ θ α ίρ ετ α , β α σ ιζό μ εν η  σ ε  εκ τ ιμ ή σ ε ις  τη ς  χ ρ ο ν ικ ή ς  

π ο ρ ε ία ς  της ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Η β α θ μ ο ν ό μ η σ η  του  π α ρ ό ν τ ο ς  μ ο ν τ έ λ ο υ  μ ε  

π ειρ α μ α τ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α , ότα ν  α υ τά  ε ίν α ι δ ια θ έ σ ιμ α , θ α  ο δ η γ ο ύ σ ε  σ ε  π ιο  α κ ρ ιβ ή  

εκ τίμ η σ η  τη ς τά ξη ς μ ε γ έ θ ο υ ς  του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Το π ρ ο τ ε ιν ό μ ε ν ο  μ ο ν τ έ λ ο  α π ο τ ελ ε ί τη ν  πρώ τη  π ρ ο σ π ά θ ε ια  ν α  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί η θεω ρία  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό τη τα ς  σ τη ν δ ια τύπ ω σ η  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  

εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  πσ\> ε π α γ ε τ α ι α π ό  έ ν α ν  ε ν δ ο μ σ ε λ ικ ό  ή λ ο . Τ α
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πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης της διατύπωσης του Biot για την υλική 
περιγραφή του οστού είναι: (i) ότι παρέχει μία άμεση απεικόνιση της 
συνεισφοράς του ρευστού όρου, και (ii) η εξάρτηση των ελαστικών σταθερών από 
το πορώδες είναι γνωστή.

Η προτεινόμενη λύση στο μοντέλο αυτό επιτρέπει μία εκτίμηση του 
σχετικού ρυθμού επαναδόμησης σε διαφορετικές θέσεις μέσα στο οστό, γεγονός 
που αποτελεί πλεονέκτημα σε σχέση  με προηγούμενα μοντέλα. Γενίκευση του 
παρόντος μοντέλου, με την επιλογή μίας λιγότερο απλουστευμένης λύσης 
μετατοπίσεων ή &\αφορετνκής συμμετρίας θα μπορούσε να οδηγήσει σε mo 
ρεαλιστικές εκπμήσεις της επαναδόμησης. Η εξέταση της επίδρασης των 
συντελεστών και σταθερών του ρυθμού επαναδόμησης στην εξίσωση του ρυθμού 
επαναδόμησης θα έδινε πιθανώς μία εναλλακτική προσέγγιση στην πρόβλεψη της 
επαναδόμησης.



Κ Ε Φ Α Λ Α ΙΟ  5

Π ο ρ ο ε λ α σ τ ι κ ό  μ ο ν τ έ λ ο  ε π ι φ α ν ε ι α κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς

5 .1 .  Ε ΙΣ Α Γ Ω ΓΗ

Σ ύ μ φ ω να  μ ε  την δ ιά κ ρ ιση  ίο υ  F r o s t  (1 9 6 4 )  μ ετα ξύ  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  κ α ι  

εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς , η επ ιφ α ν ε ια κ ή  ή εξω τερική επ α ν α δ ό μ η σ η  (su r fa c e  or  

e x te r n a l rem o d elin g ) ε ίνα ι η δ ιερ γα σ ία  η ο π ο ία  ο δ η γ ε ί σ ε  μ ε τ α β ο λ ή  του  

εξω τερικού σ χ ή μ α τ ο ς  του  οσ τού . Α υτό ο φ είλ ετα ι στη ν α π ο ρ ρ ό φ η σ η  ή τη ν  

εν α π ό θ εσ η  οστού στις επ ιφ ά ν ε ιε ς  του  ενδ όσ τεου  κ α ι του  π ερ ιό σ τ εο υ .

Η σ χέσ η  α νά μ εσ α  στις μ ε τ α β ο λ έ ς  του  σ χ ή μ α τ ο ς  ε ν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οσ τού  ό π ω ς  

το μ η ρ ια ίο  κ α ι τις μ η χ α ν ικ έ ς  φ ορτίσ εις  π ο υ  δ έχ ετα ι λόγω  τη ς ε ξ α ν α γ κ α σ μ έ ν η ς  

εισα γω γή ς μ ία ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  στην μ υ ε λ ικ ή  του  κ ο ιλότη τα  μ ε λ ε τ ή θ η κ ε  α ρ χ ικ ά  

α π ό  του ς C ow in  κ α ι V an  B u sk ir k  (1 9 7 9 ) κ α ι στην σ υ ν έ χ ε ια  α π ό  το υ ς  C o w in  κ α ι  

F ir o o z b a k h sh  (1 9 8 1 ), C o w in  et  a l  (1 9 8 1 )  M isra  κ α ι S a m a n t a  (1 9 8 7 )  κ α ι M isr a  

et  a l  (1 9 9 2 ), όπ ω ς έχ ε ι ή δη  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι στο κ εφ ά λ α ιο  3 . Η  π ρ ο σ έγ γ ισ ή  το υ ς  

βα σ ίσ τη κ ε στην θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελα σ τικ ότη τα ς σε θ ε ρ μ ο μ η χ α ν ικ ά  μ έ σ α , 

γ ια  μ ικ ρ έ ς  π α ρ α μ ο ρ φ ώ σ εις  (C ow in  κ α ι H e g e d u s , 1 9 7 6 , H e g e d u s  κ α ι  C o w in , 

1 9 7 6 ). Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς μ ία  α π λ ο υ σ τ ε υ μ έν η  γεω μ ετρ ία  του  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  οσ τό-  

εμ φ ύ τ ε υ μ α  κ α ι θεω ρώ ντας το οστό ω ς π ο ρ ώ δ ες  ελ α σ τικ ό  σ τερ εό , π ρ ο έ β λ ε ψ α ν  τις  

μ ε τ α β ο λ έ ς  στο εξωτερικό σ χ ή μ α  του  οσ τικ ού  μ ο ν τ έλ ο υ  ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  τη ς  

εισ α γω γή ς τη ς εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς . Σ ύ μ φ ω να  μ ε  τη ν υ π ό θ ε σ ή  τ ο υ ς , ο  ρ υ θ μ ό ς  των 

χ η μ ικ ώ ν  α ντιδρά σεω ν π ο υ  ε ίνα ι υ π ε ύ θ υ ν ε ς  γ ια  τη ν  ε ν α π ό θ ε σ η  ή α π ο ρ ρ ό φ η σ η  

οστού  στο ενδόστεο  κ α ι το π ερ ιό σ τεο  είνα ι α ν ά λ ο γ ο ς  π ρ ο ς  τη ν π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  

αυτώ ν των επ ιφ α νειώ ν .

Στο κ εφ ά λ α ιο  α υτό π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι μ ία  ν έ α  π ρ ο σ έγ γ ισ η  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  μ ία  κ υ λ ιν δ ρ ικ ή  ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η  σ ε  έ ν α  οσ τικ ό  

μ ο ντέλ ο . Σ τόχος είνα ι (i) ν α  α ν α π τ υ χ θ ε ί ένα  ν έ ο  θεω ρη τικό μ ο ν τ έ λ ο  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  οστού  ό π ο υ  η σ υ νε ισ φ ο ρ ά  του  ρ ευ σ το ύ  σ υ σ τα τικ ού  ε ίν α ι ε μ φ α ν ή ς  

κ α ι (ϋ) ν α  γ ίν ο υ ν  π ρ ο β λ έ ψ ε ις  σ χετ ικ ά  μ ε  τη ν π ο ρ ε ία  τη ς  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς , εκ φ ρ α σ μ έ ν η ς  ως μ ετ α β ο λ ή  στις α κ τ ίνες  του  εν δ ό σ τ εο υ  κ α ι του  

π ερ ιό σ τεο υ  μ ε  τον χ ρ ό ν ο . Στο π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο  μ ο ν τ έλ ο , έ χ ε ι  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  μ ία  

α π λ ή  γεω μ ετρ ία  εν ό ς  κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια τ ο μ ή ς  γ ια  το οσ τό  κ α ι  εν ό ς  

στερεού  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια τ ο μ ή ς  γ ια  τη ν ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η . Τ ο οστό  

σ υ μ π ερ ιφ έρ ετ α ι ως π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ό  π ο ρ ώ δ ες  ελ α σ τικ ό  π α ρ α μ ο ρ φ ώ σ ιμ ο  σ τερεό
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σ τους π ό ρ ο υ ς  του  ο π ο ίο υ  ρέει ιξώδες σ υ μ π ιεσ τό  ρευστό, σύμ φ ω να  μ ε  τις βα σ ικές  

α ρ χ έ ς  της θεω ρία ς π οροελα σ τικ ότη τα ς (B iot, 1 9 4 1 , B io t, 1 9 5 5 , B io t, 1 9 5 6 ). Η 

θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή ς ελαστικότητας για  μ ικ ρ ές  π α ρ α μ ορ φ ώ σ εις  (H eg ed u s κα ι 

C o w in , 1 9 7 6 ) , τρ οπ οπ οιείτα ι κ α τά λλη λα  ώστε να  σ υ μ π ερ ιλ ά β ε ι το ρευστό τμ ή μ α  

σ ύ μ φ ω να  μ ε  την νέα  υ λ ικ ή  π ερ ιγρ α φ ή . Δ ιατυπώ νονται οι β α σ ικ ές εξισώσεις της 

ν έ α ς  θεω ρία ς γ ια  επ ιφ α νεια κ ή  επ α να δ ό μ η σ η . Εξετάζεται η περίπτω ση ό π ο υ  ο  

κ ο ίλ ο ς  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό ς  κ ύ λ ινδ ρ ο ς  υ π όκ ειτα ι σε σταθερή αξονική  δ ύ να μ η  και 

εσω τερική α κτινική  π ίεσ η  λόγω  τη ς εισαγω γής της ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς . Οι συντελεστές  

του υ λ ικ ο ύ  θεω ρούντα ι σταθεροί ενώ οι ακτίνες του κ ο ίλου  κ υ λ ίνδ ρ ου  

μ ετα β ά λλοντα ι μ ε  το χ ρ ό ν ο  ως α π οτέλεσ μ α  της επ α να δ ό μ η σ η ς . Το π ρ ό β λ η μ α  

α ρ χικ ώ ν τιμώ ν εν ό ς  π λ ε γ μ έ ν ο υ  συστή μ ατος δ ιαφ ορικώ ν εξισώσεων πρώ της τάξης 

επ ιλ ύ ετα ι α ρ ιθ μ η τικ ά  μ ε  σ κ ο π ό  τη ν εκτίμη ση  της χρ ο ν ικ ή ς  εξέλιξης των ακτινών 

του ενδ όστεου  κ α ι π ερ ιόσ τεου . Η κ ίνη ση  των επ ιφ α νειώ ν του ενδόστεου και 

π ερ ιόσ τεου  σ υ να ρτή σ ει του χ ρ ό ν ο υ  επ α να δ ό μ η σ η ς  π ρ ο β λέπ ετα ι γ ια  δ ιά φ ορες  

τιμ ές των α ρ χικ ώ ν ακτινώ ν κ α ι του  α ρ χ ικ ο ύ  π ά χ ο υ ς  του οστού.

5 .2 .  Θ Ε Ω Ρ Η Τ ΙΚ Η  ΔΙΑ Τ Υ Π Ω Σ Η  Τ Ο Υ  Μ Ο Ν Τ Ε Λ Ο Υ

Το β α σ ικ ό  σ ύ σ τη μ α  εξισώσεων στην θεω ρία  επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  

(C ow in  κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 979 ) α ποτελείτα ι α π ό  τις καταστατικές σ χέσ εις, τις 

κ ινη μ α τικ ές  σ χέσ ε ις , τις εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς  τάσεω ν, τον ν ό μ ο  του D arcy  κ α ι την  

εξίσωση γ ια  την τα χύτη τα  της επ ιφ ά ν εια ς  επ α να δ ό μ η σ η ς . Χ ρη σιμοπ οιώ ντας την 

υ π ό θ εσ η  ότι το οστό είνα ι ένα  π ορ ώ δ ες ισότροπο στερεό το ο π ο ίο  π ερ ιέχ ε ι ένα  

ιξώ δες σ υ μ π ιεσ τό  ρευσ τό , το π ρ ο α ν α φ ερ ό μ εν ο  σ ύστη μ α  εξισώσεων διατυπώ νεται 

χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  την υ λ ικ ή  π ερ ιγρ α φ ή  της θεω ρίας ποροελαστικότη τας (B iot, 

1 9 4 1 , 1 9 5 5 ) , σ ε κ υ λ ινδ ρ ικ ές  σ υντεταγμένες.

Ο τα νυσ τή ς των τάσεω ν σε ένα  π ορ ώ δ ες υ λ ικ ό  είναι

Τ = Τ „ + δ ¥Τ, (5 .1)

ό π ο υ  είνα ι το σ ύ μ β ο λ ο  του K ron ecker,

7V είνα ι ο τα νυστή ς των τάσεω ν π ο υ  εφ αρμόζονται στο στερεό τμ ή μ α  και το

Τ  α ντ ιπ ρ οσ ω π εύ ει την σ υ νολικ ή  κάθετη δ ύ να μ η  π ο υ  εφ αρμόζεται στο 

ρευστό τμ ή μ α  των π λευ ρ ικ ώ ν επ ιφ α νειώ ν ενό ς  κ ύ β ο υ  του σ υ νολικ ού  

υ λ ικ ο ύ  (b u lk  m ateria l) μ ο να δ ια ίο υ  μ ή κ ο υ ς  α κ μ ή ς  (βλ. κεφ ά λα ιο  4).
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Το π ο ρ ώ δ ες  /  ορίζεται α π ό  την σ χέσ η  (4 .1) κ α ι α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ε ι το 

κ λ ά σ μ α  του ό γ κ ο υ  του π ο ρ ώ δ ο υ ς  υ λ ικ ο ύ  π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά νετ α ι α π ό  το υ ς  π ό ρ ο υ ς .  

Η  σ χέσ η  (4 .4) σ υ νδ έει το Τ μ ε  τη ν υδροστατική  π ίεσ η  ρ  του  ρ ευ σ το ύ  σ το υ ς  

π ό ρ ο υ ς . Το σ ύ σ τη μ α  στερεού  κ α ι ρ ευ σ τού  ε ίνα ι ένα  σ ύ σ τ η μ α  μ ε  ιδ ιότη τες  

δια τή ρη σ η ς. Το στερεό τ μ ή μ α  θεω ρείται ότι έ χ ε ι σ υ μ π ιεσ τό τη τα  κ α ι δ ια τμ η τικ ή  

α κ α μ ψ ία  ενώ το ρευστό είνα ι σ υ μ π ιεσ τό . Η  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  ε ν ό ς  μ ο ν α δ ια ίο υ  

κ ύ β ο υ  θεω ρείται ότι είνα ι π λ ή ρ ω ς αντιστρεπτή . Μ ε τον ό ρ ο  π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  

π ερ ιγρ ά φ ετα ι εκείνη  π ο υ  κα θορ ίζετα ι α π ό  το υ ς  τα νυ σ τές τ ρ ο π ή ς  στο σ τερεό  κ α ι το 

ρευστό.

Ο ι κ ινη μ α τ ικ ές  σ χ έσ ε ις  γ ια  το στερεό μ έ ρ ο ς  δ ίνο ντα ι α π ό  τις εξισώ σεις  

(4 .4 7 ). Α νά λ ο γες  σ χέσ ε ις  ισ χ ύ ο υ ν  κ α ι γ ια  το ρευ σ τό  τ μ ή μ α  ό π ο υ  τα  U r , U θ, U z

κ α ι ε ι}, i , j  = γ,Θ,ζ , ο ρ ίζο υ ν  τις συνισ τώ σ ες μ έ σ η ς  μ ε τ α τ ό π ισ η ς  κ α ι τις

π α ρ α μ ο ρ φ ώ σ εις  του ρ ευ σ τού  α ντίσ τοιχα .

Ο ι καταστατικές σ χ έσ ε ις  τά σ εω ν-τροπ ώ ν γ ια  έν α  ισ ό τ ρ ο π ο  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ό  

υ λ ικ ό , σε κ υ λ ινδ ρ ικ ές  σ υ ντετα γμ ένες , δ ίνοντα ι α π ό  τη ν  σ χ έσ η  (4 .4 8 ) . Ο ι 

δ ιογκ ώ σεις του  σ τερεού  κ α ι του  ρ ευ σ τού  δ ίνοντα ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις  (4 .4 9 )  κ α ι (4 .5 0 )  

αντίστοιχα .

Α ντίστροφ α, οι ισ ό τρ ο π ες  κ α τα σ τα τικ ές σ χ έ σ ε ις  τρ οπ ώ ν-τά σ εω ν μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

γ ρ α φ ο ύ ν  ως

__L
~ 2 Ν

2 Ν

1
(5 .2 )

κ α ι ο ι δ ιογκ ώ σ εις σ τερεού  κ α ι ρ ευ σ το ύ , α ντ ίσ το ιχα , ως

κ α ι
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ί  = - ρ ί ( 7 ; + 7'ί β + Γ , ) +
1 3 Q 7 Λ

+ - = - j
{ R  R

T , (5 .4)
/

ό π ο υ

Q 7 - A R  1
9  =  7TTZ----Γ - Τ Τ — Γ  KOI S  =

(2W + 3 /« )« -3 £ > ! (2N + 3 A )-3 Q 7 Q 7 - A R '
(5 .5 )

To π εδ ίο  σ υ νολικ ώ ν τάσεω ν του σ υ νο λ ικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ , μ ε  α π ο υ σ ία  δ υ νά μ εω ν  

σ ώ μα τος, ικ α νο π ο ιε ί τις εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς  (4 .5 1 ).

Ο ν ό μ ο ς  του  D a rcy  π ο υ  δ ιέπ ει τη ν ροή  ρευστού  μ έσ α  σε π ορώ δ ες ισότροπο  

υ λ ικ ό  μ ε  α π ο υ σ ία  δ υ νά μ εω ν  σώ ματος, δίνεται σε κ υ λ ινδ ρ ικ ές  σ υντετα γμ ένες α π ό  

την σ χέσ η  (4 .5 2 ).

Ο ι καταστατικές σ χέσ ε ις  τάσεω ν-τροπώ ν μ π ο ρ ο ύ ν  να  γ ρ α φ ο ύ ν  σε μ ο ρ φ ή  

π ίν α κ α  σ ύ μ φ ω να  μ ε  τη σ χέσ η  (4 .5 5 ) κ α ι ο δ η γ ο ύ ν  στην έκφ ρα ση

(TJz + 3 ljT )= C ljkm F - S& km u km
Q + R

2N  + 3A + 3Q
(5 .6)

ό π ο υ  CiJlcm ε ίνα ι ο  π ίν α κ α ς  α κ α μ ψ ία ς .

Κ ατ’ α να λ ο γ ία  μ ε  την θεω ρία  επ ιφ α νεια κ ή ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  των C ow in  κ α ι  

V an  B u sk ir k  (1 9 7 9 ) κ α ι χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς την εξίσωση (5 .6 ), η  καταστατική  

σ χέσ η  γ ια  τη ν τα χύτη τα  τη ς επ ιφ ά ν ε ια ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  γράφ εται ως

Un =  C„ (n, S ) i  £„ ( S ) -  δ„ -----S i ?  s (S ) -E ° (S )~  δ „ ------S i ?  ,
' 'Λ  '  “ 2N  + 3 A +3 Q  w  , w  " 2 N + 3 A  + 3Q

η ,  (5 .7 )

ό π ο υ  U  είνα ι η συνιστώ σα του δ ια νύ σ μ α τος της ταχύτητας στην δ ιεύ θ υ νσ η  ή  ,

Ο + R
El  { s ) -  StJ 2ν  + 2)A +  3Q ε ° ^  ε ίνα ΐ μ ία  τψ ί] α να φ ο Ρά$ IrIS π α ρ α μ όρ φ ω σ η ς

στην ο π ο ία  δ εν  σ υ μ β α ίνε ι επ α να δ ό μ η σ η  και

CtJ(n ,S )  ε ίνα ι ο ι συντελεστές του  ρ υ θ μ ο ύ  επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  οι

ο π ο ίο ι, γ εν ικ ά , εξαρτώνται α π ό  το σ η μ είο  S  κ α ι το κάθετο μ ονα δ ια ίο  

δ ιά ν υ σ μ α  η στην επ ιφ ά νεια  στο σ η μ είο  S .

Σε κ υ λ ινδ ρ ικ ές  σ υντετα γμ ένες, η έκφ ρα σ η  (5.7) γράφ εται ως
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t / = c

+ c .

' E _____ Q + R  ε Λ
n 2N  + 3A + 3Q j

+  Cθθ Et Q + R
θθ 2N  + 3A + 3Q

E Q + R c 
v 22 2N  + 3A + 3Q j

+ CreEre + CnErZ + CfoEfe C ,

(5.8)

ο π ο ύ

C ° = C

+ C,

β  o Q + R  „o
n 2N + 3A + 3Q

Λ
+ C.θθ

β  ° ____ Q t A ___ ε '
v "  2N  + 3A + 3Q )

V -

+ r  F 0 +C F 0+C F 0 -C °^rK- 'r e E jre  '  ^ r z ^ r z  ^  ^ Θ ζ ^ θ ζ  '

2  +  *
2N  + 3A + 3Q

0
(5.9)

Σ υνα ρτή σ ει τη ς τά σ η ς, η καταστατική  εξίσω ση γ ια  τη ν  τα χύ τη τα  τη ς ε π ιφ ά ν ε ια ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  γρ ά φ ετα ι ως

U — BnTrr + ΒΘΘΤΘΘ + B J ZZ + Br0Tre + BrzTrz + Β^Τ^ + ΒΤ C , (5.10)

ο π ο ύ

Βη =

Βθθ ~

Q + R
2 Ν ^  + ̂  2N  + 3A + 3Q

— ( ι + ? ) + — ΟαΑ—
_2Ν Κ f 2Ν  + 3A + 3Q

—  (l +  g ) + — g  +  * - ~
2 Ν ν '  2N  + 3A + 3Q

1

Qs

Qs

Qs

Crr +
1 Q + R

A + - - - - - - -Qs2N  2N  + 3A + 3Q

^ θθ +

Czz +

i Q + R—  q +   ---------- Qs
2  N  2 N + 3 A  +  3 Q

l Q + R
a + - ~ — ~ ^ Qs2N  2N  + 3A + 3Q

(Cm + c J ,

(c„+cj,

i^ r r  ■*" C f)(t)  >

Rre — ^  Crd, (5.11)

B — —  C  ,

R - 1  r°θζ ~  jy  Κ-'θζ ’

κ α ι

B = - J _ Q
2N R

(3^+1)- Q + R
2N  + 3A + 3Q

2 Y1 3 Q
-  + - ^ - s  
R R J

(cn+cee+czz), (5.12)
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Γίνεται η υ π ό θ εσ η  ότι ο  ό ρ ο ς  ΒΤ  σ υνεισ φ έρει ισ ο δ ύ να μ α  στους ό ρ ο υ ς  ΒηΤη , 

BWTM κ α ι » έτσι ώστε η καταστατική εξίσωση για  την ταχύτητα της

ε π ιφ ά ν ε ια ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  να  μ π ο ρ ε ί να  γρ α φ εί συναρτήσει της τά σης ως

υ = Β „(Τ „ + 7-)+ Β „(Τ „  + Τ )+  B jr „  + Γ )+  Β'βΤ,β + B J n + Β „Τ„ -C ° . (5.13)

5 .3 . ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΕΝΔΟΠΡΟΘΕΣΗΣ

Η νέα  θεω ρητική π ρ οσ έγγ ισ η  επ ιφ α νεια κ ή ς επ α να δ ό μ η σ η ς  π ο υ  

δ ια τυ π ώ θ η κ ε εφ α ρμ όζετα ι στην σ υ νέχ ε ια . Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , γίνεται π ρ ό β λ εψ η  της  

κ ίνη σ η ς  των επ ιφ α νειώ ν του ενδόστεου  κ α ι του π ερ ιόσ τεου  στην π ερ ιο χ ή  της 

δ ιά φ υ σ η ς  εν ό ς  μ α κ ρ ο ύ  οστού εξαιτΐας τη ς εξα να γκ α σ μ ένη ς εισαγω γής μ ία ς  

κ υ λ ινδ ρ ικ ή ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  στην μ υ ελ ικ ή  του κοιλότητα. Η διάφ υση  

μ οντελ ο π ο ιε ίτα ι ως κ ο ίλ ο ς  κ ύ λ ινδ ρ ο ς  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια τομ ή ς α π ό  ισότροπο  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ό  π ορ οελα σ τικ ό  υ λ ικ ό  α ρ χικ ώ ν ακτινώ ν ενδόστεου  κ α ι π ερ ιόσ τεου  

0 οκ α ι bQ, αντίστοιχα  (Σ χή μ α  5 .1 (a)). Η κ υ λινδ ρ ικ ή  ενδ οπ ρ όθ εσ η  π ερ ιγρά φ ετα ι ως 

ισ ότρ οπ ο  γ ρ α μ μ ικ ό  ελαστικό υ λ ικ ό  μ ε  συντελεστές L am e λ  κ α ι μ  κ α ι α ρ χικ ή

α κ τίνα  α0 + — (Σ χή μ α  5 .1 (b )). Το — είνα ι μ ία  απειροστά  μ ικ ρ ή  ποσότητα  π ο υ  
2 2

π ροστίθετα ι στο α0 έτσι ώστε η ενδ ο π ρ ό θ εσ η  ν α  εξαναγκάζεται ν α  εισέλθει στην  

κ ο ίλ ο  κ ύ λ ινδ ρ ο  α ρ χ ικ ή ς  α κτίνα ς α0 . Οι εσω τερικές κ α ι εξω τερικές ακτίνες του

Σχήμα 5.1: (a) Κοίλος ισόψοηος ποροελαστικός κύλινδρος αρχικής εσωτερικής 
ακτίνας α0 και αρχικής εξωτερικής ακτίνας bQ που υπόκειται σε 
εσωτερική ακτινική πίεση p(t).

(b) Ισότροπος στερεός ελαστικός κύλινδρος ακτίνας α0 + —
2

υπόκειται σε εξωτερική ακτινική πίεση ρ(Χ).

που



σ υ σ τή μ α τος ο σ τό -ενδ οπ ρ όθ εσ η  κα τά  την χρ ο ν ικ ή  στιγμή  t τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

είνα ι σ υ να ρ τή σ εις του χ ρ ό ν ο υ  κ α ι γ ρ ά φ ο ντ α ι ως a {t)κ α ι b (t) ,  α ντίσ το ιχα . 

Α ντισ τοιχούν στις ακτίνες των κ υ λ ινδ ρ ικ ώ ν επ ιφ α νειώ ν  του ενδ ό σ τεο υ  κ α ι του  

π ερ ιό σ τεο υ , αντίστοιχα , κ α τά  την χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  t .

Εξετάζεται η περίπτω ση  ό π ο υ  ο  κ ο ίλ ο ς  κ ύ λ ιν δ ρ ο ς  υ π ό κ ε ιτ α ι σε μ ία  

α ξονικ ή  δ ύ ν α μ η  P ( t) , η ο π ο ία  εφ α ρ μ όζετα ι σε μ ία  εγκ ά ρ σ ια  δ ια το μ ή  του  κ α ι μ ία  

ακτινική  π ίεσ η  p { t ) , η ο π ο ία  α σκείτα ι στην εσω τερική του  ε π ιφ ά ν ε ια  α π ό  τη ν  

εισ α γμ ένη  ενδ ο π ρ ό θ εσ η  (Σ χή μ α  5 .2 ) . Σ ε μ ία  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  χ ρ ο ν ικ ή  σ τιγμ ή  t , η 

Ρ(ί)  μ π ο ρ ε ί  ν α  λ η φ θ εί ως σ τα θερά . Η  λ ύ σ η  σ ε α υ τό  το π ρ ό β λ η μ α  έ χ ε ι  δ ο θ ε ί στο 

κ εφ ά λ α ιο  4 . Στην σ υ νέχ ε ια  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι ο  σ υ μ β ο λ ισ μ ό ς  Ρ  γ ια  τη ν  P (t) .

Η μετα τόπισ η  του κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  στην π ερ ιφ ερ ικ ή  δ ιεύ θ υ ν σ η  θεω ρείτα ι 

μ η δ εν ικ ή . Ο ι συνιστώ σες του δ ια ν ύ σ μ α τ ο ς  μ ετα τοπ ίσ εω ν γ ια  το σ τερεό  κ α ι ρευ σ τό  

τ μ ή μ α  στην ακτινική  κ α ι α ξονικ ή  δ ιεύ θ υ νσ η  δ ίνοντα ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις  (4 .1 1 1 )  κ α ι  

(4 .1 1 2 )  αντίστοιχα , ό π ο υ  τα A1(t),A2(t),D 1(t) δ ίνοντα ι στο Π α ρ ά ρ τη μ α  Α, τα Β6 ,

ΒΊ ε ίνα ι σ τα θερές π ο υ  δ ίνοντα ι α π ό  τις σ χ έ σ ε ις  (4 .1 1 0 )  κ α ι (4 .1 1 4 )  α ντίσ το ιχα , r

ε ίνα ι η α κτινική  α π όσ τα σ η  α π ό  τον δ ια μ ή κ η  ά ξο να  του  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  κ α ι m ε ίν α ι  

μ ία  π α ρ ά μ ετ ρ ο ς  η ο π ο ία  π ρ έ π ε ι  ν α  ικ α ν ο π ο ιε ί  τη ν εξίσω ση (4 .1 0 9 ) .  Η  

π α ρ ά μ ε τ ρ ο ς  k δ ίνεται α π ό  τη σ χέσ η  (4 .9 4 ) . Σ τη ν υ π ό  εξέταση  π ερ ίπ τω σ η , ο ι  

σ υντελεσ τές του  υ λ ικ ο ύ  θεω ρ ού ντα ι σ τα θερ οί μ ε  τον χ ρ ό ν ο  ενώ  ο ι α κ τ ίνες  του  

κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  μ ετα β ά λ λ ο ντ α ι μ ε  το χ ρ ό ν ο .

Η εξίσωση επ α ν α δ ό μ η σ η ς  τη ς ε π ιφ ά ν ε ια ς  (5 .1 3 )  κ α θ ο ρ ίζε ι τις μ ε τ α β ο λ έ ς  

στις α κ τίνες α κ α ι b μ ε  τον χ ρ ό ν ο . Για τη ν ε π ιφ ά ν ε ια  του  εν δ ό σ τ εο υ , η εξίσω ση

Σχήμα 5.2: Ο κοίλος ποροελαστικός κύλινδρος υπόκειται σε αξονική φόρτιση P(t) και
ακτινική εσωτερική πίεση p(t).
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V . = Κ .(Τ„  + Τ)+ Β„'(Τη + T ) - C ' , (5.14)

ενώ  γ ια  τη ν επ ιφ ά ν ε ια  του  π ερ ιόσ τεου  γράφ εται ως

υ „  = Β „' (Τ „+ Γ)+  ( Γ . + r ) - C j .  (5. IS)

Ο ι συνιστώ σες τη ς τα χύ τη τα ς π ο υ  είνα ι κ ά θετες στις επ ιφ ά νειες  του ενδόστεου  και 

του  π ερ ιόσ τεου  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  εκ φ ρ α σ θ ο ύ ν  ως χ ρ ο ν ικ ές  π αρά γω γοι των α κ α ι b , 

α ντίσ τοιχα ,

(5 .13 ) γράφεται ως

U e = - — , 
# Λ

U  ^  
ρ ώ

(5 .16 )

Ό τα ν ο ι εξισώ σεις (4 .4 7 ) , (4 .4 8 ), (4 .1 1 1 ) , (4 .1 1 2 ) κ α ι (5 .16 ) α ντικ α τα σ ια θού ν στις 

εξισώ σεις (5 .1 4 )  κ α ι (5 .1 5 ) , π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  δ ύ ο  σ υ νή θ εις  δ ια φ ορ ικ ές εξισώ σεις για  

τα α  κ α ι b ,

κ α ι

d t  ■

< /  1 .
- 2 N ( Q + R ) m 2e ‘ B6 - I l( m a ) + B 1 - K l{ma)

a a

2  N (N  + A + 2Q + R )A , (t)+  2NA2( l ) ~  -

- (A + 2 Q + R )D ,( t) - (Q + J l)&
a

- B „  P
+

π(ρ2 - a 2)' - T \ - K tT« >

(5 .17 )

db
dt

— 7 i i
2 N (Q + R )m 2e k Β6- Ι ^ ) + Β Ί- Κ χ(τη^

v b 7 ' ό

-  2W (tf + A + 2Q +R )A i ( 0 +  2NA2 ( i ) ^ -  -
b

- ( A  + 2Q + R )D t( t) - (Q  + R)&

B„ P

π(ρ2 -  a1)
- B a T0 ,

(5 .18 )

ό π ο υ  η τάση στην αξονική  δ ιεύ θ υ νσ η  του κ ο ίλ ο υ  π οροελα σ τικ ού  κ υ λ ίνδ ρ ου  

δίνεται α π ό  τη ν σ χέσ η  (βλ. εξίσωση (4 .64))
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Τζ (5 . 19)

Για ν α  λ υ θ ε ί το π α ρ α π ά νω  σ ύ σ τη μ α  δ ια φ ορ ικ ώ ν εξισώ σεω ν ο ι τ ιμ ές  των 

γνωστών π α ρ α μ έτρ ω ν θ α  π ρ έ π ε ι ν α  α ντικ α τα σ τα θ ούν στις εξισώ σεις (5 .1 7 )  κ α ι  

(5 .1 8 ). Αυτό γίνεται εισ ά γοντα ς τα Ax( t \  A2( t \  D^{t), π ο υ  δ ίνοντα ι στο Π α ρ ά ρ τη μ α  

Α, στις εξισώ σεις (5 .1 7 ) κ α ι (5 .1 8 ) κ α ι θέτοντας (βλ. εξισώ σεις (4 .1 1 4 ) ,  (4 .1 1 0 ))

Θ =
2>Α + 2Ν  + 6Q + 3R

Q + R
ΒΊ =  1 κ α ι Β6 =  - Β ί

Κ χ (m a) 

/ ,  (ma)
(5 .2 0 )

Η εσω τερική π ίεσ η  p (t)  κ α τά  την χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  t τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  

δίνετα ι α π ό  τη σ χέσ η  (4 .1 2 1 ) , ό π ο υ  τα Λ ΐ5Λ 2 κ α ι Λ 3 δ ίνο ντα ι στο Π α ρ ά ρ τ η μ α  Β .

5 .4 .  Α Ρ ΙΘ Μ Η Τ ΙΚ Η  Ε Π ΙΛ Υ Σ Η  ΚΑΙ Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α

Σ ε ότι α κ ο λ ο υ θ ε ί, χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι ο ι εκ φ ρ ά σ ε ις  των A ,N ,Q ,R  π ο υ

δ ίνοντα ι α π ό  το υ ς  B io t  κ α ι W illis  (1 9 5 7 ) (βλ. εξισώ σεις (4 .3 5 )) , γ ια  σ τα θ ερ ή  τιμ ή  

του  π ο ρ ώ δ ο υ ς .

Θ έτοντας /  =  0.03 κ α ι θεω ρώ ντας ότι p b -  5.5 G Pa (R eilly  κ α ι B u r s t e in ,

1 9 7 5 , C o w in  κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 9 8 6 ) , κ  =  5 .5 (G P a)-1, £  =  0 .0 2  (G P a)-1, κ α ι

γ  =  4 .68  (G Pa)-1 λ α μ β ά ν ετ α ι μ ία  α ρ ιθ μ η τικ ή  έκ φ ρ α σ η  γ ια  τα Ν , A, Q  κ α ι R . 

Ε π ιπ λ έ ο ν , έ χ ε ι  γ ίνει η υ π ό θ ε σ η  ότι το ρ ευσ τό  π ο υ  κ α τ α λ α μ β ά ν ε ι τ ο υ ς  π ό ρ ο υ ς  

είνα ι ν ε ρ ό , του  ο π ο ίο υ  το ιξώ δες ε ίνα ι 77 =  1 χ  10~3 P a s  (W e in b a u m  e t a l ,  1 9 9 4 )

κ α ι ότι η δ ια π ερα τότη τα  του  οστού  ε ίν α ι Kb = 1 0 -14m 2 (J o h n s o n  e t a l ,  1 9 8 2 ) .

Αυτή η τιμή  τη ς δ ια π ερ α τότη τα ς ε ίνα ι γ ια  τη ν ρ οή  ρ ευ σ το ύ  στα  Α β ερ σ ια νά  

σ υ στή μ α τα . Σ την π ρ α γμ α τικ ότη τα , η δ ια π ερ α τότη τα  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  ο σ το ύ  μ π ο ρ ε ί  

να  δ ια φ έρ ει έω ς κ α ι δ ύ ο  τά ξεις μ ε γ έ θ ο υ ς , α ν ά λ ο γ α  μ ε  τη ν  κ α τά σ τα σ η  τω ν π ό ρ ω ν  

(J o h n s o n  e t a l ,  1 9 8 2 ). Η τιμ ή  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  σ τη ν π α ρ ο ύ σ α  ερ γ α σ ία  

βρίσ κεται στο άνω  όρ ιο  α υ τού  του ε ύ ρ ο υ ς  τιμώ ν. Ε ίν α ι ε π ο μ έ ν ω ς  α ντ ιλ η π τό  ότι ο  

χ ρ ό ν ο ς  α π ο κ α τά σ τα σ η ς του  ρ ευ σ τού  γ ια  το οστό π ο υ  ε ίν α ι κ ε κ ο ρ ε σ μ έ ν ο  σ ε  ρ ευ σ τό  

(νερό) θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  ε ίνα ι π ο λ ύ  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο ς  ε ά ν  ε ίχ ε  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  

χ α μ η λ ό τ ε ρ η  τιμή  δ ια π ερα τότη τα ς. Ε π ίσ η ς , το ρ ευ σ τό  των Α β ερ σ ια νώ ν  σ υ σ τη μ ά τω ν  

στην π ρ α γμ α τικ ότη τα  συνίστα ται α π ό  π λ ά σ μ α  α ίμ α τ ο ς  κ α ι εξω κυττά ριο  ρ ευ σ τό . 

Τα π α ρ α π ά ν ω  έ χ ο υ ν  μ εγ α λ ύ τερ ο  ιξώ δες α π ό  εκ ε ίνο  του  ν ε ρ ο ύ , γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  

α υ ξά νει τον χ ρ ό ν ο  α π ο κ α τά σ τα σ η ς του  ρ ευ σ το ύ  σ το υ ς  π ό ρ ο υ ς . Α ν α μ έν ετ α ι ε π ίσ η ς
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ότι ο  χ ρ ό ν ο ς  α π οκ α τά σ τα σ η ς της ρ ο ή ς  στα συστήματα βοθρίω ν-κα να λίω ν ν α  είναι 

κα τά  π ο λ ύ  μ εγα λ ύ τερ ο ς  α π ό  εκ ε ίνο ν  στα Α βερσια νά  συστήματα, λόγω  του  

μ ικ ρ ό τ ερ ο υ  π ο ρ ώ δ ο υ ς (C ow in , 1 9 9 9 ).

Οι υ λ ικ έ ς  ιδ ιότητες της εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  λ α μ β ά νο ντα ι ως λ ρ =  120 GPa κα ι

μ ρ = 8 0  GPa (C ow in  κ α ι V an  B u sk ir k , 1 9 7 8 ). Η εσωτερική ακτίνα  του οστού την 

χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή / = 0 , π ο υ  ξεκ ινά ει η επ α να δ ό μ η σ η  λα μ β ά νετα ι ως α0 = 0 .0 1  m  

κ α ι η εξω τερική ω ς b0 =  0 .015  m . Ο λ ό γ ο ς  του ρ  ως π ρ ο ς  το α0 λα μ β ά νετα ι ίσ ος  

μ ε  0 .0 0 5 .  Η α ξονικ ή  δ ύ να μ η  θεω ρείται σταθερή κ α ι ίση π ρ ο ς  Ρ  =  1631Ν  (C ow in  

κ α ι V a n  B u sk ir k , 1 9 7 8 ). Η εσωτερική π ίεσ η  p(t)  υπολογίζετα ι α π ό  την σχέση  

(4 .1 2 1 ) .

Χ ρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς την εξίσωση (4 .1 0 9 ) κ α ι τις εκ φ ρά σ εις γ ια  τα Β6 κ α ι Βη, 

ο ι εξισώ σεις (5 .1 7 )  κ α ι (5 .1 8 ) α π λ ο π ο ιο ύ ντα ι στις

α ντίστοιχα .

Οι συντελεστές του ρ υ θ μ ο ύ  επ α να δ ό μ η σ η ς  , Βη^, , Β..  ̂υ π ολογίζοντα ι

α π ό  τις σ χέσ ε ις  (5 .1 1 ) χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς τις τιμ ές των συντελεστών επ α να δ ό μ η σ η ς  

Cy κ α ι Cijt, ό π ο υ  i j  = r ,6 ,z , π ο υ  δ ίνονται α π ό  του ς M isra  e t al. (1 9 9 2 ), ως

(5 .21 )

κ α ι

(5 .23 )

Οι τ ιμ ές των συντελεστώ ν C ° , C p υπολογίζοντα ι α π ό  τις σ χέσ εις



a(
t),

 (
m

m
)
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C ° .= B a T99 C°p = B zzTq (5 .2 4 )

ό π ο υ  T0 ε ίν α ι η α ρ χ ικ ή  τιμ ή  α ν α φ ο ρ ά ς  τη ς τά σ η ς π ρ ιν  ξ ε κ ινή σ ε ι η  ε π α ν α δ ό μ η σ η ,  

η ο π ο ία  λ α μ β ά ν ετ α ι ως Τ0 = - 0 .5  M Pa (C ow in  e t al., 1 9 8 1 ) .

T o  σ ύ σ τη μ α  τω ν εξισώ σεω ν (5 .2 1 )  κ α ι  (5 .2 2 )  μ ε  α ρ χ ικ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  

α(ί =  Ο)= α0 =  0 .01 m κ α ι  b(t =  0 )  =  b0 =  0 .015  m  ε π ιλ ύ ε τ α ι σ τη ν σ υ ν έ χ ε ια

α ρ ιθ μ η τικ ά  (K inca id  κ α ι  C h e n e y , 1 9 9 1 ,  W o lfra m , 1 9 9 9 ) .

Τ α  Σ χ ή μ α τ α  5 .3  κ α ι  5 .4  δ ε ίχ ν ο υ ν  τη ν μ ε τ α β ο λ ή  τ η ς  α κ τ ίν α ς  του  ενδ ό σ τ εο υ  

κ α ι του  π ερ ιό σ τεο υ  μ ε  το ν  χ ρ ό ν ο , α ντίσ το ιχα , γ ια  σ τα θ ερ ή  α ρ χ ικ ή  α κ τ ίνα  του  

ενδόστεου κ α ι  δ ια φ ο ρ ετικ ή  α ρ χ ικ ή  α κ τίνα  του  περιόστεου. Το  π ο ρ ώ δ ε ς  θεωρείται 

ότι έ χ ε ι  σταθερή  τιμή  /  =  0 .03  . Ε ίν α ι φ α ν ε ρ ό  ότι κ α θ ώ ς εξελ ίσ σ ετα ι ο  χ ρ ό ν ο ς  τη ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , η α κ τίνα  τόσ ο  του  εν δ ό σ τ εο υ  ό σ ο  κ α ι  του  π ερ ιό σ τ εο υ  α υ ξ ά ν ετα ι.

Τ α Σ χή μ α τα  5 .5  κ α ι  5 .6  δ ε ίχ ν ο υ ν  τη ν  μ ε τ α β ο λ ή  τη ς α κ τ ίν α ς  του  

ενδ όσ τεου  κ α ι του  π ερ ιό σ τ εο υ  μ ε  το ν  χ ρ ό ν ο , α ντ ίσ το ιχα , γ ια  σ τα θ ερ ό  α ρ χ ικ ό  

π ά χ ο ς  οσ τού  κ α ι  δ ια φ ορ ετικ ή  α ρ χ ικ ή  α κ τ ίνα  του  εν δ ό σ τ εο υ  κ α ι  το υ  π ε ρ ιό σ τ ε ο υ ,

Σχήμα 5 .3 : Μεταβολή της ακτίνας του ενδόστεου μ ε  το χρόνο για σταθερή αρχική ακτίνα
ενδόστεου και διαφορετικά αρχικά πάχη οστού.
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Σχήμα 5.4: Μεταβολή της ακτίνας του περιόστεου με το χρόνο για σταθερή αρχική
ακτίνα ενδόστεου και διαφορετικά αρχικά πάχη οστού.

γ ια  σ τα θερό  π ο ρ ώ δ ες  /  =  0 .03 . Το π ά χ ο ς  του οστού α υξάνετα ι μ ε  τον χ ρ ό ν ο  α λλά  

ο ρ υ θ μ ό ς  της α ύ ξη σ η ς ε ίν α ι μ ικ ρ ό τ ερ ο ς  ότα ν ο ι α ρ χ ικ έ ς  α κτίνες είνα ι 

μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ες  όπ ω ς φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  5 .7 .

Σχήμα 5 .5 : Μεταβολή της ακτίνας του ενδόστεου με το χρόνο για σταθερό αρχικό πάχος
οστού και διαφορετικές αρχικές ακήυες ενδόστεου και περιόστεου.



b(
t)

-a
(t)

, (
m

m
) 

> 
w

 
b(

t),
 (m

m
)
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5 .6 :  Μεταβολή της ακύνας του περιόστεου με το χρόνο για σταθερό αρχικό πάχος
οστού και διαφορετικές αρχικές ακτίνες ενδόστεου και περιόστεου.

Σχήμα 5 .7 ί Μεταβολή του πάχους του οστού μ ε τον χρόνο για σταθερό αρχικό πάχος και
διαφορετικές αρχικές ακτίνες ενδόστεου και περιόστεου.
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Π α ρου σ ιά σ τη κ ε μ ία  θεω ρητική  π ροσέγγισ η  της επ ιφ α νεια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  την εξα να γκ α σ μ ένη  εισαγω γή ενό ς  

εν δ ο μ υ ελ ικ ο ύ  ή λου  σε ένα  κ ο ίλ ο  κ υ λ ινδ ρ ικ ό  μ οντέλο  μ α κ ρ ο ύ  οστού. Μία 

σ υ νη θ ισ μ ένη  περίπτω ση π ο υ  σ υ μ β α ίν ε ι αυτό είνα ι όταν μ ία  ενδ οπ ρ όθ εσ η  

εισ ά γετα ι στην μ υ ε λ ικ ή  κοιλότη τα  του μ η ρ ια ίο υ  οστού. Στο π ρ οτεινόμ ενο  μ οντέλο , 

το οστό μ ο ντελ ο π ο ιε ίτα ι ως κ ο ίλ ο ς  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ό ς  π ορ οελα σ τικ ός ισότροπος  

κ ύ λ ιν δ ρ ο ς , ο  ο π ο ίο ς  α π οτελεΐτα ι α π ό  ελαστική  θ εμ έλ ια  ου σ ία  κ α ι δ ιά μ εσ ο  ρευστό  

π ο υ  ρ έε ι μέσω  των ενδ οεπ ικ ο ινω νούντω ν π όρ ω ν της θ εμ έλ ια ς  ου σ ία ς. Η 

εν δ ο π ρ ό θ εσ η  μ ο ντελ ο π ο ιε ίτα ι ω ς στερεά  ελαστική  ισότροπη  κ υ λινδ ρ ικ ή  

ρ ά β δ ο ς  η ο π ο ία

εξα να γκ ά ζετα ι ν α  εισ χω ρή σ ει στην κ υ λ ινδ ρ ικ ή  κοιλότητα  του οστού. Π ροτείνεται 

ν έ α  καταστατική  σ χέσ η  γ ια  το π ο ρ ο ελα σ τικ ό  οστό, στην ο π ο ία  ενσωματώνεται η 

σ υ νεισ φ ο ρ ά  του ρευστού  συστατικού του  οστού  στην δ ιεργα σ ία  τη ς επ ιφ α νεια κ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Χ ρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς τη ν έκ φ ρ α σ η  των B io t κ α ι W illis  (1 9 5 7 ) γ ια  τις 

ελα σ τικ ές σ τα θερές εν ό ς  π ο ρ ο ελ α σ τικ ο ύ  μ έσ ο υ  π ροτείνετα ι νέα  εξίσωση για  το 

ρ υ θ μ ό  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Οι τ ιμ ές των επ ιφ α νεια κ ώ ν συντελεστών 

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  Β π ο υ  έ χ ο υ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί π ρ ο ή λ θ α ν  α π ό  τις τ ιμ ές των

συντελεστώ ν CtJ π ο υ  δ ίνοντα ι α π ό  του ς M isra  e t al. (1 9 9 2 ). Η επ ιφ α νεια κ ή

επ α ν α δ ό μ η σ η  του ενδόστεου  κ α ι του π ερ ιόσ τεου  εκφ ρά ζετα ι ως χρ ο ν ικ ή  

μ ε τ α β ο λ ή  τω ν ακτινώ ν τω ν αντίστοιχω ν κ υ λ ινδ ρ ικ ώ ν επ ιφ ανειώ ν.

Σ ύ μ φ ω να  μ ε  τα  α π οτελέσ μ α τα  του μ ο ντέλ ο υ , η ακτίνα  του  

ενδ όσ τεου  α υξά νετα ι κ α θώ ς π ρ ο χω ρ ά ει η επ α να δ ό μ η σ η , δη λα δή  η α π ορ ρ όφ η σ η  

οστίτη ιστού α υξά νετα ι μ ε  τον χ ρ ό ν ο  στην επ ιφ ά νεια  του ενδόστεου  του δείγματος. 

Η α κ τίνα  του  π ερ ιόσ τεου  α υξά νετα ι μ ε  τον χ ρ ό ν ο , δ η λα δ ή  η ενα π όθ εσ η  οστίτη 

ιστού στην επ ιφ ά ν ε ια  του  π ερ ιόσ τεου  του οστικού  δείγμ α τος α υξάνετα ι μ ε  τον 

χ ρ ό ν ο . Η π α ρ α τή ρ η σ η  αυτή βρίσ κεται σ ε  π λή ρ η  σ υμφ ω νία  μ ε  τον δεύτερο α π ό  

το υ ς  δ ια φ ορ ετικ ού ς τ ύ π ο υ ς  κ ίνη σ η ς  τη ς επ ιφ ά ν ε ια ς  στην οστική επ α να δ όμ η σ η  

π ο υ  α να φ έρ οντα ι στην ερ γα σ ία  των C ow in  κ α ι F ir o o zb a k h sh  (1 9 8 1 ) κ α ι π ο υ  στην 

σ υ ν έχ ε ια  επ α λ η θ εύ τ η κ α ν  π ειρ α μ α τικ ά  α π ό  του ς C ow in  e t al. (1 9 8 5 ). Το ίδιο  

α π ο τέλ εσ μ α  έ χ ε ι  π ρ ο β λ εφ θ εί τόσο α π ό  ά λ λ α  μ οντέλα  (M isra e t al., 1 9 9 2 ) όσ ο  κ α ι  

π ειρ α μ α τ ικ ές  μ ελέτες  (W oo e t al., 1 9 8 1 , U th oft e t al., 1 9 7 8 , J a w o r sk i et al., 

1 9 8 0 ) .

Η οστική επ α να δ ό μ η σ η  κοντά  στην επ ιφ ά νεια  του ενδόστεου του δείγματος  

είνα ι οστεολυτική  ενώ εκείνη  στην επ ιφ ά νεια  του π ερ ιόσ τεου  είνα ι οστεογενής. Η 

κ λιν ικ ή  σ η μ α σ ία  της σ χετιζόμ ενη ς μ ε  την τροπή  οστικής επ α να δ ό μ η σ η ς  είνα ι

5 .5 .  ΣΥΖΗΤΗΣΗ
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εμ φ α ν ή ς  στην περίπτω ση  ίω ν  χε ιρ ο υ ρ γ ικ ώ ν  ε π εμ β ά σ εω ν  γ ια  εισαγω γή  

εμ φ υ τ ευ μ ά τω ν /ενδ ο π ρ ο θ έσ εω ν . Στις π ερ ισ σ ό τερ ες  π ερ ιπ τώ σ εις , το μ ο ΐρ α σ μ α  ή η 

α να κ α τα νο μ ή  φ ορτίω ν α ν ά μ εσ α  στο ε μ φ ύ τ ε υ μ α  κ α ι  το οστό γύρω  α π ό  α υ τό , 

μ ειώ νει τη ν τρ οπ ή  στην π ε ρ ιο χ ή  γύρω  α π ό  το εμ φ ύ τ ευ μ α . Β α σ ιζό μ ε ν ο ι σ ε  

π ειρ α μ α τ ικ ές  π α ρ α τη ρ ή σ εις , ο ι  L a n y o n  e t  al. (1 9 8 2 )  έδ ε ιξα ν  ότι η οσ τεολυτ ικ ή  

επ α να δ ό μ η σ η  π ο υ  σ υ χ ν ά  σ υ μ β α ίν ε ι  κ ο ντ ά  στο ε μ φ ύ τ ε υ μ α  μ π ο ρ ε ί  ν α  θ εω ρ η θ εί ως 

μ ία  τοπ ικ ή  α π ό κ ρ ισ η  σ ε α υ τ ή ν  τη ν  ελαττω μένη  τρ ο π ή .

Η εισαγω γή του  ε ν δ ο μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ , ε π ο μ έ ν ω ς , ο δ η γ ε ί σ ε  β α θ μ ια ία  

χα λά ρ ω σ η  κ α ι  π ιθ α νή  τελική  α σ τ ο χία  του  εμ φ υ τ εύ μ α τ ο ς . Σ ύ μ φ ω να  μ ε  τις  

π ρ ο β λ έ ψ ε ις  του μ ο ν τ έλ ο υ , η εν α π ό θ εσ η  οσ τού  στο π ερ ιό σ τεο  ε ίν α ι εντονότερ η  α π ό  

τη ν α π ο ρ ρ ό φ η σ η  οσ τού  στο ενδ όσ τεο , γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ο δ η γ ε ί σ ε  κ α θ α ρ ή  α ύ ξη σ η  του  

π ά χ ο υ ς  του οστού μ ε  τη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η . Α ύξηση  του  α ρ χ ικ ο ύ  π ά χ ο υ ς  του  οστίτη  

ιστού π ο υ  β ρ ίσ κ ετα ι α ν ά μ ε σ α  στις ε π ιφ ά ν ε ιε ς  του  ενδ ό σ τ εο υ  κ α ι  του  π ερ ιό σ τ εο υ ,  

γ ια  σταθερή α ρ χ ικ ή  α κ τίνα  του  ενδ ό σ τ εο υ , ο δ η γ ε ί σ ε  π ιο  έντονη  ε π α ν α δ ό μ η σ η  στο  

ενδόστεο  κ α ι στο π ερ ιό σ τεο . Σ τη ν π ερ ίπ τω σ η  αυτή  το π ά χ ο ς  του  οστίτη ιστού  

μ ετα ξύ  ενδ όσ τεου  κ α ι  π ερ ιό σ τεο υ  α υ ξά νετα ι μ ε  τη ν  ε π α ν α δ ό μ η σ η  ό σ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  

ε ίνα ι το α ρ χ ικ ό  π ά χ ο ς . Δ ια τή ρη σ η  σ τα θ ερ ο ύ  α ρ χ ικ ο ύ  π ά χ ο υ ς  οσ τού  κ α ι  β α θ μ ια ία  

α ύξη σ η  των α ρ χ ικ ώ ν  α κτινώ ν του  ενδ ό σ τ εο υ  κ α ι  του  π ερ ιό σ τ εο υ  ο δ η γ ε ί σ ε  

λ ιγότερ ο  έντονη  επ α ν α δ ό μ η σ η  στο ενδ όσ τεο  κ α ι  το π ερ ιό σ τ εο . Ό μ ω ς , ο  ρ υ θ μ ό ς  

^αύξησης του  π ά χ ο υ ς  οστού  μ ε  τον  χ ρ ό ν ο  μ ε ιώ νετα ι ό σ ο  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  ε ίν α ι  ο ι  

α ρ χ ικ έ ς  α κ τίνες  ενδ ό σ τεο υ  κ α ι  π ερ ιό σ τ εο υ .

Ό π ω ς κ α ι  στο μ ο ν τ έλ ο  εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  του  κ ε φ α λ α ίο υ  4 ,  η 

επ ιλ ο γ ή  του  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ο ύ  μ έ σ ο υ  γ ια  τη ν  υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  το υ  οσ τού  π α ρ έ χ ε ι  

μ ία  ά μ εσ η  α π ε ικ ό ν ισ η  τη ς σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά ς  του  ρ ευ σ το ύ  σ υ σ τα τικ ού  του  οσ τού  στη ν  

δ ιερ γ α σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Π ρ έπ ε ι ν α  σ η μ ειω θ εί ότι, σ ε  πρώ τη π ρ ο σ έ γ γ ισ η , η π ρ ο β λ ε π ό μ ε ν η  α π ό  το 

μ ο ν τέλ ο  μ ετ α β ο λ ή  τω ν α κτινώ ν του  εν δ ό σ τ εο υ  κ α ι  το υ  π ερ ιό σ τ εο υ  μ ε  το ν  χ ρ ό ν ο  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ε ίν α ι ρ α γ δ α ία  σ ε σ χέσ η  μ ε  εκ ε ίνη  π ο υ  α ν α μ έ ν ε τ α ι σ ε  ρ εα λ ισ τ ικ ές  

σ υ νθ ή κ ες . Αυτή ό π ω ς κ α ι  ο ι  υ π ό λ ο ιπ ε ς  π α ρ α τ η ρ ή σ ε ις  π ο υ  έ γ ιν α ν  β α σ ίζο ντα ι στη ν  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ η  τω ν σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν ω ν  τιμ ώ ν γ ια  τ ο υ ς  σ υ ντελ εσ τές  το υ  ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ο ι τ ιμ ές  α υ τ ές  έ χ ο υ ν  τη ν  δ υ να τότη τα  ν α  ε π η ρ ρ ε ά σ ο υ ν  έν τ ο να  τα  

υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ά  α π ο τελ έσ μ α τα . Ο ι C o w in  κ α ι  F ir o o z b a k h s h  (1 9 8 1 )  έδ ε ιξ α ν  ότι γ ια  

δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  τ ιμ ές  τη ς υ π ε ρ κ ε ίμ ε ν η ς  τά σ η ς σ υ μ π ίε σ η ς  κ α ι  τω ν σ υ ντελεσ τώ ν του  

ρ υ θ μ ο ύ  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , ό λ ο ι ο ι τ ύ π ο ι  τη ς ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  κ ίν η σ η ς  

ε ίνα ι δυνα τοί. Η  σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η  π ρ ό β λ ε ψ η  ε π ο μ έ ν ω ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  βελτιω θ εί μ ε  

κ α τά λ λη λη  επ ιλ ο γ ή  των συντελεστώ ν του  ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ο ι σ υ ντελ εσ τές  

α υ το ί ε ίν α ι φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ο ί κ α ι  θ α  π ρ έ π ε ι  ν α  ε π α λ η θ ε υ τ ο ύ ν  π ε ιρ α μ α τ ικ ά .
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Επίσης, σε πρώτη προσέγγιση, το μοντέλο παρουσιάζει γραμμική αύξηση 

των ακτινών μ ε τον χρόνο. Βελτίωση του μοντέλου θα μπορούσε να μεταβάλλει 

την σχέση αχτίνων-χρόνου με τέτοιον τρόπο ώστε η συνάρτηση να παρουσιάζει 

ακρότατα (μέγιστα) τα οποία αντιστοιχούν σε ρεαλιστικά όρια που επαληθεύονται 

πειραματικά.
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Κ Ε Φ Α Λ Α ΙΟ  6

Α ν ά λ υ σ η  μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ τ ο ι χ ε ί α  

τ η ς  σ υ μ π ε ρ ι φ ο ρ ά ς  τ ο υ  α ν θ ρ ώ π ι ν ο υ  μ η ρ ι α ί ο υ  ο σ τ ο ύ  

σ ε  δ ι α φ ο ρ ε τ ι κ έ ς  κ ι ν η τ ι κ έ ς  δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ ε ς

6 .1 .  Ε ΙΣ Α Γ Ω ΓΗ

Η  μ έ θ ο δ ο ς  π επ ερ α σ μ έν ω ν  σ το ιχείω ν ε ισ ή χ θ η  σ τη ν ο ρ θ ο π α ιδ ικ ή  

εμ β ιο μ η χ α ν ικ ή  ίο  1 9 7 2  (H u isk e s  κ α ι C h a o , 1 9 8 3 ) γ ια  ν α  υ π ο λ ο γ ίσ ε ι  τις 

μ η χ α ν ικ έ ς  τά σ εις στα α νθ ρ ώ π ινα  οστά. Ο ι πρώ τες εφ α ρ μ ο γ έ ς  τη ς μ ε θ ό δ ο υ  έγ ινα ν  

στην α νά λ υ σ η  τάσεω ν στο μ η ρ ια ίο  οστό α π ό  το υ ς  B r e k e lm a n s  e t a l  (1 9 7 2 )  κ α ι  

R yb ick i e t a l  (1 9 7 2 ), μ ε  την χρ ή σ η  δισδιάστατω ν σ το ιχείω ν ο μ ο ιό μ ο ρ φ ο υ  ή 

μ ετα β λ η το ύ  π ά χ ο υ ς . Τα πρώ τα  τρισδιάστατα  σ το ιχε ία  του  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  στα μ ο ν τ έλ α  του  S c h o lte n  (1 9 7 5 )  κ α ι του  O lo f s s o n  (1 9 7 6 )  

α κ ο λ ο υ θ ο ύ μ ε ν α  α π ό  τα μ ο ν τ έλ α  των V a llia p p a n  e t  al. (1 9 7 7 ) , H a rr is  e t al. (1 9 7 8 )  

κ α ι R o h lm a n n  e t a l  (1 9 8 2 ). Ο ι π α ρ α π ά ν ω  μ ε λ έ τ ες  ή τα ν  μ ε θ ο δ ο λ ο γ ικ έ ς ,  

επ ιδ ε ικ ν ύ ο ντ α ς  κ υρ ίω ς τα π ρ ο β λ ή μ α τ α  π ο υ  σ χετίζοντα ι μ ε  το ν  χ ε ιρ ισ μ ό , τη ν  

ερ μ η ν ε ία  κ α ι την α να π α ρ ά σ τα σ η  των δ εδ ο μ ένω ν . Κ ά π ο ια  α π ό  τα μ ο ν τ έ λ α  ή τα ν  

α ρκ ετά  π ο λ ύ π λ ο κ α  κ α ι π ε ρ ιε λ ά μ β α ν α ν  ρ εα λ ισ τ ικ ές  α ν ο μ ο ιο γ έ ν ε ιε ς  του  

σ π ο γ γώ δ ο υ ς οστού β α σ ισ μ έν ες  σ ε  π ε ιρ α μ α τ ικ ά  δ ε δ ο μ έ ν α  (S c h o lte n , 1 9 7 5 ,  

R o h lm a n n  e t a l ,  1 9 8 2 ).

Α π ό  τη ν ε π ο χ ή  εκ είνη  μ έ χ ρ ι  σ ή μ ερ α , η μ έ θ ο δ ο ς  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  

έ χ ε ι εφ α ρ μ ο σ τε ί ό λ ο  κ α ι π ερ ισ σ ό τερ ο  σ ε  μ ε λ έ τ ες  π ο υ  εσ τιά ζοντα ι σ ε  π ρ ο β λ ή μ α τ α  

α ύ ξη σ η ς κ α ι επ α ν α δ ό μ η σ η ς  των οστώ ν, κ α τά γ μ α τα  κ α ι σ τ α θ ερ ο π ο ίη σ η  τ ο υ ς , 

α να λ ύ σ ε ις  τάσεω ν σ ε π ρ ο σ θ ετ ικ ές  κ α τ α σ κ ευ ές  στα οσ τά , σ χ ε δ ία σ μ ά  κ α ι  

σ τα θ ερ ο π ο ίη σ η  τεχνη τώ ν αρθρώ σεω ν, ο λ ικ έ ς  α ρ θ ρ ο π λ α σ τ ικ ές , στο φ α ιν ό μ ε ν ο  

α σ π ίδ α ς  τάσεω ν (s tr e s s  sh ie ld in g )  κ α ι σ ε  ά λ λ ε ς  ο ρ θ ο π α ιδ ικ έ ς  ε φ α ρ μ ο γ έ ς  

(M ack erle , 1 9 9 8 ) . Σ κ ο π ό ς  αυτώ ν των μ ελετώ ν ε ίν α ι κ υ ρ ίω ς ο  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  των 

σ χέσ εω ν α ν ά μ εσ α  στις σ υ να ρ τή σ εις  μ η χ α ν ικ ο ύ  φ ο ρ τίο υ  κ α ι τη ν μ ο ρ φ ο λ ο γ ία  των 

ιστών κ α θ ώ ς κ α ι η β ελτισ τοπ οίη σ η  του  σ χ ε δ ια σ μ ο ύ  κ α ι  τω ν τ εχ ν ικ ώ ν  

σ τα θ ερ ο π ο ίη σ η ς  των εμ φ υ τευ μ ά τω ν .

Τ ρισδιάστατες α ν α λ ύ σ ε ις  τάσεω ν μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ το ιχε ία  του  μ η ρ ια ίο υ  

οστού  στο ο π ο ίο  έ χ ε ι ε ισ α χ θ ε ί ε ν δ ο π ρ ό θ εσ η  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ α ν  μ ετα ξύ  ά λλω ν  

α π ό  τ ο υ ς  R oh rle  e t a l  (1 9 7 7 ) , T arr e t a l  (1 9 8 0 ) , H u is k e s  (1 9 8 0 ) , C r o w n in s h ie ld  

e t a l  (1 9 8 0 ) , P r e n d e r g a s t  κ α ι T ay lor  (1 9 9 0 )  κ α ι R o h lm a n n  e t a l  (1 9 8 3 ) . Στα
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π ερ ισ σ ότερα  α π ό  τα μ οντέλ α  α υτά , η γεω μετρία  κα ι η κ α τα νομ ή  των υ λικώ ν  

ιδιοτήτων του μ η ρ ια ίο υ  είνα ι αρκετά  α π λ ο υ σ τευ μ ένα .

Λ ίγοι σ υ γγρ α φ είς  έ χ ο υ ν  σ υσχετίσ ει θεω ρητικά και π ειρ α μ α τικ ά  δ εδ ομ ένα  

λεπ τομ ερ ώ ς. Οι H u is k e s  et a l  (1 9 8 1 ), μέσω  λεπ τομ ερώ ν π ειρα μα τικώ ν κα ι 

θεω ρητικώ ν α να λύ σ εω ν σε σ υ μ μ ετρ ικ ά  οστά, έδειξα ν ότι το σ τέλεχος του μ η ρ ια ίου  

οστού  μ π ο ρ ε ί  ν α  μ ο ντελ ο π ο ιη θ ε ί μ ε  αρκετή  λεπ τομ έρ εια  εά ν  το φ λοιώ δες οστό  

θεω ρη θεί εγκ ά ρ σ ια  ισ ότροπ ο , α ν  κ α ι οι τοπ ικ ές α νο μ ο ιο γ ένειες  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  ως ένα  

β α θ μ ό  α π ο κ λ ίσ ε ις  στο π ε ίρ α μ α . Η εγκυρότητα  ενό ς  μ οντέλου  π επ ερ α σ μ ένω ν  

στοιχείω ν μέσω  επ α λ ή θ ευ σ η ς  μ ε  π ειρ α μ α τικ ές  μετρή σεις έχ ει επ ίσ η ς  δ ιερ ευ νη θ εί  

α π ό  του ς R o h lm a n n  e t a l  (1 9 8 3 ) κ α ι K eyak  et a l  (1 9 9 3 ).

Η χ ρ ή σ η  της μ ε θ ό δ ο υ  π επ ερ α σ μ ένω ν  στοιχείω ν στην π α ρ ο ύ σ α  μελέτη  

π ρ ο ή λ θ ε  α π ό  την α νά γκ η  γεν ίκ ευ σ η ς  του π ρ ο β λ ή μ α το ς  της οστικής  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  μ ελ ετή θ η κ ε στα κ εφ ά λα ια  4  κ α ι 5 , σε (ί) μ ία  π ερισσότερο  

π ο λ ύ π λ ο κ η  κ α ι ρεαλιστική  γεω μ ετρία  ενό ς  α νθρ ώ π ινου  μ α κ ρ ο ύ  οστού κ α ι (ii) 

σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες  π ο υ  α ντα π οκ ρ ίνοντα ι σε in vivo  φ ορτίσεις ενό ς  

π ρ α γ μ α τ ικ ο ύ  οστού . Η μ έ θ ο δ ο ς  π επ ερ α σ μ ένω ν  στοιχείω ν χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  για  

την α π εικ ό νισ η  των μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ώ ν κ α τα νομ ώ ν τρ οπ ή ς στην επ ιφ ά νεια  κ α ι το 

εσω τερικό ενό ς  τρισδιάστατου μ ο ντέλ ο υ  του α νθρώ πινου  μ η ρ ια ίο υ  οστού μ ε  κα ι 

χω ρ ίς  ενδ ο π ρ ό θ εσ η  κ α ι τον σ υ σ χετισ μ ό  του ς μ ε  την δ ιεργασία  της επ α να δ ό μ η σ η ς , 

σε εν νέα  δ ια φ ορ ετικ ές κ ινη τικές δραστηριότητες. Οι δραστηριότητες αυτές  

π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  α ρ γή , φ υ σ ιολογικ ή  κ α ι γρή γορη  βά διση , α νέβ α σ μ α  κα ι 

κ α τέβ α σ μ α  σ κ ά λ α ς , α να σ ή κ ω μ α  κ α ι κ ά θ ισ μ α , στάση σε 2 -1 -2  π ό δ ια  κ α ι κ ά μ ψ η  

γόνα τος. Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , έγ ινε π ρ ο σ π ά θ εια  να  α π α ντη θ ο ύ ν  τα α κ ό λ ο υ θ α  

ερω τήματα: (1) Υ π ά ρ χει ουσιαστική  δ ια φ ορ ά  στις κ α τα νο μ ές  των κύριω ν τροπώ ν  

σε έν α  φ υ σ ιο λ ο γικ ό  μ η ρ ια ίο  οστό κατά  την δ ιά ρκ εια  διαφ ορετικώ ν κινητικώ ν  

δραστηριοτήτω ν; (2) Π ώς σ υ γκ ρίνοντα ι α υτές ο ι κ α τα νομ ές μ ε  τις αντίστοιχες σε  

ένα  μ η ρ ια ίο  οστό στο ο π ο ίο  έχ ε ι ε ισ α χθ εΐ ενδ οπ ρόθ εσ η ; (3) Δ ια φ έρ ου ν ο ι τιμ ές  

των κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν στην π ρ ό σ θ ια , οπ ίσ θ ια , μ έσ η  κ α ι π λά γ ια  π λ ευ ρ ά  της 

εν δ ο επ ιφ ά νε ια ς  ο σ τού -ενδ οπ ρ όθ εσ η ς; (4) Σε π ο ια  κατάσταση φ όρτισης κ α ι σε 

π ο ια  π ερ ιο χ ή  είνα ι το φ α ινό μ ενο  α σ π ίδ α ς  τάσεων (βλ. Π αράρτημα  Γ) περισσότερο  

έντονο;

Η επ ίλυ σ η  των μοντέλω ν έγινε μ ε  την μ έθ ο δ ο  π επ ερ α σ μ ένω ν στοιχείων  

μέσω  του υ π ο λ ο γισ τ ικ ο ύ  π ρ ο γρ ά μ μ α το ς  M S C /N a str a n  (1 9 9 9 ). Έ γινε σύγκριση  

της κ α τα νο μ ή ς  κ ύ ρ ιω ν τροπώ ν στα δ ύ ο  μ οντέλα  κα ι επίδειξη  του φ α ινο μ ένο υ  

α σ π ίδ α ς  τάσεω ν στο μ οντέλο  μ ε  την ενδ οπ ρ όθ εσ η . Τα α ποτελέσμ ατα  είναι 

ενδεικτικά  του γεγονότος ότι τα τρισδιάστατα μ οντέλα  π επ ερ α σ μ ένω ν στοιχείω ν σε 

σ υ νδ υ α σ μ ό  μ ε  την κα τάλλη λη  π ειρα μ α τικ ή  β α θ μ ο ν ό μ η σ η /επ α λ ή θ ευ σ η  μ π ο ρ ο ύ ν
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να  χ ρ η σ ιμ ε ύ σ ο υ ν  στην χα ρ τογρ ά φ η σ η  ίο υ  μ η χ α ν ικ ο ύ  π ερ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς  στα οστά , μ ε  

επ α κ ό λ ο υ θ ε ς  π ρ α κ τικ ές  εφ α ρ μ ο γ ές .

Στο κ εφ ά λα ιο  αυτό π ερ ιγ ρ ά φ ο ντ α ι α ρ χ ικ ά  ο ι β α σ ικ ές  α ρ χ έ ς  κ α ι η 

μ α θ η μ α τικ ή  διατύπω ση της μ ε θ ό δ ο υ  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν. Σ την σ υ ν έ χ ε ια  

π α ρ ου σ ιά ζετα ι λεπ το μ ερ ώ ς (γεω μετρία, υ λ ικ έ ς  ιδ ιότητες, σ υ ν ο ρ ια κ έ ς  σ υ νθ ή κ ες ) το 

μ οντέλο  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν κ α ι α κ ο λ ο υ θ ε ί η επ ίλ υ σ ή  του  κ α ι η π α ρ ο υ σ ία σ η  

των α ποτελεσμ άτω ν.

6.2. Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

6 .2 .1 . Γενική διαδικασία της μεθόδου πεπερασμένω ν στοιχείω ν

Η μ έ θ ο δ ο ς  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν ε ίνα ι μ ία  α ρ ιθ μ η τικ ή  μ έ θ ο δ ο ς  η ο π ο ία  

αντικαθιστά  τις α ρ χ ικ έ ς  δ ια φ ο ρ ικ ές  εξισώ σεις π ο υ  π ε ρ ιγ ρ ά φ ο υ ν  το π ρ ό β λ η μ α  μ ε  

ένα  σ ύ σ τη μ α  α λγεβ ρ ικ ώ ν εξισώ σεω ν. Η  α νά λ υ σ η  μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ το ιχε ία  

π ρ ο σ π α θ ε ί ν α  π ρ ο σ εγγ ίσ ει την σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  μ ία ς  δ ο μ ή ς  α υ θ α ίρ ετ ο υ  σ χ ή μ α τ ο ς  

υ π ό  γ εν ικ ές  σ υ νθ ή κ ες  φ όρτισ η ς κ α ι π ερ ιο ρ ισ μ ώ ν  μ ε  ένα  σ ύ ν ο λ ο  δ ιακρ ιτώ ν  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν μ ε  κ α ν ο ν ικ ά  (ή σ χ ε δ ό ν  κ α νο ν ικ ά ) γ εω μ ετρ ικ ά  σ χ ή μ α τ α  

κ α ι γνω στές λύ σ εις . Η σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  τη ς δ ο μ ή ς  λ α μ β ά ν ετ α ι α ν α λ ύ ο ν τ α ς  τη ν  

σ υ λλογ ικ ή  σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  των στοιχείω ν (A kin, 1 9 8 6 ) .

Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , το σ ύ νο ρ ο  κ α ι το εσω τερικό του  σ υ ν ε χ ο ύ ς  μ έ σ ο υ  

υ π ο δ ια ιρ ο ύ ντ α ι μ ε  την χ ρ ή σ η  σ η μ είω ν , γ ρ α μ μ ώ ν  ή επ ιφ α ν ε ιώ ν  σ ε  έ ν α ν  

π ε π ε ρ α σ μ έ ν ο  α ρ ιθ μ ό  υ π ο π ε ρ ιο χ ώ ν  ή π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχείω ν δ ια κ ρ ιτο ύ  

μ ε γ έ θ ο υ ς . Έ να ς δ ια κ ρ ιτός α ρ ιθ μ ό ς  κ ο μ β ικ ώ ν  σ η μ είω ν ε π ιβ ά λ λ ετ α ι μ ε  το π λ έ γ μ α  

το ο π ο ίο  δ ια ιρ εί τη ν π ε ρ ιο χ ή . Τ α κ ο μ β ικ ά  σ η μ ε ία  μ π ο ρ ε ί  ν α  β ρ ίσ κ ο ντα ι  

ο π ο υ δ ή π ο τ ε  κα τά  μ ή κ ο ς  των γ ρ α μ μ ώ ν  του  π λ έ γ μ α τ ο ς  ή μ έ σ α  στο π λ έ γ μ α , α ν  κ α ι  

σ υ νή θ ω ς βρ ίσ κ οντα ι σε α λ λ η λ ο τ ε μ ν ό μ εν ε ς  γ ρ α μ μ έ ς  ή επ ιφ ά ν ε ιε ς  του  π λ έ γ μ α τ ο ς .  

Τ α σ το ιχεία  έ χ ο υ ν  σ υ νή θ ω ς ε υ θ έα  σ ύ ν ο ρ α  κ α ι ε π ο μ έ ν ω ς , α ν  η π ρ α γ μ α τ ικ ή  

π ερ ιο χ ή  ενδ ια φ έρ ο ντο ς  έ χ ε ι  κ α μ π υ λ ό γ ρ α μ μ α  σ ύ ν ο ρ α , ε ισ ά γο ντα ι γ εω μ ετρ ικ ές  

π ρ οσ εγγ ίσ εις .

| Στα κ ο μ β ικ ά  σ η μ εία  α π ο δ ίδ ο ντ α ι α κ έρ α ιο ι α ρ ιθ μ ο ί α να γ ν ώ ρ ισ η ς  τη ς

| ταυτότητάς το υ ς , ο ι κ ο μ β ικ ο ί  α ρ ιθ μ ο ί. Ο μ οίω ς, σ ε κ ά θ ε  σ το ιχε ίο  α π ο δ ίδ ετ α ι έ ν α ς

j[ α κ έρ α ιο ς  α ρ ιθ μ ό ς  α να γνώ ρ ισ η ς. Σ ε κ ά θ ε  κ ό μ β ο  α π ο δ ίδ ετα ι έ ν α ς  α ρ ιθ μ ό ς  β α θ μ ώ ν

Jj ελ ευ θ ερ ία ς  π ο υ  α π ο τ ε λ ο ύ ν  τις (άγνωστες) κ ο μ β ικ έ ς  π α ρ ά μ ε τ ρ ο υ ς  του
3i
!! π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς .

Ι
Έ να ς τ υ π ικ ό ς  κ ό μ β ο ς  σ υ νή θ ω ς σ υσχετίζετα ι μ ε  π ερ ισ σ ό τ ερ α  α π ό  ένα  

| σ το ιχεία . Έ να  τ υ π ικ ό  σ το ιχείο  έ χ ε ι  έ ν α ν  α ρ ιθ μ ό  κ ο μ β ικ ώ ν  σ η μ είω ν  π ο υ

I σχετίζονται μ ε  α υτό, τα ο π ο ία  βρ ίσ κ οντα ι π ά νω  ή μ έ σ α  στο σ ύ ν ο ρ ό  το υ . Η
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δια δ ικ α σ ία  αυτή  ορίζει τον σ υ νο λ ικ ό  α ρ ιθ μ ό  βα θμ ώ ν ελ ευ θ ερ ία ς π ο υ  σχετίζονται 

μ ε  έν α ν  τυ π ικ ό  κ ό μ β ο  κα ι ένα  τυ π ικ ό  στοιχείο . Ο α ρ ιθ μ ό ς  των βα θμ ώ ν  

ελ ευ θ ερ ία ς  του σ υστή μ α τος είναι το γ ινό μ ενο  του α ρ ιθ μ ο ύ  των κ όμ β ω ν μ ε  τον  

α ρ ιθ μ ό  των π α ρ α μ έτρ ω ν α νά  κ ό μ β ο . Ο μοίω ς, ο  α ρ ιθ μ ό ς  των βα θμ ώ ν ελ ευ θ ερ ία ς  

α νά  σ το ιχείο , ορίζεται α π ό  το γ ιν ό μ ε ν ο  του α ρ ιθ μ ο ύ  των κ όμ β ω ν α νά  στοιχείο  μ ε  

του ς β α θ μ ο ύ ς  ελ ευ θ ερ ία ς  α νά  κ ό μ β ο . Α παιτούνται σ υ γκ εκ ρ ιμ ένες  μ α θ η μ α τικ ές  

π ρ ά ξε ις  γ ια  τον σ υ σ χετισ μ ό  των βα θμ ώ ν ελ ευ θ ερ ία ς  του στοιχείου  μ ε  τους  

β α θ μ ο ύ ς  ελ ευ θ ερ ία ς  του  συστήμ ατος.

Έ να  βασυτό π ρ ό β λ η μ α  στην μ έθ ο δ ο  π επ ερ α σ μ ένω ν στοιχείω ν είναι ο  

κ α θ ο ρ ισ μ ό ς  του π ίν α κ α  α κ α μ ψ ία ς  του στοιχείου  κ α ι του δ ια νύ σ μ α τος φορτίου  

αντίστοιχα . Η δ ια δ ικ α σ ία  π ερ ιλ α μ β ά ν ε ι την εισαγω γή συναρτήσεω ν π α ρ ε μ β ο λ ή ς  

( in terp o la tio n  fu n c tio n s )  στο α ρ χ ικ ό  ολοκ λή ρω μ α . Οι π α ρ α π ά νω  π ίνα κ ες  

σ υ νή θω ς π ρ ο κ ύ π τ ο υ ν  α π ό  την ελα χισ τοπ ο ίη σ η  μ ία ς  σ υνά ρτη σ η ς ή μ ε  την μ έθ ο δ ο  

των σ τα θμ ισ μ ένω ν υ π ο λ ο ίπ ω ν  (βλ. π α ρ ά γρ α φ ο  6 .2 .2 .2 ) .  Σ χεδ ό ν  όλο ι ο ι ορ ισ μ ο ί 

π ινά κ ω ν στοιχείω ν π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  κ ά π ο ιο ν  τύ π ο  οριζουσώ ν ιδιοτήτων ή 

συντελεστώ ν. Μ όλις έ χ ο υ ν  διατυπω θεί ο ι εξισώ σεις στοιχείω ν, η σ υ νεισ φ ορά  κ ά θε  

σ το ιχε ίου  π ροστίθεται ώστε να  σ χη μ α τισ τού ν ο ι εξισώ σεις του συστήματος. Α φ ού  

δ ια τυ π ω θ ο ύ ν  ο ι εξισώ σεις του  σ υστή μ α τος, είνα ι απαραίτητο να  εφ α ρ μ οσ τού ν οι 

σ υ νο ρ ια κ ο ί π ερ ιο ρ ισ μ ο ί π ρ οτού  λ υ θ ε ί το σύστη μ α  ως π ρ ο ς  τις άγνω στες κ ο μ β ικ ές  

π α ρ α μ έτρ ο υ ς . Οι π ιο  σ υ νη θ ισ μ ένο ι τύ π ο ι σ υνορ ια κ ώ ν π ερ ιορ ισ μ ώ ν των κ ομ β ικ ώ ν  

π α ρ α μ έτρ ω ν είνα ι

(i) ο ο ρ ισ μ ό ς  ρητών (explicit) τιμώ ν των αγνώστων στο σ ύ νο ρ ο , κα ι

(ϋ) ο  ο ρ ισ μ ό ς  εξισώσεων π ερ ιορ ισ μ ώ ν οι ο π ο ίες  είναι γρ α μ μ ικ ο ί  

σ υ ν δ υ α σ μ ο ί των κ ο μ β ικ ώ ν ποσοτήτω ν.

Ο ταν ό λ ες  ο ι π α ρ α π ά νω  σ υ νθ ή κ ες  έ χ ο υ ν  ικ α νοπ ο ιη θ εί, επ ιλύ οντα ι οι 

εξισώ σεις του  σ υστή μ α τος ως π ρ ο ς  τις άγνω στες κ ο μ β ικ ές  π α ρ α μ έτρ ο υ ς. Η 

δ ια δ ικ α σ ία  αυτή μ π ο ρ ε ί να  μειώ σει κατά  π ο λ ύ  (90%  ή περισσότερο) τον α ρ ιθμ ό  

των υ π ο λ ο γ ισ μ ώ ν  π ο υ  κ α νο ν ικ ά  θ α  α π α ιτού ντα ν γ ια  να  επ ιλ υ θ ο ύ ν  οι α ρ χ ικ ές  

εξισώ σεις.

Η μ έ θ ο δ ο ς  π επ ερ α σ μ ένω ν  στοιχείω ν π α ρ έ χ ε ι απεριόριστη γενικότητα  στο 

π ρ ό β λ η μ α  επ ιτρ έπ οντα ς την χρ ή σ η  στοιχείω ν διαφ όρω ν κανονικώ ν σχημάτω ν. Τα  

σ τοιχεία  αυτά  μ π ο ρ ο ύ ν  να  σ υ νδ υ α σ τού ν ώστε να  π ρ οσ εγγ ίσ ου ν ο π ο ιο δ ή π ο τε  μ η  

ο μ α λ ό  σ ύ νο ρ ο . Μ ε τον ίδιο τρ όπ ο , μ π ο ρ ο ύ ν  να  εφ α ρμ οσ τούν φορτία κα ι 

π ερ ιο ρ ισ μ ο ί (συ νορ ια κ ές σ υνθή κες) ο π ο ιο υ δ ή π ο τε  τύ π ου . Η γενικότητα του  

π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  π α ρ έχετα ι μ ε  κόστος την αντίληψ η του π ρ οβ λή μ α τος -  μ ία  λύση  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν είναι στην ου σ ία  ένα  π λ ή θ ο ς  αριθμώ ν π ο υ  ισ χύ ει μ ό ν ο ν  

για  το σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο  π ρ ό β λ η μ α  π ο υ  τίθεται α π ό  το μ οντέλο  π επ ερ α σ μ ένω ν



στοιχείω ν. Μ εταβολή  ο π ο ια σ δ ή π ο τε  σ η μ α ντ ικ ή ς ιδ ιότη τας του  μ ο ν τ έλ ο υ  γ εν ικ ά  

α π α ιτεί μ ία  π λ ή ρ η  επ α να νά λ υ σ η  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς .

6 .2 .2 . Μαθηματική διατύπωση της μεθόδου πεπερασμένω ν στοιχείω ν

6 .2 .2 .1 . Η  προσέγγιση μέσω συναρτήσεων βά σ η ς

Έστω ότι π ρ έ π ε ι  ν α  π ρ οσ εγγ ισ τεί μ ία  δ εδ ο μ έ νη  σ υ νά ρ τη σ η  φ σε  κ ά π ο ια

π ερ ιο χ ή  Ω , η ο π ο ία  οριοθετείται α π ό  μ ία  κλειστή  κ α μ π ύ λ η  Γ  (Z ien k ie w ic z  κ α ι  

M organ , 1 9 8 3 ). Ε ά ν  (ί) μ π ο ρ ε ί  ν α  β ρ εθ ε ί μ ία  ο π ο ια δ ή π ο τ ε  σ υ νά ρ τη σ η  ψ  η ο π ο ία

λ α μ β ά ν ε ι τις ίδ ιες  τ ιμ ές  μ ε  τη ν φ στη ν Γ ,  δ η λ α δ ή

ψ\Τ =Φ\Τ I6·1)

κ α ι (ii) ε ισ α χ θ ε ί έν α  σ ύ ν ο λ ο  ανεξάρτητω ν σ υ να ρ τή σ εω ν β ά σ η ς  {Nm\m  =  1,2,3,...} 

έτσι ώστε iVm|r = 0  γ ια  ό λ α  τα π ι,  τότε σ ε  ό λ α  τα  σ η μ ε ία  σ τη ν Ω  η  φ 

π ρ οσ εγγίζετα ι ως

Λ Μ
Φ = Φ = ψ + Σ α * Ν * <6·2)

m~\

ό π ο υ  a m (m =  1 ,2 ,...,Μ )  ε ίνα ι κ ά π ο ιε ς  π α ρ ά μ ε τ ρ ο ι ο ι ο π ο ίε ς  υ π ο λ ο γ ίζ ο ν τ α ι μ ε

τέτοιον τρ ό π ο  ώστε ν α  λ α μ β ά ν ετ α ι κ α λ ή  ταύτιση  μ ετα ξύ  των δ ύ ο  σ υ να ρ τή σ εω ν.

Ο τ ρ ό π ο ς  μ ε  τον  ο π ο ίο  ορ ίζοντα ι η σ υ νά ρ τη σ η  ψ  κ α ι το  σ ύ ν ο λ ο  των

σ υ να ρ τή σ εω ν δ ο κ ιμ ή ς  α υτομ ά τω ς π ισ τ ο π ο ιε ί ότι η π ρ ο σ έγ γ ισ η  (6 .2 ) έ χ ε ι  τη ν  

ιδιότητα

(6 .3 )

α νεξάρτη τα  α π ό  τις τ ιμ ές  των π α ρ α μ έτρ ω ν  a m.

Το σ ύ ν ο λ ο  των σ υνα ρτή σ εω ν δ ο κ ιμ ή ς  θ α  π ρ έ π ε ι  ν α  επ ιλ έγ ετ α ι μ ε  τέτο ιον  

τρ ό π ο  ώστε ν α  εξασφ αλίζετα ι ότι α ύ ξη σ η  στον α ρ ιθ μ ό  Μ  των σ υ να ρ τή σ εω ν  β ά σ η ς  

ο δ η γ εί σε βελτίω ση τη ς π ρ ο σ έγ γ ισ η ς . Η  ιδιότη τα  α υτή  ε ίν α ι γνω στή ως σ ύ γκ λ ισ η  

(co n v erg en ce ) της π ρ ο σ έγγ ισ η ς .

Υ π ά ρ χ ο υ ν  δ ιά φ ο ρ ες  μ έ θ ο δ ο ι  κ α θ ο ρ ισ μ ο ύ  των π α ρ α μ έ τ ρ ω ν  a m π ο υ

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι στην εξίσω ση (6 .2 ). Μ ία  γ εν ικ ή  μ έ θ ο δ ο ς  ε ίν α ι η  π ρ ο σ έ γ γ ισ η  των 

σ τα θ μ ισ μ ένω ν υ π ο λ ο ίπ ω ν  η ο π ο ία  π ερ ιγ ρ ά φ ετ α ι στη ν σ υ ν έ χ ε ια .



140

6 .2 .2 .2 . Η  προσέγγιση των σταθμισμένων υπολοίπων

Τ ο σ φ ά λ μ α  ή υ π ό λ ο ιπ ο  Rn σ ε μ ία  π ροσέγγισ η  ορίζεται ως

Rn =Φ~Φ · (6 .4)

κ α ι είνα ι σ υνά ρτη σ η  της θ έσ η ς στην Ω .

Στην π ρ ο σ π ά θ εια  ν α  μειω θεί αυτό το υ π ό λ ο ιπ ο  μ ε  κ ά π ο ιο  σ υ νο λ ικ ό  τρ όπ ο  σε  

ο λ ό κ λ η ρ η  την π ε ρ ιο χ ή  Ω , μ π ο ρ ε ί να  α πα ιτη θεί να  μη δενίζεται έν α ς  κ α τά λλη λος  

α ρ ιθ μ ό ς  ολοκ λη ρω μ ά τω ν του σ φ ά λμ α τος π άνω  στην Ω ,  σ τα θ μ ισ μ ένος μ ε  

δ ια φ ο ρ ετ ικ ο ύ ς  τ ρ ό π ο υ ς  (Z ien k iew icz  κ α ι M organ , 1 9 8 3 ), δηλαδή

[ w f o - t y a m ^ W .R a d a * ! ) · ,  I = 1,2,...Μ , (6 .5 )

ό π ο υ  το /  =  1,2,3} είνα ι ένα  σ ύ νο λ ο  ανεξάρτητω ν συναρτήσεω ν β ά ρ ου ς.

Λ.
Α ντικαθιστώ ντας την φ στην εξίσωση (6 .5) μέσω  της σ χέσ η ς (6 .2 ), η έκφ ρα σ η  των 

σ τα θμ ισ μ ένω ν υ π ο λ ο ίπ ω ν  (6 .5) οδ η γεί σε ένα  σ ύστη μ α  τα υτόχρονω ν γρ α μ μ ικ ώ ν  

εξισώ σεων γ ια  το υ ς  άγνω στους συντελεστές a m, το ο π ο ίο  μ π ο ρ ε ί να  γρ α φ εί ως

K a  =  f  , (6 .6)

ό π ο υ

λτ = (α ν α2,α3,...,αΜ) , (6 .7a)

K,m =  [ w ,N .d O , \ < l , m < M ,  (6 .7b)

f ,  = [ ψ ,( φ - ψ ) Κ Ι ,  1 ί Ι ί , Μ .  (6 .7c)

Η εξίσω ση (6 .6 ) α π οτελεί την βα σική  εξίσωση π ίνα κ α  της γ ρ α μ μ ικ ή ς  στατικής 

α νά λ υ σ η ς , ό π ο υ  το Κ  ονομ ά ζετα ι π ίν α κ α ς  α κ α μ ψ ία ς  στοιχείου , το f  είνα ι το 

δ ιά ν υ σ μ α  τη ς δ ύ ν α μ η ς  (γνωστό) κ α ι το a είνα ι το δ ιά νυ σ μ α  των άγνωστων 

μετα τοπίσ εω ν π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ντα ι α π ό  την f .

Ε π ο μ ένω ς , ότα ν δίνεται η συνάρτηση  φ π ο υ  π ρ έπ ε ι να  π ροσεγγιστεί, η 

σ χέσ η  (6 .6 ) μ π ο ρ ε ί  ν α  επ ιλ υ θ ε ί γ ια  ν α  λ η φ θ ο ύ ν  οι συντελεστές της π ρ οσ έγγ ισ η ς  

(6 .2 ), α φ ο ύ  πρώ τα έχ ε ι καθοριστεί η συνάρτηση ψ κ α ι έ χ ο υ ν  επ ιλεγεί κατάλληλα  

σ ύ νο λ α  συναρτήσεω ν βά σ η ς κ α ι β ά ρ ο υ ς . Στην π ράξη  χρ η σ ιμ οπ ο ιού ντα ι δ ιάφ ορα  

σ ύ νο λ α  συνα ρτήσεω ν β ά ρ ο υ ς  {Wt; I = 1,2,..} κ α ι το κ α θένα  οδη γεί σε μ ία  

διαφ ορετική  μ έ θ ο δ ο  π ρ οσ έγγ ισ η ς στα θμισμ ένω ν υπ ολοίπ ω ν.
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6.2 .2 .3 . Η  αρχή της μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων

Στις π ρ οσ εγγ ισ τικ ές  μ ε θ ό δ ο υ ς  π ο υ  π ρ ο α ν α φ έ ρ θ η κ α ν  έγ ινε  η υ π ό θ ε σ η  ότι ο ι 

σ υ να ρ τή σ εις δ ο κ ιμ ή ς  του α να π τύ γ μ α το ς  (6.2) ορ ίσ τη κ α ν μ έσ ω  μ ία ς  έ κ φ ρ α σ η ς  η 

ο π ο ία  ισ χ ύ ε ι σ ε  ο λ ό κ λ η ρ η  την π ε ρ ιο χ ή  Ω  κ α ι ότι τα  ο λ ο κ λ η ρ ώ μ α τ α  των 

π ροσεγγισ τικ ώ ν εξισώσεων, όπ ω ς η (6 .5 ), υ π ο λ ο γ ίσ τ η κ α ν  μ ε  μ ία  π ρ ά ξη  π ά ν ω  στην  

π ερ ιο χ ή  αυτή.

Μ ία ενα λλα κ τικ ή  π ρ οσ έγγ ισ η  ε ίν α ι ν α  υ π ο δ ια ιρ ε θ ε ί  η π ε ρ ιο χ ή  Ω  σ ε έν α ν  

α ρ ιθ μ ό  μ η  επ ικ α λ υ π τό μ εν ω ν  υ π ο π ε ρ ιο χ ώ ν  ή σ το ιχείω ν Ω 6 κ α ι σ τη ν σ υ ν έ χ ε ια  ν α
Λ

κ α τα σ κ ευ α σ τεί η π ρ οσ έγγ ισ η  φ μ ε  έ ν α ν  τμ η μ α τικ ό  τ ρ ό π ο  π ά ν ω  σ ε  κ ά θ ε  

υ π ο π ε ρ ιο χ ή  (Z ien k iew icz  κ α ι M organ , 1 9 8 3 ). Ο ι σ υ να ρ τή σ εις  δ ο κ ιμ ή ς  ο ι ο π ο ίε ς  

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι στην δ ια δ ικ α σ ία  τη ς π ρ ο σ έ γ γ ισ η ς  μ π ο ρ ο ύ ν  ε π ίσ η ς  ν α  ο ρ ισ τ ο ύ ν  

μ ε  έν α ν  τμ η μ α τικ ό  τρ ό π ο , χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντ α ς  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  ε κ φ ρ ά σ ε ις  στις  

δ ιά φ ο ρ ες  υ π ο π ε ρ ιο χ έ ς  Ω ε α π ό  τις ο π ο ίε ς  α να π τύ σ σ ετα ι η σ υ ν ο λ ικ ή  π ε ρ ιο χ ή . Σ την  

π ερίπ τω σ η  α υτή , τα ο ρ ισ μ ένα  ο λ ο κ λ η ρ ώ μ α τ α  π ο υ  εμ φ α ν ίζο ν τ α ι στις  

π ρ ο σ ε γ γ ισ π κ έ ς  εξισώ σεις λ α μ β ά ν ο ν τ α ι α θ ρ ο ίζο ντα ς τις σ υ ν ε ισ φ ο ρ έ ς  α π ό  κ ά θ ε  

υ π ο π ε ρ ιο χ ή  ή σ το ιχείο , ως

[  WtRadQ  =  £ { , .  W,Rnd a  , (6 .8 a )
, e=l

[  W^RrdT  =  £  S w ] R rd r  , (6 .8 b )
e=l

υ π ό  τον  ό ρ ο  ότι Q e =  Ω , Γ β =  Γ .

Το Ε  δη λώ νει τον σ υ νο λ ικ ό  α ρ ιθ μ ό  των υ π ο δ ια ιρ έσ εω ν  τη ς π ε ρ ιο χ ή ς  κ α ι το T e 

δη λώ νει το τ μ ή μ α  του  σ υ ν ό ρ ο υ  τη ς Ω ε , το ο π ο ίο  β ρ ίσ κ ετα ι π ά ν ω  σ τη ν Γ . 

Ε π ο μ ένω ς , ο ι α θ ρ ο ίσ εις  π ο υ  ε μ π ε ρ ιέ χ ο υ ν  το Γ 6 λ α μ β ά ν ο ν τ α ι  μ ό ν ο ν  π ά ν ω  σ ε

εκ ε ίνα  τα σ το ιχεία  της Ω *, τα ο π ο ία  βρ ίσ κ οντα ι π ο λ ύ  κ ο ντά  στο σ ύ ν ο ρ ο .

Ε ά ν  ο ι υ π ο π ε ρ ιο χ έ ς  ε ίνα ι σ χετ ικ ά  α π λ ο ύ  σ χ ή μ α τ ο ς  κ α ι  ο  ο ρ ισ μ ό ς  των 

σ υ να ρ τή σ εω ν β ά σ η ς σ ε α υ τές  τις υ π ο π ε ρ ιο χ έ ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  γ ίν ε ι  μ ε  έ ν α ν  

ε π α ν α λ α μ β α ν ό μ ε ν ο  τρ όπ ο , ε ίνα ι δ υ να τ ό ν  ν α  χε ιρ ισ τεί κ α ν ε ίς  μ ε  ε υ κ ο λ ία  τις  

σ υ ν α θ ρ ο ιζό μ εν ες  (a sse m b le d )  π ε ρ ιο χ έ ς  π ο λ ύ π λ ο κ ω ν  σ χη μ ά τω ν . Α υτή  ε ίν α ι η  

β α σ ικ ή  ιδ έα  τη ς μ ε θ ό δ ο υ  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  στοιχείω ν.

Ο τμ η μ α τικ ό ς  ο ρ ισ μ ό ς  των σ υ να ρ τή σ εω ν β ά σ η ς  σ η μ α ίν ε ι  ότι υ π ά ρ χ ο υ ν  

α σ υ ν έ χ ε ιε ς  στην σ υ νά ρτη σ η  π ρ ο σ έγ γ ισ η ς  ή τις π α ρ α γ ώ γ ο υ ς  τη ς. Κ ά π ο ιο ς  β α θ μ ό ς  

α σ υ ν έ χ ε ια ς  ε ίνα ι γ εν ικ ά  α π ο δ εκ τ ό ς . Σ υ νή θ ω ς α π ο δ ίδ ετα ι στις σ υ να ρ τ ή σ ε ις  β ά σ η ς  

μ ία  «στενή βάση» ώστε οι τ ιμ ές  το υ ς  ν α  μ η δ εν ίζο ν τ α ι π α ν τ ο ύ  εκ τ ό ς  α π ό  το
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σ υ γ κ εκ ρ ιμ ένο  σ το ιχείο  κ α ι τις π ε ρ ιο χ έ ς  π ο υ  γειτνιάζουν ά μ εσ α  μ ε  το στοιχείο  

αυτό.

6 .2 .2 .4 . Γραμμικές συναρτήσεις στενής βάσης

Για ν α  επ εξη γ η θ εί η χρ ή σ η  της μ εθ ό δ ο υ  π επ ερ α σ μ ένω ν στοιχείω ν, θα  

δ ε ιχ θ ε ί στην σ υ νέχ ε ια  π ώ ς μ π ο ρ ε ί να  κατασκευαστεί μ ία  π ροσέγγισ η  μ ια ς  

α υ θ α ίρ ετη ς  σ υ νά ρ τη σ η ς φ(χ) πά νω  σε μ ία  μονοδιάστατη  π ερ ιο χή  

Ω  =  {θ, Lx } (Z ien k iew icz  κ α ι M organ , 1 9 8 3 ). Η υ π οδ ια ίρ εσ η  της Ω  σε Ε(= Μ π - ΐ )  

μ η  σ υ μ π ίπ τ ο υ σ ες  υ π ο π ε ρ ιο χ έ ς , επ ιτυ γχά νετα ι μ ε  την επ ιλογή  ενό ς  κ α τά λλη λου  

σ υ ν ό λ ο υ  σ η μ είω ν {*,; /  =  1,2,..., Α /„} στην Ω ,  μ ε  χ, = 0  κ α ι xM - L x , και

ορ ίζοντα ς το σ τοιχείο  Ω* ν α  βρίσκεται στο δ ιάστη μα  xe < χ  <  x e+/.

Στο Σ χ ή μ α  6 .1 ,  φ αίνετα ι μ ία  π ροσέγγισ η  η ο π ο ία  μ ετα βά λλεται γ ρ α μ μ ικ ά  

μ ε  το χ  π ά νω  σε κ ά θ ε  στοιχείο . Τα σ η μ εία  σ ύ νδ εσ η ς των στοιχείω ν είναι οι 

(α ρ ιθ μ η μ ένο ι) κ ό μ β ο ι κ α ι η π ροσ έγγισ η  επ ιτυ γχά νετα ι σ υσχετίζοντας μ ία  

τ μ η μ α π κ ά  γ ρ α μ μ ικ ή  σ υνά ρτηση  σ υ νο λ ικ ο ύ  σ χή μ α το ς  (p ie c e w ise  lin ea r  g lobal 

s h a p e  function) TV, μ ε  κ ά θ ε  κ ό μ β ο  i . Η συνάρτηση  σ υ νο λ ικ ο ύ  σ χή μ α το ς  έχ ε ι την

ιδιότητα το N i ν α  ε ίνα ι μ η  μ η δ εν ικ ό  μ ό ν ο  στα στοιχεία  π ο υ  σχετίζονται μ ε  τον

κ ό μ β ο  i , ν α  ε ίνα ι Ν, = 1 στον κ ό μ β ο  i κ α ι Nj =  0 σε ό λ ο υ ς  τους ά λ λ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς .

Οι μ ό ν ε ς  σ υ να ρ τή σ εις σ υ νο λ ικ ο ύ  σ χή μ α το ς  π ο υ  είναι τότε μ η  μ η δ εν ικ ές  πάνω  σε 

ο π ο ιο δ ή π ο τ ε  στοιχείο  είνα ι εκ είνες  π ο υ  σχετίζονται μ ε  τους κ ό μ β ο υ ς  εκ είνου  του  

σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο υ  σ τοιχείου . Η σ υ νολικ ή  π ροσέγγισ η  μ π ο ρ ε ί ν α  γρ α φ εί ως

ό π ο υ  το <f>m δηλώ νει την τιμή της φ στον κ ό μ β ο  m .

Σ ε κ ά θ ε  στοιχείο  e , μ ε  κ ό μ β ο υ ς  i κ α ι j , η  προσέγγιση  εκφ ράζεται συναρτήσει 

δ ύ ο  σ υνα ρτήσ εω ν β ά σ η ς γ ρ α μ μ ικ ο ύ  στοιχείου  NJ κ α ι Ν* κα ι των κ ομ β ικ ώ ν  

τιμών φ, ,  φ} ως

(6 .9a)

A

φ = φ = φ,Ν* +  φΛΝ* στο στοιχείο  e . (6.9b)

Η γ ρ α μ μ ικ ή  μ ετα β ολή  της π ρ οσ έγγ ισ η ς π ά νω  σε κ ά θ ε στοιχείο  είναι τότε 

π ρ ο φ α νή ς  κα θώ ς κ α ι ο ι δ ύ ο  συνα ρτήσεις βά σ η ς στοιχείου  είναι γρ α μ μ ικ ές .
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N® NT®
Συνάρτηση
σχήματος
στοιχείου

e+1

V

/

Συναρτήσεις
συνολικού
σχήματος

Σχήμα 6.1: Προσέγγιση δεδομένης συνάρτησης σε μία διάσταση με τμηματικά γραμμικά
στοιχεία (αναπαραγωγή από Z ienkiew icz και M organ, 1983).

6 .2 .2 .5 . Γενίκευση της μεθόδου πεπερασμένω ν στοιχείων σε δύο και τρεις 

διαστάσεις

Η χ ρ ή σ η  της μ ε θ ό δ ο υ  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  στοιχείω ν σ ε  μ ία  δ ιά σ τα σ η  ε ίνα ι  

μ ικ ρ ο ύ  π ρ α κ τ ικ ο ύ  ενδ ια φ έρ ο ντο ς , κ α θ ώ ς στις π ερ ισ σ ό τερ ες  π ερ ιπ τώ σ εις  μ π ο ρ ο ύ ν  

ν α  β ρ ε θ ο ύ ν  ά μ ε σ α  α κ ρ ιβ ε ίς  λ ύ σ ε ις . Ό μ ω ς , σ ε  π ρ ο β λ ή μ α τ α  δ ύ ο  κ α ι  τριώ ν  

διαστάσεω ν η κατάσταση  είνα ι τελείω ς δ ια φ ορ ετικ ή  κ α θ ώ ς η εύ ρ εσ η  α κ ρ ιβ ο ύ ς  

λ ύ σ η ς  ε ίνα ι δυ να τή  μ ό ν ο ν  γ ια  τις π ιο  α π λ έ ς  π ε ρ ιο χ έ ς  κ α ι σ υ ν ο ρ ια κ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς .

Η επ ιλ ο γ ή  των σ υ να ρ τή σ εω ν σ χ ή μ α τ ο ς  των π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  σ ε  

π ερ ισ σ ό τερ ες  α π ό  μ ία  δ ια σ τά σ εις π α ρ ο υ σ ιά ζε ι κ ά π ο ιε ς  δ υ σ κ ο λ ίε ς . Γ ενικ ά , τα  

π ρ ο β λ ή μ α τ α  στα ο π ο ία  α π α ιτείτα ι σ υ ν έ χ ε ια  (continu ity) των σ υ να ρ τή σ εω ν  β ά σ η ς ,  

μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ν α λ υ θ ο ύ ν  μ ε  την χ ρ ή σ η  α π λ ώ ν  σ το ιχε ίω ν, ό π ω ς  τριγώ νω ν  

(triangular) κ α ι τετραγώ νω ν (rectan gu lar), σ ε  δ ύ ο  δ ια σ τά σ εις , κ α θ ώ ς κ α ι τη ν  

γ εν ίκ ευ σ η  α υτώ ν σ ε τρεις δ ια σ τά σ εις (Z ien k iew icz  κ α ι M organ , 1 9 8 3 ) .

(
_______________

I
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6 . 3 .  Τ Ο  Π Ρ Ο Γ Ρ Α Μ Μ Α  Π Ε Π Ε Ρ Α Σ Μ Ε Ν Ω Ν  Σ Τ Ο ΙΧ Ε ΙΩ Ν  M S C /N A S T R A N

Το π ρ ό γ ρ α μ μ α  α νά λ υ σ η ς  μ ε  π επ ερ α σ μ έν α  στοιχεία  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  

στην π α ρ ο ύ σ α  μ ελέτη  είνα ι το M S C /N a str a n  V ersion  7 0 .5  για  U nix (1999). 

Π ρόκειτα ι γ ια  ένα  π ρ ό γ ρ α μ μ α  γεν ικ ή ς  χ ρ ή σ η ς  π ο υ  κ α λύ π τει ένα  μ εγά λο  εύ ρ ος  

π ρ ο β λ η μ ά τω ν  μ η χ α ν ικ ή ς  (Miller, 1996). To N a stra n  είναι κυρίω ς γ ρ α μ μ έν ο  σε  

Fortran κ α ι π ερ ιέ χ ε ι  π ά νω  α π ό  ένα  εκ α το μ μ ύ ρ ιο  γ ρ α μ μ ές  κώ δικα. To N astran  

α ποτελείτα ι α π ό  έν α ν  μ εγά λ ο  α ρ ιθ μ ό  δ ομ ικώ ν μ ονά δ ω ν (m odu les). Κ άθε m od u le  

είνα ι μ ία  σ υ λλο γή  υ π ορ ου τινώ ν σε Fortran οι ο π ο ίες  σ χεδιά σ τη κ α ν για  να  

επ ιτελ έσ ο υ ν  μ ία  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  εργα σία  όπ ω ς επ εξεργασία  της γεω μετρίας του  

μ ο ν τέλ ο υ , σ υ νά θ ρ ο ισ η  (a ssem b lin g ) π ινά κω ν, εφ α ρ μ ογή  περ ιορ ισ μ ώ ν, επ ίλυσ η  

π ινά κ ω ν, υ π ο λ ο γ ισ μ ό  ποσοτήτω ν εξόδου , επ ικοινω νία  μ ε  την βάση δεδομένω ν, 

εκτύπ ω ση  τη ς λ ύ σ η ς  κ λ π . Τα m o d u le s  ελέγχοντα ι α π ό  μ ία  εσωτερική γλώ σσα, η 

ο π ο ία  ονομ ά ζετα ι D irect M atrix A b straction  Program  (DMAP). Κ άθε δ ια θ έσ ιμ ος  

τ ύ π ο ς  α νά λ υ σ η ς  στο N a str a n  ονομ ά ζετα ι α κ ο λ ο υ θ ία  λ ύ σ η ς  κα ι είνα ι μ ία  σ υλλογή  

εκατοντάδω ν ή χ ιλ ιά δ ω ν εντολώ ν DMAP. Μ όλις επ ιλεγεί μ ία  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  

α κ ο λ ο υ θ ία  λ ύ σ η ς , το σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο  σ ύ νο λο  εντολώ ν DMAP στέλνει οδ η γίες  στα 

m o d u le s  τα ο π ο ία  χρειά ζοντα ι γ ια  ν α  εκτελέσ ουν την ζητούμενη  επ ίλυ σ η .

6.3.1. Διάγραμμα ροής λύσης
Έ να  δ ιά γ ρ α μ μ α  ρ ο ή ς το ο π ο ίο  σ υνοψ ίζει τα βασικά  βή μ α τα  κατά  την  

(γρ α μ μ ικ ή  στατική) α νά λυ σ η  μ ε  το M SC /N A STR A N  απεικονίζετα ι παρακάτω  

(Miller, 1996):

Αντιπροσώπευση μ ίας συνεχούς δομής ως συλλογής σημείων πλέγματος (grid points) 
τα  ο π ο ία  σ υ ν δ έ ο ν τ α ι μ ε  δ ιο κ ρ ιτ ό  σ τ ο ιχ ε ίο .

Δημιουργία πίνακα ακαμψ ίας στοιχείου (element stiffness matrix) από τις ιδιότητες 
του στοιχείου, την γεωμετρία και τις υλυτές ιδιότητες.______________________________

Συγκέντρωση όλων των πινάκων ακαμψ ίας στοιχείων σε έναν συνολικό πίνακα 
ακαμψ ίας (global stiffness matrix).______________________________________________

Υπολογισμός τάσεων στα στοιχεία και δυνάμεων αντίδρασης από τα αποτελέσματα 
μετατοπίσεων.
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6 .3 .2 . Υποθέσεις και περιορισμοί της γραμμικής στατικής ανάλυσης

Η γ ρ α μ μ ικ ή  στατική α νά λ υ σ η  στο M S C /N a s tr a n  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  

σ η μ α ν π κ έ ς  υ π ο θ έ σ ε ις  κ α ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  (M iller, 1 9 9 6 )  π ο υ  σ υ νο ψ ίζο ν τα ι σ τη ν  

σ υ νέχ ε ια .

6 .3 .2 .1 . Γραμμικό ελαστικό υλικό

Το υ λ ικ ό  θεω ρείται ο μ ο γ ε ν έ ς  κ α ι  ισ ό τρ ο π ο . Π ερ ιορ ίζετα ι κ α ν ε ίς  σ ε  υ λ ικ ά  

στα ο π ο ία  η τάση ε ίν α ι α νά λ ο γ η  π ρ ο ς  τη ν  τρ ο π ή  (γρ α μ μ ικ ή ) κ α ι  σ ε  φ ο ρ τία  τα  

ο π ο ία  δ εν  ο δ η γ ο ύ ν  το υ λ ικ ό  π έ ρ α  α π ό  το μ ό ν ιμ ο  σ η μ ε ίο  υ π ο χ ώ ρ η σ η ς  (y ie ld  

p o in t), δ η λ α δ ή  το υ λ ικ ό  π α ρ α μ έ ν ε ι  ελα σ τικ ό . Ε π ιπ λ έ ο ν , γ ίνετα ι η υ π ό θ ε σ η  ότι 

χω ρίς τη ν εφ α ρ μ ο γ ή  φ ορ τίο υ  η δ ο μ ή  ε ίν α ι ε λ εύ θ ε ρ η  α ρ χ ικ ώ ν  ή υ π ο λ ε ιμ μ α τ ικ ώ ν  

(resid u a l) τάσεω ν.

6 .3 .2 .2 . Μικρές μετατοπίσεις

Η υ π ό θ εσ η  των μ ικ ρ ώ ν  μ ετα τοπ ίσ εω ν χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτ α ι  στη ν δ ια τύ π ω σ η  των 

κ υ ρ ία ρ χ ω ν  εξισώ σεω ν γ ια  τη ν  γ ρ α μ μ ικ ή  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  δ ο κ ώ ν, π λ α κ ώ ν , κ ελ υ φ ώ ν  

κ α ι στερεώ ν κ α ι  στην α νά π τυ ξη  σ το ιχείω ν μ ε  το M S C /N a s tr a n . Ο ι υ π ο θ έ σ ε ις  

α υ τές σ η μ α ίν ο υ ν  π λ ε υ ρ ικ έ ς  α π ο κ λ ίσ ε ις  π λ α κ ώ ν  σ η μ α ν τ ικ ά  μ ικ ρ ό τ ε ρ ε ς  α π ό  το  

π ά χ ο ς  τη ς π λ ά κ α ς  κ α ι  α π ο κ λ ίσ ε ις  δ οκ ώ ν σ η μ α ν τ ικ ά  μ ικ ρ ό τ ε ρ ε ς  α π ό  τη ν  

μ ικ ρ ό τερ η  δ ιάσταση  τη ς δ ια τ ο μ ή ς  τη ς  δ ο κ ο ύ . Π α ρ α β ία σ η  τω ν π ε ρ ιο ρ ισ μ ώ ν  τη ς  

γ ρ α μ μ ικ ή ς  α ν ά λ υ σ η ς  στις μ ικ ρ έ ς  μ ε τ α τ ο π ίσ ε ις  ο δ η γ ε ί  σ ε  σ υ ν ο λ ικ ά  α ν α κ ρ ιβ ή  

α π ο τελ έσ μ α τα  μ ετα τοπ ίσ εω ν.

6 .3 .2 .3 . Α ργά  εφαρμοζόμενα φορτία

Σ την γ ρ α μ μ ικ ή  στατική α ν ά λ υ σ η , η δ ο μ ή  β ρ ίσ κ ετα ι σ ε  στατική  ισ ο ρ ρ ο π ία .  

Τ α φ ορ τία  π ρ έ π ε ι  ν α  εφ α ρ μ ό ζο ντ α ι α ρ γ ά  ώστε ν α  μ η ν  ε π ά γ ο υ ν  δ υ ν α μ ικ ά  

α π ο τελέσ μ α τα .

Ο ι π α ρ α π ά ν ω  υ π ο θ έ σ ε ις  τη ς  γ ρ α μ μ ικ ή ς  σ τα τικ ή ς α ν ά λ υ σ η ς  ε φ α ρ μ ό σ τ η κ α ν  

στην α νά λ υ σ η  του  μ ο ν τ έλ ο υ  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχε ίω ν  τη ς  π α ρ ο ύ σ α ς  ερ γ α σ ία ς .

6 .4 .  ΤΟ Μ ΟΝΤΕΛΟ Π ΕΠ ΕΡΑ ΣΜ ΕΝ Ω Ν  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

6 .4 .1 . Γεωμετρία μοντέλου μηριαίου οστού

Η γεω μ ετρ ία  του  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  ελ ή φ θ η  α π ό  τη ν  τρ ισδιάστα τη  

α να κ α τα σ κ ευ ή  των π ερ ιγ ρ α μ μ ά τ ω ν  του  π ερ ιό σ τ εο υ  εγ κ ά ρ σ ιω ν  τομ ώ ν α π ό  

υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ή  τ ο μ ο γ ρ α φ ία  (CT), ε ν ό ς  δ εξ ιο ύ  π τω μ α τικ ο ύ  α ν θ ρ ώ π ιν ο υ  μ η ρ ια ίο υ  

οσ τού . Ο ι τ ο μ ές  ή τα ν π ά χ ο υ ς  1 .5  m m  κ α ι  ε λ ή φ θ η σ α ν  σ ε  δ ια σ τή μ α τα  1 .5  m m  στις
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επ ιφ ύ σ ε ις  κ α ι 2 .5  -  4 .5  m m  στην δ ιά φ υ σ η . Το μ ή κ ο ς  ίο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού ήταν  

π ε ρ ίπ ο υ  3 8 0  m m  α π ό  την μ η ρ ια ία  κ εφ α λή  έως τους μ η ρ ια ίο υ ς  κ ο νδ ύ λ ο υ ς  στην 

άρθρω ση  του γόνα τος κ α ι η δ ιά μ ετρ ος της μ η ρ ια ία ς  κ εφ α λ ή ς ήταν π ερ ίπ ο υ  5 0  

m m  (Σ χή μ α  6 .2 (a )) . Το β ά ρ ο ς  του α τόμ ου  στο ο π ο ίο  α νή κ ε  το μ η ρ ια ίο  οστό ήταν  

π ε ρ ίπ ο υ  7 5  k g . Σ την σ υ ν έχ ε ια , η μ η ρ ια ία  κ εφ α λή  α π ο μ α κ ρ ύ ν θ η κ ε  α π ό  το 

π α ρ α π ά νω  μ οντέλ ο  κ α ι μ ία  ενδ ο π ρ ό θ εσ η  σ χεδ ια σ μ ένη  μ ε  το π ρ ό γρ α μ μ α  

M S C /P a tr a n  (2 0 0 0 )  ε ισ ή χθ η  στο μ οντέλ ο  του μ η ρ ια ίο υ  οστού (Σ χήμ α  6 .2 (b ))  

π ρ ο σ ο μ ο ιώ νο ντα ς την εισαγω γή ε ν δ ο μ υ ελ ικ ο ύ  ή λου  χω ρίς τσιμέντο. Το μ ή κ ο ς  του  

σ τ ελ έχ ο υ ς  της εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  ήταν π ε ρ ίπ ο υ  1 5 0  m m . Η ενδ ο π ρ ό θ εσ η  εισ ή χθ η  στο 

τρισδιάστατο μ ο ντέλ ο  του μ η ρ ια ίο υ  μ ε  π λ ά γ ια  κλίση  9 °  κ α ι π ρ όσ θ ια  κλίση  4° σε  

έν α  δεξιόστροφ ο ορθογώ νιο  σ ύ σ τη μ α  συντεταγμένω ν (Σ χή μ α  6 .2 ) . Η μ υ ελ ικ ή  

κ οιλότη τα  π α ρ α λ ή φ θ η κ ε  τόσο στο α ν έ π α φ ο  όσ ο  κ α ι στο μ οντέλ ο  μ ε  την  

εν δ ο π ρ ό θ εσ η .

(a) (b)

Σχήμα 6.2: Γεωμετρικό μοντέλο και μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων (a) τον ανέπαφου
μηριαίου οστού και (b) του μηριαίου οστού με την ενδοπρόθεση. Το πλέγμα 
στο μοντέλο με την ενδοπρόθεση έχει ληφθεί αραιό στην συγκεκριμένη 
απεικόνιση μόνον, ώστε να είναι ορατή η ενδοπρόθεση.
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6 .4 .2 . Μοντέλο πεπερασμένω ν στοιχείω ν

Έ να  τρισδιάστατο μ οντέλ ο  π επ ερ α σ μ έν ω ν  σ το ιχείω ν δ η μ ιο υ ρ γ ή θ η κ ε  

χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς το in te r fa c e  π ρ ό γ ρ α μ μ α  του N a s tr a n , M S C /P a tr a n  V e r s io n

8 .5  γ ια  U n ix  (2 0 0 0 ). Κ ατα σ κευά στη κε στερεό π λ έ γ μ α  του  α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  

οστού  α π ο τ ε λ ο ύ μ ε νο  α π ό  3 1 3 1 3  τετρ α κ ο μ β ικ ά , γ ρ α μ μ ικ ά , ιετ ρ α εδ ρ ικ ά  

(tetrah ed ra l) στοιχεία  μ ε  μ ή κ ο ς  σ το ιχείου  4  m m  κ α ι 6 6 0 6  κ ό μ β ο υ ς . Στο μ ο ν τ έλ ο  

του εμ φ υ τ ευ μ ένο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  2 8 5 1 6  τετρ α κ ο μ β ικ ά , 

γ ρ α μ μ ικ ά , τετραεδρικά  (tetrah ed ra l) σ το ιχεία  μ ε  6 1 4 3  κ ό μ β ο υ ς  γ ια  το οστό κ α ι  

2 1 9 7  τετρ α κ ομ β ικ ά , γ ρ α μ μ ικ ά , τετραεδρ ικά  (te tra h ed ra l)  σ το ιχε ία  μ ε  6 8 8  

κ ό μ β ο υ ς  γ ια  τη ν εν δ ο π ρ ό θ εσ η . Σ υ νο λ ικ ά  δ η λ α δ ή  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  3 0 7 1 3  

τετραεδρικά  σ το ιχεία  κ α ι 6 8 3 1  κ ό μ β ο ι  γ ια  το σ ύ σ τ η μ α  ο σ τ ο ύ -ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η ς . Το  

μ ή κ ο ς  σ το ιχείου  στο π λ έ γ μ α  τόσο τη ς ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η ς  όσ ο  κ α ι του  οσ τού  ή τα ν  4  

m m . Το ε π ίπ ε δ ο  δ ια κ ρ ιτο π ο ίη σ η ς (d isc r e tiza tio n ) του π λ έ γ μ α τ ο ς  κ α θ ο ρ ίσ τ η κ ε  

α π ό  έν α ν  έλ εγ χ ο  σ ύ γκ λ ισ η ς (co n v erg en ce ) στο μ ο ν τ έλ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ τοιχείω ν. 

Η επ α φ ή  α νά μ εσ α  στο οστό κ α ι τη ν εν δ ο π ρ ό θ εσ η  μ ο ν τ ε λ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ε  τη ν χ ρ ή σ η  

7 8 6  τετρα κ ομ βικ ώ ν, γ ρ α μ μ ικ ώ ν , τριγω νικώ ν σ το ιχείω ν μ ε  6 0 1  κ ό μ β ο υ ς  κ α ι  

μ ή κ ο ς  σ το ιχείου  4  m m . Η τριβή  α ν ά μ εσ α  στο οστό κ α ι τη ν εν δ ο π ρ ό θ εσ η  

θεω ρ ή θ η κ ε α μ ελ η τέα  (fu lly  b o n d e d  in te r fa c e ) .

6 .4 .3 . Υλικές ιδιότητες

Το μ η ρ ια ίο  οστό μ ο ν τ ε λ ο π ο ιή θ η κ ε  ως ένα  γ ρ α μ μ ικ ό , ελ α σ τ ικ ό , ισ ό τρ ο π ο  

κ α ι ο μ ο γ ε ν έ ς  υ λ ικ ό . Έ γινε  δ ιά κ ρ ισ η  των υ λ ικ ώ ν  ιδιοτήτω ν μ ετα ξύ  δ ύ ο  κ ύ ρ ιω ν  

π ερ ιοχώ ν: του σ π ο γ γώ δ ο υ ς  οσ τού  στις επ ιφ ύ σ ε ις  κ α ι  του  φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού  στην  

δ ιά φ υ σ η  (Π ίνα κ α ς 6 .1 ) . Οι τ ιμ ές  των α π ο δ ιδ ό μ ε ν ω ν  ιδιοτήτω ν φ λ ο ιώ δ ο υ ς  οσ τού  

είνα ι μ ικ ρ ό τ ερ ες  α π ό  τις μ έ σ ε ς  τ ιμ ές  το υ ς  στο φ λο ιώ δ ες  τ μ ή μ α  του  α ν θ ρ ώ π ιν ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού . Α υτό έγ ινε  γ ια  ν α  α ντισ τα θ μ ίσ ει τη ν  έλ λ ε ιψ η  ύ π α ρ ξ η ς  μ υ ε λ ικ ή ς  

κ οιλότη τα ς κ α ι μ ικ ρ ο ύ  π ο σ ο σ το ύ  σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού  σ τη ν δ ιά φ υ σ η  του  

α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ . Το κ ρ ά μ α  τιτανίου  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  γ ια  το υ λ ικ ό  τη ς  

εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  θ εω ρ ή θ η κ ε ως γ ρ α μ μ ικ ό  ελ α σ τικ ό , ισ ό τρ ο π ο  κ α ι  ο μ ο γ ε ν έ ς  υ λ ικ ό  

(Π ίνα κ α ς 6 .1 ) .

Πίνακας 6 .1

Υλικές ιδιότητες μηριαίου οστού και ενδοπρόθεσης

Ιδιότητα  Φ λοιώδες οστό Σ πο γγώ δες οστό Κ ράμα τιτανίου
_______________________ (An, 2000)_________ (An, 2000)_______________(Walker e t  a l ,  1987)

Μέτρο του Young (GPa) 
Λόγος Poisson

15
0.33

0.7
0.2

110
0.3
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6 .4 .4 . θ ε ω ρ η τ ικ ή  διατύπ ω ση

Υ π οθέτοντα ς όχι το σ ύστη μ α  είνα ι κ α τα σ κ ευ α σ μ ένο  α π ό  ισότροπ ο υ λ ικ ό , η  

π ερ ιγ ρ α φ ή  του υ π ό  μ ελέτη  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  στα π λα ίσ ια  της τρισδιάστατης θεω ρίας  

γ ρ α μ μ ικ ή ς  ελαστικότητας δ ίνετα ι α π ό  τις α κ ό λ ο υ θ ες  σ χέσ εις  (M ase, 1 9 7 0 , 

Μ ασ σ α λά ς, 1 9 8 7 , F u n g , 1969):

(i) Τ ις εξισώ σεις ισ ο ρ ρ ο π ία ς

T j u + p b , * *  ο, i ,y» 1,2,3 (6.10)

ό π ο υ  Τβ ε ίνα ι ο  τα νυσ τή ς των τάσεω ν, 

ρ  ε ίνα ι η π υ κ νότη τα  μ ά ζα ς , 

bt ε ίνα ι ο ι δ υ ν ά μ ε ις  σώ μα τος κ α ι

ϊ  = δ Ο
J dXj

Σ ημ ειώ νετα ι ότι στην π α ρ ο ύ σ α  α νά λυ σ η  ο ι δ υ νά μ εις  σώ ματος α γνοούντα ι, 

δ η λ α δ ή  bi = 0 .

(ii) Τ ις κα ταστα τικές σ χέσ ε ις  (Ν όμ ος του  H ooke)

Τ „ = λ δ „ $ ·ΰ ) + μ
du, du, 

y dXj dx, j
, i j  =  1,2,3, (6 .11 )

ό π ο υ  «  =  (« ,, u2, « j )  ε ίνα ι το δ ιά ν υ σ μ α  μ ετα τόπ ισ η ς, 

λ  κ α ι μ  ε ίνα ι ο ι σ τα θερές L am e, 

δ ν ε ίνα ι το σ ύ μ β ο λ ο  του  K ron eck er  κ α ι

dXj
rij είνα ι ο τελεστής δέλτα (V · V = V ).

Ε ισ ά γοντα ς τη ν σ χέση  (6 .1 1 ) στην (6 .10 ) λα μ β ά νο ντα ι ο ι εξισώ σεις 

ισ ο ρ ρ ο π ία ς  σε δ ια νυσμ α τικ ή  μ ο ρ φ ή  ως

μ ν 2α(?)+(X  + //)ν(ν ·« (? ) )=ο. (6 . 12)

(iii) Τ ις σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες

Στην εξωτερική επ ιφ ά νεια  S  του συστήμ ατος, η κ α λή  τοποθέτηση  του  

π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  α πα ιτεί την γνώση του π εδ ίο υ  των τάσεων ή εναλλα κτικά  των 

μετατοπίσεω ν. Η απαίτηση  αυτή π ερ ιλ α μ β ά νει του π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  

μ ετα τοπίσεω ν στο π ερ ιφ ερ ικ ό  ά κ ρ ο  του μ η ρ ια ίου
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=  Ο, στο k  -σ το ιχείο  τη ς S , (6 .1 3 )

κ α ι το υ ς  π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  ελ κ υ σ μ ο ύ  (traction ) σ τη ν μ η ρ ια ία  

κ ε φ α λ ή /σ τ έ λ ε χ ο ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς

Τ0·η ^  =  ή ,  στο m - στοιχείο της S , (6 .1 4 )

ό π ο υ  η Η  είνα ι τα σ υ νη μ ίτο να  κ α τ εύ θ υ ν σ η ς  του  m - σ το ιχε ίο υ  τη ς S  κ α ι  

ζ  είνα ι ο ι ε π ιβ α λ λ ό μ ε ν ο ι ε λ κ υ σ μ ο ί π ο υ  ε ίνα ι ο ι γνω σ τές σ υνισ τώ σ ες  

(Fj,F2,F3) τη ς δ ύ ν α μ η ς  α ντίδ ρ α σ η ς α π ό  τη ν α ρ θ ρ ικ ή  ε π ιφ ά ν ε ια  τη ς  

κ ο τύ λ η ς π ο υ  δ ίνοντα ι στον Π ίνα κ α  6 .2 .

Σ ημ ειώ νετα ι ότι η υ π ό λ ο ιπ η  εξω τερική ε π ιφ ά ν ε ια  ε ίν α ι ελ εύ θ ερ η  

τάσεω ν ( t i = 0 ) .

Το π ρ ό β λ η μ α  π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ετα ι α π ό  τη ν εξίσω ση (6 .1 2 )  κ α ι  τ ις  σ υ ν ο ρ ια κ έ ς  

σ υ ν θ ή κ ες  (6 .1 3 )  κ α ι (6 .1 4 )  ε ίν α ι έν α  κ α λ ά  τ ο π ο θ ε τ η μ έν ο  μ α θ η μ α τ ικ ό  π ρ ό β λ η μ α .

6 . 4 . 5 .  Σ υ ν ο ρ ι α κ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς

- Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , δ ιερ ε υ ν ή θ η κ α ν  ε ν ν έ α  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  κ ινη τ ικ έ ς  

δραστη ριότη τες π ο υ  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  υ ψ η λ έ ς  μ η χ α ν ικ έ ς  φ ο ρ τίσ εις  σ τη ν ά ρ θ ρ ω σ η  του  

ισ χ ίο υ  (Π ίνα κ α ς 6 .2 )  στην π ερ ίπ τω σ η  τόσο του  α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  ό σ ο  κ α ι

Π ίνα κ α ς 6 .2

Συνιστώσες δύναμης ανάδρασης στην μηριαία κεφαλή από την αρθρική επιφάνεια της 
κοτύλης σε εννέα διαφορετικές δραστηριότητες, κατά την χρονική στιγμή της μέγιστης 
φόρτισης, στο μηριαίο σύστημα συντεταγμένων a

Δραστηριότη τα Συνιστώ σες μ έγ ισ τη ς  δύνα μ η ς α ντίδρα ση ς

Αργή βάδιση [49, 32, 228]
Φυσιολογική βάδιση [55, 30, 225]
Γρήγορη βάδιση [53, 32, 244]
Ανέβασμα σκάλας [57, 57, 238]
Κατέβασμα σκάλας [58, 40, 250]
Σήκωμα [55, 20, 182]
Κάθισμα [50, 0, 150]
Στάση σε 2-1-2 πόδια [30, 12, 224]
Κάμψη γόνατος [45, 5, 140]

a Οι αριθμοί στις αγκύλες είναι επί τοις εκατό ποσοστά του βάρους του σώματος (%BW)
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εκ ε ίνο υ  μ ε  ενδ ο π ρ ό θ εσ η . Τα δ εδ ο μ ένα  της δ ύ ν α μ η ς  α ντίδραση ς στην άρθρω ση  

του ισ χ ίο υ  π ο υ  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  α ντισ τοιχούν στην χρ ον ικ ή  στιγμή μ έγ ισ ιη ς  

δ ύ ν α μ η ς  α ντίδ ρ α σ η ς στην μ η ρ ια ία  κ εφ α λή  α π ό  την αρθρική  επ ιφ ά νεια  της 

κ ο τύ λ η ς κατά  την δ ιά ρκ εια  του κ ύ κ λ ο υ  φόρτισης. Η επ ιλογή  αυτή  

α ντιπ ρ οσ ω π εύ ει σε μ η χ α ν ικ ο ύ ς  ό ρ ο υ ς  το χειρότερο  σ ενάριο  επ ιβ ά ρ υ νσ η ς  τόσο του  

α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  όσο κ α ι του σ υστήμ ατος οσ τό-ενδ οπ ρ όθεσ η . Τα δ εδ ο μ ένα  

ελ ή φ θ η σ α ν  α π ό  την β ιβ λ ιογρ α φ ία  (B ergm an n  et a l ,  2 0 0 1 )  κα ι α π ο τελο ύ ν  

«τυπικά» α π οτελέσ μ α τα  π ο υ  υ π ο λ ο γίσ τη κ α ν  μ ε  μ ία  μ α θ η μ α τικ ή  διαδικα σία  

εύ ρ εσ η ς  του μ έ σ ο υ  ό ρ ο υ  α π ό  δ εδ ο μ ένα  δ ιαφ όρω ν δοκ ιμώ ν σε α σ θ ενείς  μ ε  

ενδ ο π ρ ο θ έσ εις .

Το μ έτρ ο  κ α ι η δ ιεύ θ υ νσ η  των συνιστωσών της δ ύ ν α μ η ς  ορίστη καν σε 

σ χέσ η  μ ε  ένα  δεξιόστροφ ο ορθογώ νιο  κα ρτεσια νό  σ ύστη μ α  συντεταγμένω ν για  το 

δε§ί μ η ρ ια ίο  οστό μ ε  α ρ χή  το κέντρο της μ η ρ ια ία ς  κ εφ α λ ή ς στο μ οντέλο  του  

α ν έπ α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  (Σ χή μ α  6 .2 (a )). Στο μ η ρ ια ίο  σ ύστη μ α  συντεταγμένω ν, ο + χ-  

ά ξο να ς  κ α τευ θ υ νό τα ν  κ εντρ ικά , ο + γ -ά ξο να ς  π ρ ο ς  τα πίσω  κ α ι ο + ζ-ά ξονα ς π ρ ο ς  

τα π ά νω . Ο ζ -ά ξ ο ν α ς  είνα ι π α ρ ά λ λ η λ ο ς  π ρ ο ς  την μ έσ η  γ ρ α μ μ ή  του μ η ρ ια ίου  

οστού κ α ι ο  χ -ά ξ ο ν α ς  π α ρ ά λ λ η λ ο ς  π ρ ο ς  το οπ ίσ θ ιο  π ερ ίγ ρ α μ μ α  των μη ρια ίω ν  

κ ο νδ ύ λ ω ν  στο εγκ ά ρ σ ιο  επ ίπ εδ ο . Η  σ υνισ τα μ ένη  δ ύ να μ η  αντίδρα ση ς α π ό  την 

κ οτύ λη  εφ α ρ μ ό σ τη κ ε ως σ η μ εια κ ό  δ ιά νυ σ μ α  σε ένα ν  κ ό μ β ο  της επ ιφ ά νεια ς  της  

κ εφ α λ ή ς  του  α ν έπ α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού. Η δ ιεύ θυ νσ η  της σ υ νισ τα μ ένη ς δ ύ να μ η ς  

κ α θ ορ ίσ τη κ ε α π ό  τις τ ιμ ές των χ ,  y  κ α ι ζ  συνιστωσών.

Στο μ ο ντέλ ο  μ ε  την ενδ ο π ρ ό θ εσ η  (Σ χή μ α  6 .2 (b )), η «κεφαλή» της 

εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  δ εν  β ρ ισ κ ότα ν α κριβώ ς στην ίδια  θέση μ ε  την π ραγμ α τική  κεφ α λή  

του α ν έπ α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού. Ε π ίσ η ς , η συνιστα μένη  δ ύ να μ η  εφ α ρμ όσ τη κ ε σε 

ένα ν  κ ό μ β ο  στην π ά νω  επ ιφ ά νεια  της ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς ο ο π ο ίο ς  δ εν  βρίσκεται 

α κ ριβώ ς στην ίδ ια  θέση  μ ε  τον αντίστοιχο κ ό μ β ο  στο μ οντέλο  του α νέπ α φ ο υ  

μ η ρ ια ίο υ . Τα π α ρ α π ά νω  δ η μ ιο υ ρ γ ο ύ ν  διαφορετυ<ό μ ο χ λ ο β ρ α χ ίο ν α  της δ ύ να μ η ς  

α ντίδρα ση ς α π ό  την α ρθρική  επ ιφ ά νεια  της κ ο τύ λη ς στα δ ύ ο  μοντέλα . Για να  

εξα λειφ θεί το γ εγ ο ν ό ς  αυτό κ α ι να  εφ α ρμοστεί ισ οδ ύνα μ η  φόρτιση κα ι στα δύο  

μ ο ντέλ α , ο ι τ ιμ ές της δ ύ ν α μ η ς  στο μ οντέλο  μ ε  την ενδοπρόθεσ η  δ ιορθώ θηκαν  

ώστε ν α  δ η μ ιου ρ γείτα ι η ίδ ια  ρ ο π ή  κ α ι στα δ ύ ο  μοντέλα . Το σ η μ είο  ως π ρ ο ς  το 

ο π ο ίο  υ π ο λ ο γ ίσ τη κ α ν  οι συνιστώ σες των ροπ ώ ν είναι το σ η μ είο  Ρ το οπ ο ίο  

βρίσκεται στην τομή  των αξόνω ν του σ τελέχους κ α ι του α υ χ ένα  της ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  

(Σ χή μ α  6 .2 (b )).

Το π ερ ιφ ερ ικ ό  ά κ ρ ο  του μ η ρ ια ίο υ , στην θέση της άρθρω σης του γόνα τος  

τέθη κ ε σ ε π ερ ιο ρ ισ μ ό  ως π ρ ο ς  κ ίνη σ η .



151

6 .4 .6 . Υπολογισμοί

Ο ι δ υ ν ά μ ε ις  α ντίδ ρ α σ η ς α π ό  ιη ν  α ρ θ ρ ικ ή  ε π ιφ ά ν ε ια  τη ς κ ο τ ύ λ η ς  

εφ α ρ μ ό σ τη κ α ν  ψ ευ δ ο-σ τα τικ ά  κ α τά  τέτοιον τ ρ ό π ο  ώστε ν α  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ο υ ν  τον  

κ ύ κ λ ο  φ όρτισης. Έ γινα ν  ε ν ν έ α  δ ο κ ιμ έ ς  γ ια  κ ά θ ε  έν α  α π ό  τα  δ ύ ο  μ ο ν τ έλ α ,  

αντίστοιχα , τη ν χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή τη ς μ έγ ισ τη ς  δ ύ ν α μ η ς  α ντ ίδ ρ α σ η ς. Ο ι κ α τ α ν ο μ έ ς  

των κ ύ ρ ιω ν επ ιφ α ν ε ια κ ώ ν  τρ οπ ώ ν (p r in c ip a l s u r fa c e  s tr a in s )  ε λ ή φ θ η σ α ν  κ α ι  στα  

δ ύ ο  μ ο ντέλ α  γ ια  κ ά θ ε  έ ν α ν  α π ό  το υ ς  ε ν ν έ α  τ ύ π ο υ ς  φ ό ρ τισ η ς κ α ι  σ υ γ κ ρ ίθ η κ α ν . Το 

ίδ ιο  έγ ινε  γ ια  τις τ ιμ ές  των κ ύ ρ ιω ν τρ οπ ώ ν κ α τά  τη ν α ξο νικ ή  δ ιεύ θ υ ν σ η  στη ν  

εν δ ο επ ιφ ά ν ε ια  ο σ τ ο ύ -ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς . Η  α νέιλυσ η  π ρ α γ μ α τ ο π ο ιή θ η κ ε  

χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  το λ ο γ ισ μ ικ ό  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχείω ν M S C /N a s tr a n  7 0 .5 .

6 .4 .7 . Αποτελέσματα

Η  κ α τ α ν ο μ ή  των κ ύ ρ ιω ν  επ ιφ α ν ε ια κ ώ ν  τρ ο π ώ ν  στο μ ο ν τ έ λ ο  τ ο υ  α ν έ π α φ ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού τη ν χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  τη ς  μ έ γ ισ τ η ς  δ ύ ν α μ η ς  α ντ ίδ ρ α σ η ς  στη ν  

μηρια ία  κεφ αλή  α π ό  τη ν αρθρική επ ιφ ά νεια  τη ς κ ο τ ύ λ η ς  κατά  τη ν  δ ιά ρ κ ε ια  των 

εν νέα  δραστηριοτήτω ν του  Π ίνα κ α  6 .2  φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  6 .3 .  Η  α ντίσ το ιχη  

κ α τα νο μ ή  στο μ ο ν τ έλ ο  του  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  μ ε  τη ν  ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η  φ α ίνετα ι στο  

Σ χ ή μ α  6 .4 .  Το ε ύ ρ ο ς  τη ς μ έγ ισ τη ς  κ ύ ρ ια ς  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  τ ρ ο π ή ς  κ α ι  στα δ ύ ο  

μ ο ντέλ α  έ χ ο υ ν  κ α τα χω ρ η θ εί στον Π ίν α κ α  6 .3 .

Ο ι μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ες  μ έγ ισ τες  κ ύ ρ ιε ς  ε π ιφ α ν ε ια κ έ ς  τ ρ ο π έ ς  κ α ι  στα  δ ύ ο  μ ο ν τ έ λ α  

σ υ μ β α ίν ο υ ν  κ α τά  το α ν έ β α σ μ α  σ ε  σ κ ά λ α , α κ ο λ ο υ θ ο ύ μ ε ν ε ς  α π ό  το κ α τ έ β α σ μ α  σ ε  

σ κ ά λ α . Ο ι χ α μ η λ ό τ ε ρ ε ς  μ έγ ισ τες  κ ύ ρ ιε ς  ε π ιφ α ν ε ια κ έ ς  τ ρ ο π έ ς  σ υ μ β α ίν ο υ ν  κ α τά  

την κ ά μ ψ η  του  γό να το ς  στο μ ο ν τ έλ ο  του  α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  κ α ι  κ α τ ά  τη ν  

στάση σ ε  2 - 1 - 2  π ό δ ια  στο μ ο ν τ έλ ο  μ ε  τη ν  ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η . Ο ι μ έ γ ισ τ ε ς  κ α ι  ε λ ά χ ισ τ ες  

τιμ ές των κ ύ ρ ιω ν τρ οπ ώ ν στη ν μ έ σ η , π λ ά γ ια , π ρ ό σ θ ια  κ α ι  ο π ίσ θ ια  π λ ε υ ρ ά  τη ς  

ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς  ο σ τ ο ύ -ε ν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  κ α τά  τ η ν  δ ιά ρ κ ε ια  τω ν ε ν ν έ α  

δραστηριοτήτω ν α π ε ικ ο ν ίζο ντ α ι στα Σ χ ή μ α τ α  6 .5 ,  6 .6 ,  6 .7  κ α ι  6 .8  α ντ ίσ το ιχα . Τ α  

σ η μ εία  τη ς κ α τα γ ρ α φ ή ς  των τρ ο π ώ ν  α ντ ισ τ ο ιχ ο ύ ν  στις κ ο μ β ικ έ ς  θ έ σ ε ις  κ α τά  

μ ή κ ο ς  μ ία ς  γ ρ α μ μ ή ς  σ τη ν άνω  -  κάτω  δ ιε ύ θ υ ν σ η  το υ  μ η ρ ια ίο υ  ο σ τού  στις  

α ντίσ το ιχες επ ιφ ά ν ε ιε ς . Μ ία σ ύ γκ ρ ισ η  α ν ά μ ε σ α  στις τ ιμ ές  των μ έγ ισ τω ν κ ύ ρ ιω ν  

τρ οπ ώ ν στις κ ο μ β ικ έ ς  θ έσ εις  τη ς π ρ ό σ θ ια ς  π λ ε υ ρ ά ς  τη ς ε ν δ ο ε π ιφ ά ν ε ια ς  οσ τού -  

ε ν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  κ α ι  σ ε α ντίσ το ιχα  σ η μ ε ία  του  μ ο ν τ έ λ ο υ  τ ο υ  α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  

οστού κ α τά  τη ν χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  τη ς μ έγ ισ τ η ς  δ ύ ν α μ η ς  α ντ ίδ ρ α σ η ς  α π ό  τη ν  κ ο τύ λ η  

κ α τά  τη ν  φ υ σ ιο λ ο γ ικ ή  β ά δ ισ η  φ α ίν ετ α ι στο Σ χ ή μ α  6 .9 .
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Εύρος μέγιστο ν κύριων επιφανειακών τροπών στα μοντέλα του ανέπαφου και του 
εμφυτευμένου μηριαίου οστού σε εννέα διαφορετικές δραστηριότητες, κατά την χρονική 
στιγμή της μέγιστης φόρτισης.

Πίνακας 6 .3

Δ ρ α σ τη ρ ιότη τα Α ν έ π α φ ο  μ η ρ ια ίο Ε μ φ υ τ ευ μ έν ο  μ η ρ ια ίο
Αργή βάδιση 4.48 χ ΙΟ·3 ■- 6 .72  χ ίο-* 4.13 χ ιο-« ■- 6.19 χ ΙΟ--»
Φυσιολογική βάδιση 4.26 χ 10-3 ·- 6 .39 χ 10-2 3 .95  χ ιο-< - 5.92 χ ΙΟ-3
Γρήγορη βάδιση 4.49 χ 10-3 ■■ 6 .73  χ 10-2 4.19 χ ι - 6 .28  χ 10-3
Ανέβασμα σκάλας 8.02  χ 10-3 - 1.20 χ 10-' 6 .79  χ ίο-* - 1.02 χ ΙΟ'*
Κατέβασμα σκάλας 5.64 χ ΙΟ-3 - 8 .45  χ 10'2 5.05 χ 10--» - 7.58 χ 10-3
Ανασήκωμα 3 .68  χ ΙΟ'3 - 5.51 χ 10-2 3.37 χ 10-4 - 5.06 χ 10-3
Κάθισμα 2.99  χ ΙΟ-3 .- 4 .18  χ 10-2 2.66 χ 10-4 .■ 3.98 χ 10-3
Σχάση σε 2-1-2  πόδια 1.92 χ ΙΟ'3 . 2 .88 χ ΙΟ-2 4.05 χ 10-4 .• 6 .07 χ 10-3
Κάμψη γονατος 2 .70  χ ΙΟ'3 - 4 .04 χ 10-2 2.34 χ 10-4 ■ 3.51 χ 10-3

6 .4 .8 . Συζήτηση

Η  κ α τ α ν ο μ ή  τροπ ώ ν κ α ι  τάσεω ν κ α ι  η  ύ π α ρ ξη  του φ α ινο μ ένο υ  α σ π ίδ α ς  

τάσεω ν σε μ ο ντέλ α  του εμ φ υ τ ευ μ ένο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού έ χ ε ι  μ ελετη θ εί α π ό  

διάφορους ερευνητές (M cNam ara e t  a l. , 1 9 9 7 , Cristofolini e t  al., 1 9 9 6 , W alker  

e t al., 1 9 8 7 ) . Ο ι σ υ νο ρ ια κ ές  σ υ νθ ή κ ες  π ο υ  επ ιλέγο ντα ι συνή θω ς π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  

τη ν δ ύ να μ η  α ντίδ ρ α σ η ς α π ό  τη ν α ρ θ ρ ικ ή  επ ιφ ά ν ε ια  της κ οτύ λη ς κ α ι μ υ ϊκ έ ς  

δ υ ν ά μ ε ις , ο ι ο π ο ίε ς  εφ α ρ μ ό ζο ντα ι δ ια νυ σ μ α τ ικ ά  ως σ η μ εια κ ές  δ υ νά μ εις  σ ε  μ ία  

μ ό ν ο ν  ή σ ε  δ ιά φ ο ρ ες  χ ρ ο ν ικ έ ς  στιγμές του  κ ύ κ λ ο υ  βά δισ η ς. Η σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  

μ ελέτη  εστιάζεται στην σ ύ γκ ρισ η  των κ ύ ρ ιω ν τροπώ ν μεταξύ εν ό ς  μ οντέλου  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  σ τοιχείω ν α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού κ α ι εν ό ς  μ ε  ενδ ο π ρ ό θ εσ η , 

κα τά  τη ν χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή τη ς μ έγισ τη ς δ ύ ν α μ η ς  α ντίδρα ση ς α π ό  την κ οτύ λη , σε  

εν νέα  δ ια φ ορ ετικ ές  σ υ νή θ εις  κ ινη τικ ές δραστηριότητες. Ο ι υ π ο λ ο γ ισ μ ο ί  

ε π α λ η θ ε ύ ο υ ν  την π α ρ ο υ σ ία  κ α ι σ υ γ κ ρ ίν ο υ ν  τη ν ένταση του φ α ιν ο μ ένο υ  α σ π ίδ α ς  

τάσεω ν στα δ ια φ ορ ετικ ά  π ρ ό τ υ π α  φ όρτισης. Η κ α τα νομ ή  των κύριω ν  

επ ιφ α νεια κ ώ ν  τροπ ώ ν κ α ι στα δ ύ ο  μ ο ντέλ α  κ α ι των τροπώ ν στην ενδ οεπ ιφ ά νεια  

ο σ το ύ -ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  π ερ ιγρ ά φ ετα ι στην σ υ νέχ ε ια .

Επιφανειακές τροπές

Το μ εγα λ ύ τερ ο  ε ύ ρ ο ς  των μέγιστω ν κ ύρ ιω ν επ ιφ α νεια κ ώ ν τροπώ ν  

σ υ μ β α ίνε ι κατά  το ανέβασμα  σ κ ά λ α ς  και στα δύο  μοντέλα . Οι επ ιφ α νεια κ ές  

τρ ο π ές  τόσο στο α ν έπ α φ ο  όσ ο  κ α ι στο εμ φ υ τ ευ μ ένο  μ οντέλο  του μ η ρ ια ίο υ  οστού  

δ ια φ έ ρ ο υ ν  κα τά  σ χ ε δ ό ν  μ ία  τάξη μ εγ έθ ο υ ς , μ ε  τις τρ οπ ές στο εμ φ υ τευ μ ένο  

μ η ρ ια ίο  να  ε ίνα ι χ α μ η λ ό τερ ες . Α υτό ε ίνα ι ενδεικτικό  του φ α ιν ο μ ένο υ  α σ π ίδ α ς  

τάσεω ν στα οστά μ ε  ενδ ο π ρ ό θ εσ η .
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I

Σχήμα 6.3:

(a)

6.27-02 

b«a-oe 
5 » 4 β  

4*342 
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89603 

44649 

•3-7349
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56442

53942
4.0442 

4.4042

4.0442 

3.8942 

31442 

26942 
22442 

1.8042 

1.3542 

8.0843 

4.4949

-2.7049

I I

- ♦-«I

11201
vwoi
8t62-<B

8.82-ee

802-02

722-02

«41-02

581*02

481-02

4.01- 02 

3.2102 

241-02 

1.60-02

8.02- 00 
-224-08

(C) (d)

Κατανομή μέγκπων κύριων επιφανειακών τροπών στο μοντέλο του 
ανέπαφου μηριαίου οστού κατά την χρονική στιγμή μέγιστης αντίδρασης από 
την αρθρική επιφάνεια της κοτύλης στην μηριαία κεφαλή, κατά (a) την αργή 
βάδυση, (b) την φυσιολογική βάδιση, (c) την γρήγορη βάδνση και (d) το 
ανέβασρια σκάλας.
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(g)

Σχήμα 6.3

. Ί
) ι

7.09-Oe

733-OP I
67602
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564-03 

5.07Ό2 

4 51ΌΒ 
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a

(e) (9
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•61*09
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2.3302 

aivcp 

13202 

1 7302 
16402 

13402 

VIVtt 
38303 
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36403 
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6460»

__X 37802

wf-ity 3 SI-02

334-02

2974»

1 1 '· 
. 11 31704»

- ! ! 24302

Γ | 210-02

ί I | 18902

* 16202

* Ι 1.35-02

1 1.0602

1 60603

1 63903

270-03

60509

(h ) (i)

(συνέχεια): Κατανομή μεγίστων κύριων επιφανειακών τροπών στο μοντέλο 
του ανέπαφου μηριαίου οστού κατά την χρονική στιγμή μέγιστης αντίδρασης 
από την αρθρική επιφάνεια της κοτύλης στην μηριαία κεφαλή, κατά (e) το 
κατέβασμα σκάλας, (ί) το αυασήκωμα, (g) το κάθισμα, (h) την στήριξη σε 2- 
1-2 πόδια και (i) την κάμψη του γόνατος.
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5.7843 I 
5 3603 
4 96-03 
4.54-03
4.13- 03 
3.71-03 ] 
33003 j 
2 8903 | 
2.4803 
2 08-03 j 
1.8593 
1.24-03 
825-04
4.13- 04 Hi
1284» _

z
+

5.53-03 S 13-03 
4.74-03 
4.34-03 
395-03 
3.55-03 
3.16-03 
2-764)3 
2.37-03 
1 97-03 
1.58-03 
1.18-03 
7.90-04 
3.95-04 
5-24-19

(a) (b)

5-86-03 

6.44-03

5.03- 03

4.61- 03

4.19- 03 

3.77-03 

3.35-03

2.03- 03

2.61- 03 

2 0 9 0 3  

1 6 8 0 3  

126-03 

8 38-04

4.19- 04 

673-10

9.51-03

8JB3-03

8.15-03

7.47-03

6.79-03

6.11-03

643-03

4.75-03

4.07-03

340-03

2.72-03

2.04-03

1.36433

6.79-04 „J 

161-09 __

(C) (d)

Σ χή μ α  6 .4 :  Κατανομή μέγυστων κύριων επιφανειακών τροπών στο μοντέλο του
εμφυτευμένου μηριαίου οστού κατά την χρονική στιγμή μέγιστης ανάδρασης 
από την αρφυςτ) επιφάνεια της κοτύλης στην μηριαία κεφαλή, κατά (a) την 
αργή βάδιφη, (la) την φυσιολογική βάδιαη, (c) την γρήγορη βάδιση και (d) το 
αυέβασμμ σκάλας.
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(g) ( h ) (i)

Σ χή μ α  6 .4  (σ υ νέχε ια ): Κατανομή μέγιστωυ κύριων επιφανειακών τροπών στο μοντέλο 
τον εμφυτευμένου μηριαίου οστού κατά την χρονική στιγμή μέγυπης 
αντίδρασης από την αρθρική επιφάνεια της κοτύλης στην μηριαία κεφαλή, 
κατά (e) το κατέβασμα σκάλας, (ί) το ανασήκωμα, (g) το κάθισμα, (h) την 
στήριξη σε 2-1-2 πόδια και (ί) την κάμψη του γόνατος.
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Ό π ω ς φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  6 .4 ,  στο μ ο ν τ έλ ο  του  ε μ φ υ τ ε υ μ έ ν ο υ  μ η ρ ια ίο υ  

οστού ο ι μ εγ α λ ύ τ ερ ες  κ ύ ρ ιε ς  ε π ιφ α ν ε ια κ έ ς  τ ρ ο π ές  σ υ μ β α ίν ο υ ν  σ τη ν π ρ ό σ θ ια  

επ ιφ ά ν ε ια  του  μ η ρ ια ίο υ  κ α τά  τις π ερ ιπ τώ σ εις  φ ό ρ τισ η ς (a), (b), (c), (d) κ α ι  (e). Στις 

π ερ ιπ τώ σ εις (f), (g) κ α ι (i) μ ετα κ ινο ύ ντα ι π ρ ο ς  τη ν  μ έ σ η  ε π ιφ ά ν ε ια  τη ς μ έ σ η ς -  

κατώ τερης δ ιά φ υ σ η ς , ενώ  σ τη ν π ερ ίπ τω σ η  (h) ο ι μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  τ ρ ο π έ ς  εμ φ α ν ίζο ν τ α ι  

στην π λ ά γ ια  επ ιφ ά ν ε ια  τη ς μ έσ η ς-α νώ τ ερ η ς  δ ιά φ υ σ η ς .

Α ρκετά  δ ια φ ορ ετικ ή  ε ίν α ι η  κ α τά σ τα σ η  στο μ ο ν τ έλ ο  του  α ν έ π α φ ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού . Ό π ω ς φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  6 .3 ,  ο ι  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ε ς  κ ύ ρ ιε ς  

επ ιφ α ν ε ια κ έ ς  τ ρ ο π ές  εμ φ α ν ίζο ντα ι στη ν π ρ ό σ θ ια  ε π ιφ ά ν ε ια  τη ς  κα τώ τερη ς  

επ ίφ υ σ η ς  στις π ερ ιπ τώ σ εις  (a) έω ς (ί). Σ τις π ερ ιπ τώ σ εις  (g) κ α ι  (ί) ο ι  μ έγ ισ τες  

τ ρ ο π ές  μ ετα κ ινο ύ ντα ι στο έσω τ μ ή μ α  τη ς κα τώ τερη ς ε π ίφ υ σ η ς . Σ τη ν π ερ ίπ τω σ η  

(h), η π ερ ιο χ ή  α ν ά μ ε σ α  σ τη ν μ η ρ ια ία  κ εφ α λ ή  κ α ι  τ ο ν  μ ε ίζ ο ν α  τρ ο χ α ν τ ή ρ α  

υφ ίσταται τις υ ψ η λ ό τ ε ρ ες  τ ρ ο π ές , ό π ω ς ε π ίσ η ς  κ α ι  το π ρ ό σ θ ιο  τ μ ή μ α  τη ς  

κατώ τερης επ ίφ υ σ η ς .

Τροπές στην ενδοεπτφά νεια οστού-ενδοπρόθεσης

Ό π ω ς φ α ίνετα ι στα Σ χ ή μ α τ α  6 .5 ,  6 .6 ,  6 .7  κ α ι  6 .8 ,  ο ι  υ ψ η λ ό τ ε ρ ε ς  μ έγ ισ τ ες  

τ ρ ο π έ ς  π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι σ τη ν π ρ ό σ θ ια  π λ ε υ ρ ά  τ η ς  ενδ ο επ τ φ ά ν ετ α ς^  ο σ τ ο ύ -  

εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς , α κ ο λ ο υ θ ο ύ μ ε ν ε ς  α π ό  ε κ ε ίν ε ς  σ τη ν π λ ά γ ια , ο π ίσ θ ια  κ α ι  μ έ σ η  

π λ ευ ρ ά .

Μ έσεο τοοπέο

Ο ι υ ψ η λ ό τ ε ρ ες  μ έγ ισ τες  κ α ι  ε λ ά χ ισ τ ες  κ ύ ρ ιε ς  τ ρ ο π έ ς  σ υ μ β α ίν ο υ ν  κ α τά  τη ν  

στήριξη σ ε  2 - 1 - 2  π ό δ ια , ενώ  ο ι χ α μ η λ ό τ ε ρ ε ς  κ α τά  το  κ ά θ ισ μ α  κ α ι  τ η ν  κ ά μ ψ η  του  

γ όνα τος. Μ ε ά λ λ α  λ ό γ ια , το μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  ε ύ ρ ο ς  τιμ ώ ν τω ν κ ύ ρ ιω ν  τρ ο π ώ ν  

εμ φ α ν ίζετα ι κ α τ ά  τ η ν  στήριξη  σ ε  2 - 1 - 2  π ά δ τα  κ α τ  τ ο  χ α μ η λ ό τ ε ρ ο  κ α τ ά  τ ο  κ ά θ ισ μ α  

κ α ι τη ν  κ ά μ ψ η  του  γ ό να το ς . Δ εν  υ π ά ρ χ ε ι  μ ε γ ά λ η  δ ια β ά θ μ ισ η  στις μ έ σ ε ς  τ ρ ο π έ ς  

κ α τά  την άνω -κάτω  (δ ια μ ή κ η ) δ ιεύ θ υ ν σ η . Ο ι χ α μ η λ ό τ ε ρ ε ς  ε λ ά χ ισ τ ες  τ ρ ο π έ ς  

εμ φ α ν ίζο ντα ι μ ετα ξύ  των 1 0 5  κ α ι  1 4 0  m m  κ α τά  τη ν  άνω -κάτω  δ ιε ύ θ υ ν σ η , σ ε  ό λ ε ς  

τις π ερ ιπ τώ σ εις  φ όρ τισ η ς εκ τό ς α π ό  τις π ερ ιπ τώ σ εις  (g) κ α ι  (ί) ό π ο υ  εμ φ α ν ίζο ν τ α ι  

μ ετα ξύ  των 7 5  κ α ι  1 1 0  m m . Ο ι α π ό λ υ τ ε ς  τ ιμ ές  τη ς α π ό σ τ α σ η ς  ε ίν α ι α υ θ α ίρ ε τ ε ς  

κ α ι δ η λ ώ νο υ ν  τη ν σ χετικ ή  θέσ η  κ α τά  μ ή κ ο ς  μ ία ς  γ ρ α μ μ ή ς  σ τη ν άνω -κάτω  

δ ιεύ θ υ νσ η  του  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού . Τ ο ε ύ ρ ο ς  4 0 - 8 0  m m  α ντ ισ το ιχ ε ί σ τη ν π ε ρ ιο χ ή  

μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  κ α μ π υ λ ό τ η τ α ς  του  σ τ ελ έχ ο υ ς . (*)

(*) Ο όρος «ενδοεπιφάνεια» αναφέρεται στην εσωτερική επιφάνεια  του μηριαίου οστού π ου  

βρίσκεται σε επ α φ ή  μ ε  την ενδοπρόθεση  στο μοντέλο του εμ φ υτευμ ένου  μη ρια ίου  οστού.
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Πλάνιεο τροπές

Ο ι υ ψ η λ ό τ ερ ες  μ έγισ τες  κ α ι ελ ά χ ισ τ ες  κ ύ ρ ιες  τρ ο π ές  σ υ μ β α ίν ο υ ν  κατά το 

α ν έ β α σ μ α  σ κ ά λ α ς . Το μ εγ α λ ύ τερ ο  ε ύ ρ ο ς  στις τ ιμ ές των κ ύ ρ ιω ν τροπώ ν  

εμ φ α νίζετα ι στο α ν έβ α σ μ α  σ κ ά λ α ς  α κ ο λ ο υ θ ο ύ μ ε ν ο  α π ό  το κ α τέβ α σ μ α  σ κ ά λ α ς και 

τη ν γ ρ ή γο ρ η  βά δ ισ η . Γ ενικ ά , υ π ά ρ χ ε ι  μ ία  α ύξηση  των μέγιστω ν κ α ι ελάττωση των 

ελά χιστω ν κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν α π ό  τη ν ανώ τερη επ ίφ υ σ η  π ρ ο ς  την δ ιά φ υ σ η . Αυτό το 

π ρ ό τ υ π ο  δ ε ν  α κ ο λ ο υ θ ε ίτα ι στο α να σ ή κ ω μ α  ό π ο υ  η μέγιστη  τροπ ή  π α ρ α μ ένε ι  

σ χ ε δ ό ν  στα θερή , κ α ι στις π ερ ιπ τώ σ εις του κ α θ ίσ μ α τος κ α ι της κ ά μ ψ η ς  του  

γό να το ς  ό π ο υ  η μέγισ τη  τρ οπ ή  μ ειώ νετα ι γύρω  στα 4 2  m m .

Ποόσθιεο τοοπέο

Ο ι υ ψ η λ ό τερ ες  μ έγισ τες  κ α ι ελ ά χ ισ τες  κ ύ ρ ιες  τρ ο π ές  σ υ μ β α ίν ο υ ν  κατά το 

α ν έ β α σ μ α  σ κ ά λ α ς . Γ ενικ ά , υ π ά ρ χ ε ι  μ ία  α ρ χ ικ ή  ελάττωση κ α ι επ α κ ό λ ο υ θ η  

α ύ ξη σ η  (στα 5 5  m m ) των μέγιστω ν κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν α π ό  την άνω επ ίφ υ σ η  π ρ ο ς  την  

δ ιά φ υ σ η . Ο ι ελ ά χ ισ τ ες  κ ύ ρ ιες  τρ ο π ές  ε ίν α ι α ρ χ ικ ά  σ χ ε δ ό ν  σ τα θερές κ α ι στα 7 0  

m m  π ε ρ ίπ ο υ  α ρ χ ίζ ο υ ν  ν α  α υξά νοντα ι.

Ο πίσθιες τοοκέο

Ο ι υ ψ η λ ό τερ ες  μ έγισ τες  κ α ι ελ ά χ ισ τες  κ ύ ρ ιες  τρ ο π ές  σ υ μ β α ίν ο υ ν  κατά  το 

α ν έ β α σ μ α  σ κ ά λ α ς . Στην επ ίφ υ σ η , ο ι μ έγισ τες  κ α ι ελά χισ τες  κ ύ ρ ιες  τρ οπ ές είνα ι  

α ρ χ ικ ά  σ χ ε δ ό ν  σ τα θ ερ ές κ α ι στα 7 0  m m  π ε ρ ίπ ο υ  α ρ χ ίζ ο υ ν  ν α  αυξάνοντα ι.

Π ρόσθιες τροπές στο ανέπαφο και στο εμφ υτευμένο  μηριαίο

Ο ι τ ιμ ές  των μέγιστω ν κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν στις κ ο μ β ικ έ ς  θ έσ εις  της π ρ ό σ θ ια ς  

π λ ε υ ρ ά ς  τη ς ε ν δ ο επ ιφ ά ν ε ια ς  ο σ τ ο ύ -ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  κα τά  μ ή κ ο ς  του δ ια μ ή κ ο υ ς  

ά ξο να  του  μ η ρ ια ίο υ  ε ίν α ι χ α μ η λ ό τ ε ρ ες  σ ε  σ χέσ η  μ ε  εκ ε ίνες  στο μ ο ντέλ ο  του  

α ν έ π α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού  στην επ ίφ υ σ η  κ α ι την άνω δ ιά φ υσ η  (έως τα 9 5  m m  

π ερ ίπ ο υ ) όπ ω ς φ α ίνετα ι στο Σ χ ή μ α  6 .9 .  Αυτό είνα ι σε σ υμφ ω νία  μ ε  το 

α ν α μ ε ν ό μ ε ν ο  π ρ ό τ υ π ο  π ο υ  οφ είλετα ι στο φ α ιν ό μ ε ν ο  α σ π ίδ α ς  τάσεων.

Τα π α ρ α π ά ν ω  ευ ρ ή μ α τα  ε ίνα ι π ο ιοτικ ά  κ α ι π οσ οτικ ά  σ υ γκ ρ ίσ ιμ α  μ ε  

εκ ε ίνα  των D u d a  e t al. (1 9 9 8 ) , M cN am ara  e t al. (1 9 9 7 ) , C risto fo lin i et a l  (1 9 9 6 )  

κ α ι W a lk e r  e t al. (1 9 8 7 ) . Η  α σ π ίδ α  τάσεω ν φ α ίνετα ι να  σ υ μ β α ίνε ι κατά  μ ή κ ο ς  

ο λ ό κ λ η ρ η ς  τη ς επ ιφ ά ν ε ια ς  του μ ο ντέλ ο υ  του μ η ρ ια ίο υ  οστού κ α ι είνα ι  

π ερ ισ σ ότερ ο  ε μ φ α ν ή ς  στην περίπτω ση α νεβ ά σ μ α το ς  σ κ ά λ α ς π ο υ  α π οτελεί κ α ι το 

χειρ ό τερ ο  σ ενά ρ ιο  ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  την φ όρτιση. Η π ρ ο σ θ ιο -π λ ά γ ια  π λ ευ ρ ά  της 

εν δ ο επ ιφ ά ν ε ια ς  ο σ τ ο ύ -ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  φορτίζεται π ερ ισ σ ότερο  σ ε σύγκριση  μ ε  την  

μ έσ η -ο π ίσ θ ια  π λ ευ ρ ά  κ α τά  τη ν χρ ο ν ικ ή  στιγμή της μ έγισ τη ς δ ύ ν α μ η ς  αντίδρασης  

α π ό  την α ρ θ ρ ικ ή  επ ιφ ά ν ε ια  της κ οτύ λη ς. Η α σ π ίδ α  τάσεων ε ίνα ι περισσότερο
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έντονη στην ζώνη μ ετ ά β α σ η ς  α π ό  τη ν άνω  επ ίφ υ σ η  σ τη ν δ ιά φ υ σ η  κ α ι  γ ίνετα ι  

λιγότερο σ η μ α ντικ ή  κα τά  μ ή κ ο ς  του  κατώ τερου τμ ή μ α το ς  τη ς δ ιά φ υ σ η ς .

Η  παρούσα  μ ελέτη  δ ε ίχ ν ε ι ότι η  τρισδιάστατη α ν ά λ υ σ η  μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  

σ τοιχεία  ε ίν α ι έν α  χ ρ ή σ ιμ ο  ερ γ α λ ε ίο  στην α π ε ικ ό ν ισ η  του  π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν τ ο ς  τάσεω ν- 

χρ οπ ώ ν στο α νθ ρ ώ π ινο  μ η ρ ια ίο  οστό κ α τ ά  τ η ν  δ ιά ρ κ ε ια  δ ια φ ό ρ ω ν  

δραστηριοτήτω ν. Η  επ ιλ ο γ ή  των εν ν έ α  κ ινη τικ ώ ν δραστη ριοτή τω ν κ α λ ύ π τ ε ι  έ ν α  

ευ ρ ύ  φ ά σ μ α  δυνα τώ ν κα ταστά σεω ν φ όρτισ η ς.

Υ π ά ρ χ ο υ ν  ω στόσο κ ά π ο ιο ι  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ί σ τη ν π ρ ο σ έγ γ ισ η  τη ς  

μ ο ν τ ελ ο π ο ίη σ η ς . Κ α τα ρ χή ν  ε ίν α ι η υ π ό θ ε σ η  τη ς ισ ο τρ ο π ία ς . Το οστό ε ίν α ι  έ ν α  

α νισ ό τρ ο π ο  υ λ ικ ό  ενώ η π α ρ ο ύ σ α  μ ελ έτη  βα σ ίζετα ι σ ε  υ π ο θ έ σ ε ις  υ λ ικ ή ς  

ισ οτρ οπ ία ς . Δ εύ τερ ον , ε ίν α ι η υ π ό θ ε σ η  γ ια  τη ν υ λ ικ ή  κ α τ α ν ο μ ή  του  οσ τού  σε  

σ υ ν δ υ α σ μ ό  μ ε  τις χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ε ν ε ς  τ ιμ ές  του  μ έτ ρ ο υ  του  Y o u n g . Ιδιότητες  

φ λο ιώ δ ο υ ς οστού  έ χ ο υ ν  α π ο δ ο θ ε ί  στο σ ύ ν ο λ ο  τη ς δ ιά φ υ σ η ς  κ α ι  ιδ ιότη τες  

σ π ο γ γώ δ ο υ ς οσ τού  στο σ ύ ν ο λ ο  των δ ια φ ύ σ εω ν . Η  μ υ ε λ ικ ή  κ ο ιλ ό τη τα  έ χ ε ι  

π α ρ α λ η φ θ εί. Α υτό έ χ ε ι  λ η φ θ ε ί υ π ό ψ η  σ τη ν τιμ ή  του  μ έ τ ρ ο υ  του  Y o u n g  γ ια  το  

φ λοιώ δες οστό ό π ο υ  έ χ ε ι  εφ α ρ μ ο σ τε ί μ ία  δ ια δ ικ α σ ία  κ α ν ο ν ικ ο π ο ίη σ η ς . Ε π ιπ λ έ ο ν ,  

η υ λ ικ ή  μ ετά β α σ η  α π ό  τις επ ιφ ύ σ ε ις  στην δ ιά φ υ σ η  ε ίν α ι π ιο  α π ό τ ο μ η  α π ό  ότι σ ε  

ένα  α λ η θ ινό  οστό.

Το ε π ίπ ε δ ο  δ ια κ ρ ιτ ο π ο ΐη σ η ς  π ρ έ π ε ι  ν α  λ η φ θ ε ί  υ π ό ψ η . Ο π ε ρ ιο ρ ισ μ ό ς  σ ε  

σ τοιχεία  μ ή κ ο υ ς  4  m m  τ έθ η κ ε  α π ό  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  στη ν υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ή  μ ν ή μ η  κ α τά  

τη ν α νά λ υ σ η . Μ ικρότερ ο  μ ή κ ο ς  σ το ιχε ίω ν  θ α  βελτίω νε τη ν  α κ ρ ίβ ε ια  του  

μ ο ν τέλ ο υ .

Σ την π α ρ ο ύ σ α  μ ελέτη  έ γ ιν ε  η  υ π ό θ ε σ η  ότι το σ τ έλ εχ ο ς  τη ς ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η ς  

ή ταν π λή ρ ω ς π ρ ο σ κ ο λ λ η μ έ ν ο  στο οστό, γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  θέτει π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  ό σ ο ν  

α φ ο ρ ά  τη ν εγκ υ ρ ότη τα  τη ς μ ε λ έ τ η ς  γ ια  σ τελ έχη  π λ ή ρ ο υ ς  ε π ικ ά λ υ ψ η ς  (fu lly  

c o a te d ). Σ την π ερ ίπ τω σ η  των ο μ α λ ώ ν  (πα κτω μ ένω ν) σ τελ εχώ ν θ α  εμ φ α ν ίζο ν τ α ι μ η  

γ ρ α μ μ ικ ά  φ α ιν ό μ ε ν α  μ ε  π ιθ α νό τη τα  π ο λ ύ  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ η ς  ε υ α ισ θ η σ ία ς  τη ς  α σ π ίδ α ς  

τάσεω ν α π ό  τον  τ ύ π ο  του  φ ο ρ τίο υ .

Η π α ρ ο ύ σ α  α νά λ υ σ η  φ ορ τίσ εω ν α π ο τ ε λ ε ί  μ ία  α π λ ο ύ σ τ ε υ σ η  τη ς  

π ρ α γ μ α τ ικ ή ς  ισ τορ ία ς φ ορ τίσ εω ν σ τη ν ο π ο ία  υ π ό κ ε ιν τ α ι  τα  οσ τά . Ο ι φ υ σ ιο λ ο γ ικ έ ς  

δραστη ριότη τες π ε ρ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  μ ε τ α β ο λ έ ς  στις ε π ιφ ά ν ε ιε ς  ε π α φ ή ς  των 

αρθρώ σεω ν, στα σ χετ ικ ά  μ έ τ ρ α  δ υ ν ά μ ε ω ν  α ρθώ σ εω ν κ α ι  μ υ ώ ν  κ α ι  στις  

δ ιευ θ ύ ν σ ε ις  φ όρ τισ η ς μ έ σ α  σ ε  έ ν α ν  κ ύ κ λ ο  φ ό ρ τισ η ς .

Το μ ο ν τ έλ ο  μ π ο ρ ε ί  ν α  γ ε ν ικ ε υ θ ε ί  ώ στε ν α  σ υ μ π ε ρ ιλ ά β ε ι  δ ια φ ο ρ ε τ ικ ο ύ ς  

τ ύ π ο υ ς  φ όρ τισ η ς κ α ι  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  χ ρ ο ν ικ έ ς  σ τ ιγ μ ές  κ α τά  τη ν  δ ιά ρ κ ε ια  του  

κ ύ κ λ ο υ  φ όρτισ η ς. Θ α  π ρ έ π ε ι  ν α  γ ίν ε ι  π ερ α ιτέρ ω  μ ελ έτη  σ ε  έ ν α  μ ο ν τ έ λ ο  μ ε  

π ερ ισ σ ότερ ο  ρ εα λ ισ τ ικ ο ύ ς  π ε ρ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  ό π ω ς τη ν ενσω μάτω ση  τω ν δ ια φ ο ρ ετ ικ ώ ν
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μυϊκών ομάδων που λειτουργούν κατά τις διαφορετικές χρονικές στιγμές του 

κύκλου βάδιοης. Η επαλήθευση ενός τέτοιου μοντέλου με πειραματικά δεδομένα, 

θα μπορούσε να οδηγήσει στην βελτίωση του σχεδιασμού των ενδομυελικών 

προθέσεων σε συνδυασμό με την μείωση του φαινομένου ασπίδας τάσεων.
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θέση στον άξονα z (mm)

(a) (b)

(c) (d )

(e) (*)

Σ χή μ α  6 .5 :  Τιμές μέγιστων και ελάχιστων κύριων τροπών στην μέση πλευρά της
ενδοεπιφάνενας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (a) την αργή βάδιση, (b) την 
φυσιολογική βάδιση, (c) την γρήγορη βάδιση, (d) το ανέβασμα σκάλας, (e) το 
κατέβασμα σκάλας και (f) το ανασήκωμα. Ο οριζόντιος άξονας δηλώνει την 
κομβική θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω διεύθυνση του 
μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή μεγαλύτερης 
καμπυλότητας του στελέχους.



τρ
οτ

ή φ
τ ισ

*) 
τρο

πή
 Οι

 10
4)

166

βίπη στον άξονα ζ (mm)

(g)

Ι ί ι
1.0
0 .5 : 
0.0 - 

-0.5-
-1.0 -

-1.5-
-2.0
2̂,5

-3.0·

κΑμνη νΰνστος (Μ) 
—·—max
—·--  min

■3,5’ —ι— '—ι— ·— r- 
50 60 70 80 90 100 1 1 0 1 2 0  130

θίση στον άξονα ζ (mm)

(i)

Σχήμα 6.5 (συνέχεια): Τιμές μεγίστων και ελάχιστων κύριων τροπών στην μέση πλευρά 
της ενδοεπιφάνειας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (g) το κάθισμα, (h) την 
στήριξη σε 2-1-2 πόδια και (i) την κάμψη γόνατος. Ο οριζόντιος άξονας 
δηλώνει την κομβική θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω 
διεύθυνση του μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αυτιστοιχεί στην περιοχή 
μεγαλύτερης καμπυλότητας του στελέχους.
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(a) (b )

θέση στον άξονα ζ (mm)

( C ) (d)

θέση στον άξονα ζ (mm) θέση στον άξονα ζ (mm)

(e)

Σ χή μα  6 .6 :  Τιμές μέγιστων και ελάχιστων κύριων τροπών στην πλάγια πλευρά της
ενδοεπιφάνενας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (a) την αργή βάδιση, (b) την 
φυσιολογική βάδιση, (c) την γρήγορη βάδιση, (d) το ανέβασμα σκάλας, (e) το 
κατέβασμα σκάλας και (f) το ανασήκωμα. Ο οριζόντιος άξονας δηλώνει την 
κομβική θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω διεύθυνση του 
μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80  m m  αντιστοιχεί στην περιοχή μεγαλύτερης 
καμπυλότητας του στελέχους.
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£
i

βίστι στον άξονα* (mm)

(g)

θίαη α»ον άξονα ζ (mm)

(i)

Σχήμα 6 .6  (συνέχεια): Τιμές μέγιστων και ελάχιστων κύριων τροπών στην πλάγια 
πλευρά της ενδοεπχφάνενας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (g) ro κάθισμα, (h) την 
στήριξη σε 2-1-2 πόδια και (ΐ) την κάμψη γόνατος. Ο οριζόντιος άξονας 
δηλώνει την κομβική θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω 
διεύθυνση του μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή 
μεγαλύτερης καμπυλότητας του στελέχους.
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θέση στον άξονα ζ  (mm) θέση στον άξονα ζ  (mm)

(a) (b)

θέση στον άξονα ζ (mm)

(C ) (d )

θέση στον άξονα ζ  (mm)

(e)

Σ χή μα  6 .7 :  Τιμές μέγτχπων και ελάχιστων κύριων τροπών στην πρόσθια πλευρά της
ενδοεπιφάνειας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (a) την αργή βάδιση, (b) την 
φυσιολογική βάδιση, (c) την γρήγορη βάδιση, (d) το ανέβασμα σκάλας, (e) το 
κατέβασμα σκάλας και (ί) το ανασήκωμα. Ο οριζόντιος άξονας δηλώνει την 
κομβνκή Θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω διεύθυνση του 
μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή μεγαλύτερης 
καμπυλότητας του στελέχους.
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Μση στον άξονα ζ (mm)

(g)

θέση σιον άξονα ζ (mm)

(i)

Σχήμα 6 .7  (συνέχεια): Τιμές μέγιστων και ελάχιστων κύριων τροπών στην πρόσθια 
πλευρά της ενδοεπιφάνειας οστού-ενδοπρόθεσης κατά (g) το κάθισμα, (h) την 
στήριξη σε 2-1-2 πόδια και (i) την κάμψη γόνατος. Ο οριζόντιος άξονας 
δηλώνει την κομβική θέση κανά μήκος μιας γραμμής στην άνω-κάτω 
διεύθυνση του μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή 
μεγαλύτερης καμπυλότητας του στελέχους.
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Σ χή μ α  6 .8 :  Τιμές μέγιστωυ και ελάχιστων κύριων τροπών στην οπίσθια πλευρά της
ενδοεπιφάνειας οσιού-ενδοπρόθεσης κατά (a) την αργή βάδιση, (b) την 
φυσιολογική βάδιση, (c) την γρήγορη βάδιση, (d) το ανέβασμα σκάλας, (e) το 
κατέβασμα σκάλας και (ί) το ανασήκωμα, Ο οριζόντιος άξονας δηλώνει την 
κομβική θέση κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω διεύθυνση του 
μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή μεγαλύτερης 
καμπυλότητας του στελέχους.
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Σχήμα 6.8 (συνέχεια): Τιμές μέγισιωυ και ελάχιστων κύριων τροπών στην οπίσθια 
πλευρά της ενδοεπνφάνειας οστού-ενδοπρόθεοης κατά (g) το κάθισμα, (h) την 
στήριξη σε 2-1-2 πόδια και (i) την κάμψη γόνατος. Ο οριζόντιος άξονας 
δηλώνει την κομβική θέση κατά μήκος μιας γραμμής στην άνω-κάτω 
διεύθυνση του μηριαίου οστού. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή 
μεγαλύτερης καμπυλότητας του στελέχους.
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Σχήμα 6.9: Τιμές μέγιχπων κύριων τροπών κατά την φυσιολογική βάδιση  (a) σε κομβικές 
θέσεις κατά μήκος μίας γραμμής στην άνω-κάτω διεύθυνση του μηριαίου 
οστού, στην πρόσθια πλευρά της ευδοεπιφάυειας οστού-ενδοπρόθεσης και (b) 
σε κομβικές θέσεις αντίστοιχων χωρικών συντεταγμένων στο ανέπαφο 
μηριαίο οστό. Το εύρος 40-80 mm αντιστοιχεί στην περιοχή μεγαλύτερης 
καμπυλότητας του στελέχους.



Κ Ε Φ Α Λ Α ΙΟ  7

Σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α

Η εργα σία  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τη κ ε π ρ ο τείνει έν α  νέ ο  μ ο ν τέλ ο  εσ ω τερ ικ ή ς κ α ι  

επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α να δ ό μ η σ η ς  μ α κ ρ ώ ν οστών γ ια  τη ν π ερ ίπ τω σ η  ισ ο τ ρ ο π ία ς  κ α ι  

χρ ο νο εξα ρ τώ μ ενη ς φ όρτισης. Το μ οντέλ ο  έ χ ε ι  εφ α ρ μ ο σ τε ί στην τρισδιάστατη  

περίπτω ση  εν ό ς  κ ο ίλ ο υ  κ υ λ ίνδ ρ ο υ  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια το μ ή ς, π ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ε ι έν α  

μ α κ ρ ό  οστό όπ ω ς το α νθ ρ ώ π ινο  μ η ρ ια ίο , μ έ σ α  στον ο π ο ίο  ε ισ έρ χετα ι  

εξα να γ κ α σ μ ένα  ένα ς  στερεός κ ύ λ ινδ ρ ο ς , ο ο π ο ίο ς  π ρ ο σ ο μ ο ιώ νε ι μ ία  εν δ ο π ρ ό θ εσ η  

όπ ω ς ένα ν  εν δ ο μ υ ελ ικ ό  ή λο . Δ ιερευ νά τα ι η δυνα τότη τα  επ έκ τ α σ η ς  του  π α ρ ό ν τ ο ς  

μ ο ντέλ ο υ  σε τρισδιάστατη ρεαλιστική  γεω μ ετρ ία  α νθ ρ ώ π ιν ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  μ ε  

τη ν χρ ή σ η  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν κ α ι μ ελετά τα ι η α νά λ υ σ η  τρ οπ ώ ν σ ε μ ία  

σ ειρ ά  κ α θ η μ ερ ινώ ν καταστάσεω ν φ όρτισης.

Στο μ οντέλ ο  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  π ρ οτείνετα ι το οστό π ερ ιγ ρ ά φ ετ α ι ως 

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ό  π ορ οελα σ τικ ό  υ λ ικ ό  π ο υ  υ π α κ ο ύ ε ι  τη ν τρισδιάστατη  θεω ρία  

π ορ οελα σ τικ ότη τα ς του B io t  (1 9 4 1 ). Σ ύ μ φ ω να  μ ε  αυτή  τη ν υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  το 

οστό α ποτελείτα ι α π ό  μ ία  στερεά  ελαστική  θ ε μ έ λ ια  ο υ σ ία  κ α ι δ ιά μ εσ ο  ρευ σ τό  π ο υ  

ρέει μέσω  των ενδ οεπ ικ οινω νούντω ν π ό ρ ω ν  π ο υ  β ρ ίσ κ οντα ι μ έ σ α  στη θ ε μ έ λ ια  

ο υ σ ία . Το σ ύ νο λ ο  στερεού  κ α ι ρ ευ σ τού  θεω ρείται ότι ε ίνα ι α π ο μ ο ν ω μ έ ν ο  σ ύ σ τ η μ α  

σε σ χέσ η  μ ε  το π ερ ιβ ά λ λ ο ν , είνα ι δ υ να τό ν  ό μ ω ς ν α  σ υ μ β α ίν ο υ ν  μ ε τ α τ ρ ο π έ ς  του  

σ τερεού  σ ε ρευστό κ α ι α ντίστροφ α  ω ς α π ο τ έ λ ε σ μ α  τη ς δ ιερ γ α σ ία ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .  

Σ υ νο λ ικ ά  το οστό αντιμετω πίζεται ω ς σ υ ν ε χ έ ς  μ έ σ ο  μ ε  ο μ ο γ ε ν ο π ο ιη μ έ ν ε ς  υ λ ικ έ ς  

ιδ ιότη τες σε μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ό  επ ίπ εδ ο  π α ρ ά  τις μ ικ ρ ο δ ο μ ικ έ ς  μ ε τ α β ο λ έ ς  π ο υ  είνα ι  

δ υ να τό ν  ν α  σ υ μ β α ίνο υ ν .

Α ρ χ ικ ά , μ ε  βάση  τις α ρ χ έ ς  δ ια τή ρ η σ η ς τη ς θ εω ρ ία ς  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  

ελαστικότητας (C ow in  e t a l ,  1 9 7 6 ) κ α ι την ν έ α  υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή , π ρ ο τείνετα ι μ ία  

καταστατική  σ χέση  γ ια  το π ο ρ ο ελ α σ τικ ό  οστό η ο π ο ία  ενσ ω μ α τώ νει τη ν δ ιερ γ α σ ία  

της εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς . Η καταστατική  α υτή  σ χέσ η  π ε ρ ιλ α μ β ά ν ε ι  ό ρ ο υ ς  

τόσο σ τερεού  όσ ο  κ α ι ρ ευ σ τού  υ π ο δ η λ ώ ν ο ντ α ς  τη ν σ υ ν ε ισ φ ο ρ ά  του  ρ ευ σ το ύ  

σ υστατικού  του οστού στην δ ιερ γα σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .

Χ ρ η σ ιμ οπ οιώ ντα ς την π ρ ο σ έγγ ισ η  των B io t  κ α ι W illis  (1 9 5 7 )  γ ια  τη ν  

εξάρτηση των ελαστικώ ν σταθερώ ν α π ό  το π ο ρ ώ δ ες  του  υ λ ικ ο ύ  κ α ι μ ία  

π ρ οσ έγγ ισ η  δ εύ τερ η ς τάξης γ ια  τη ν εξάρτηση  των άγνω στω ν υ λ ικ ώ ν  σ τα θερώ ν α π ό  

το π ο ρ ώ δ ες , π ροτείνετα ι μ ία  ν έ α  εξίσω ση ρ υ θ μ ο ύ  εσ ω τερ ικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .  

Στην εξίσωση αυτή το ερ έθ ισ μ α  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  ε ίνα ι έ ν α ς  σ υ ν δ υ α σ μ ό ς  των τρ οπ ώ ν
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ίο υ  σ τερ εού  κ α ι του  ρ ευ σ τού  συστατικού  του οσ τού . Ο σ υ ν δ υ α σ μ ό ς  α υτός  

π ρ ο κ ύ π τ ε ι α π ό  τη ν νέα  καταστατική  εξίσωση κ α ι τις β α σ ικ ές  α ρ χ έ ς  της θεω ρίας  

π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή ς  ελαστικότητα ς. Οι α ρ ιθ μ η τικ ές  τ ιμ ές  των συντελεστώ ν του  

ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  έ χ ο υ ν  επ ιλ εγε ί α υθ α ίρετα . Ο ρ υ θ μ ό ς  εσω τερικής  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , ο  ο π ο ίο ς  ορίζεται ως η χρ ο ν ικ ή  π α ρ ά γω γος της μ ετα β ο λ ή ς  του  

π ο σ ο σ το ύ  ό γ κ ο υ  τη ς θ ε μ έ λ ια ς  ο υ σ ία ς  στο οστό εξαιτίας της εσω τερικής  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , εκ φ ρ ά ζετα ι ως σ υνά ρτη σ η  του π ο ρ ώ δ ο υ ς . Η εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  επ ιτρ έπ ε ι τον π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  της π ο ρ ε ία ς  εσω τερικής  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σε δ ιά φ ο ρ ες  θ έσ εις  μ έσ α  στο μ ο ντέλ ο  οστού σε δ ια φ ορετικ ές  

χ ρ ο ν ικ έ ς  σ τιγμ ές .

Τα α π ο τελ έσ μ α τα  της ε π ίλ υ σ η ς  του μ ο ντέλ ο υ  εσω τερικής επ α ν α δ ό μ η σ η ς  

δ ε ίχ ν ο υ ν  ότι κ α θ ώ ς το π ο ρ ώ δ ες  του οστού α υξάνετα ι, ο ρ υ θ μ ό ς  εσω τερικής  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  α ρ χ ικ ά  μ ειώ νετα ι κ α ι στην σ υ ν έχ ε ια  α υξά νετα ι. Η σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  

αυτή  του μ ο ν τ έλ ο υ  ε ίνα ι σ ε σ υ μ φ ω νία  μ ε  π ειρ α μ α τ ικ ά  ευ ρ ή μ α τα  σ χετικ ά  μ ε  την  

π ο ρ ε ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ ε ένα  ε ύ ρ ο ς  φ υ σ ιολ ογικ ώ ν τιμώ ν του π ο ρ ώ δ ο υ ς  όπ ω ς  

έχ ε ι  π ρ ο β λ ε φ θ ε ί κ α ι α π ό  το μ ο ντέλ ο  των C ow in  e t a l  (1 9 8 1 ).

Στην σ υ ν έ χ ε ια , μ ε  βά σ η  τις υ π ο θ έ σ ε ις  π ο υ  έγ ινα ν  γ ια  την κ α τα σ κ ευ ή  του  

μ ο ν τ έλ ο υ  εσ ω τερική ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς , την θεω ρία  των C ow in  κ α ι V an  B u sk ir k  

(1 9 7 9 )  γ ια  τη ν επ ιφ α ν ε ια κ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η  κ α ι τη ν έκ φ ρ α σ η  των B io t κ α ι W illis  

(1 9 5 7 )  γ ια  τις ελ α σ τικ ές  σ τα θερές ε ν ό ς  π ο ρ ο ελ α σ τικ ο ύ  μ έ σ ο υ  γ ια  σταθερή  τιμή  

του  π ο ρ ώ δ ο υ ς , π ρ οτείνετα ι μ ία  ν έ α  εξίσωση γ ια  το ρ υ θ μ ό  επ ιφ α ν εια κ ή ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Ο ι τ ιμ ές  των επ ιφ α νεια κ ώ ν συντελεστώ ν επ α ν α δ ό μ η σ η ς  BtJ π ο υ

έ χ ο υ ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  π ρ ο ή λ θ α ν  α π ό  τις τ ιμ ές των συντελεστώ ν CtJ π ο υ  δίνονται

α π ό  τ ο υ ς  M isra  e t  a l  (1 9 9 2 ). Η επ ιφ α ν εια κ ή  επ α να δ ό μ η σ η  του ενδόστεου  κ α ι του  

π ερ ιό σ τεο υ  εκ φ ρ ά ζετα ι ως χρ ο ν ικ ή  μ ετα β ο λ ή  των ακτινώ ν των αντίστοιχω ν  

κ υ λ ινδ ρ ικ ώ ν  επ ιφ α νειώ ν . Η εξίσωση του ρ υ θ μ ο ύ  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  επ ιτρ έπ ει τον  

π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  τη ς π ο ρ ε ία ς  επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  π ά νω  στις επ ιφ ά ν ε ιες  του  

π ερ ιό σ τεο υ  κ α ι του  ενδ όσ τεου  σε δ ια φ ορ ετικ ές  χ ρ ο ν ικ έ ς  στιγμές.

Η επ ίλ υ σ η  του μ ο ν τέλ ο υ  υ π ο δ ε ικ ν ύ ε ι ότι ο ι ακτίνες τόσο της εξω τερικής  

(περιόστεο) όσ ο  κ α ι της εσω τερικής (ενδόστεο) κ υ λ ινδ ρ ικ ή ς  επ ιφ ά ν εια ς  α υξάνοντα ι 

κ α θώ ς π ρ ο χω ρ ά ει η επ α ν α δ ό μ η σ η . Το α π οτέλεσ μ α  αυτό μ π ο ρ ε ί να  ερ μ η νευ θ ε ί ως 

εν α π ό θ εσ η  οσ τού  στο π ερ ιόσ τεο  κ α ι α π ο ρ ρ ό φ η σ η  οστού στο ενδόστεο , ως 

α π ο τέλ εσ μ α  τη ς εσω τερικής α κ τινικ ή ς π ίεσ η ς  π ο υ  ασκείτα ι στην εσωτερική  

κ υ λ ινδ ρ ικ ή  επ ιφ ά ν ε ια  α π ό  τον εν δ ο μ υ ελ ικ ό  ή λο . Το ίδιο α π ο τέλεσ μ α  έχ ε ι  

π ρ ο β λ ε φ θ εί α π ό  ά λ λ α  μ ο ντέλ α  κ α ι π ειρ α μ α τικ ές  μ ελέτες  (C ow in et a l ,  1 9 8 1 , 

M isra  et a l ,  1 9 9 2 , W oo et a l ,  1 9 8 1 , U th o ft et a l ,  1 9 7 8 , J a w o r sk i et a l ,  19 8 0 ).
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Η εισαγω γή ίο υ  εν δ ο μ υ ελ ικ ο ΰ  ή λ ο υ , επ ο μ ένω ς, π ρ ο κ α λ ε ΐ β α θ μ ια ία  χα λ ά ρ ω σ η  μ ε  

π ιθ α νή  τελική α στοχία  του εμ φ υ τεύ μ α το ς . Σ ύ μ φ ω να  μ ε  τις π ρ ο β λ έ ψ ε ις  του  

μ ο ντέλ ο υ , η ενα π όθ εσ η  οστού στο π ερ ιόσ τεο  είνα ι εντονότερη  α π ό  την  

α π ορ ρ όφ η σ η  οστού στο ενδόστεο , γ εγ ο ν ό ς  π ο υ  ο δ η γ εί σ ε κ α θ α ρ ή  α ύξη σ η  του  

π ά χ ο υ ς  του οστού μ ε  την επ α να δ ό μ η σ η . Ό σο μ εγα λ ύ τερ ο  ε ίνα ι το α ρ χ ικ ό  π ά χ ο ς  

του οστού γ ια  σταθερή εξωτερική α κτίνα  τόσο π ιο  ρ α γδ α ία  ε ίνα ι η  επ α ν α δ ό μ η σ η  

στο ενδόστεο κ α ι το π ερ ιόσ τεο . Στην περίπτω ση α υτή , η π ο σ ο σ τ ια ία  α ύ ξη σ η  του  

π ά χ ο υ ς  του οστού είνα ι μ εγα λύ τερ η . Διατήρηση σ τα θερού  α ρ χ ικ ο ύ  π ά χ ο υ ς  του  

οστού κ α ι β α θ μ ια ία  αύξηση  της α κ τίνα ς του  ενδ όσ τεου  κ α ι του  π ερ ιό σ τεο υ  ο δ η γ εί  

σε π ιο  έντονη επ α να δ ό μ η σ η  στο π ερ ιόσ τεο  α π ό  ότι στο ενδ όσ τεο  ενώ το κ α θ α ρ ό  

π ά χ ο ς  οστού σ υ νο λ ικ ά  μειώ νεται.

Τ όσο το μ οντέλο  εσω τερικής όσ ο  κ α ι εκ είνο  τη ς επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  α φ ο ρ ο ύ ν  μ ία  α π λ ο υ σ τευ μ έν η  κ υ λ ινδ ρ ικ ή  γεω μ ετρ ία . Ε ίνα ι  

α υτονόη το ότι ένα  μ οντέλ ο  π ο υ  θ α  π ρ οσ δ ιορ ίζει ρεα λισ τικ ά  τη ν ε π α ν α δ ό μ η σ η  θ α  

π ρ έ π ε ι ν α  α να φ έρετα ι σε γεω μ ετρία  α λη θ ινώ ν οστών. Για τον  σ κ ο π ό  α υ τό , 

κ α τα σ κ ευ ά σ τη κ ε ένα  τρισδιάστατο μ ο ντέλ ο  α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού  μ ε  τη ν  

μ έ θ ο δ ο  π επ ερ α σ μ έν ω ν  στοιχείω ν. Το μ ο ντέλ ο  μ ελ ετ ή θ η κ ε  ως π ρ ο ς  τη ν κ α τ α ν ο μ ή  

κύριω ν τροπώ ν στην επ ιφ ά ν εια  κ α ι το εσω τερικό του  τόσο α ν έ π α φ ο  ό σ ο  κ α ι μ ε  

' εισαγω γή σ χεδ ια σ μ ένη ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς , σ ε δ ια φ ορ ετικ ές  σ υ ν θ ή κ ε ς  φ όρ τισ η ς.

Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  εγ κ ά ρ σ ιες  τ ο μ ές  α π ό  υ π ο λ ο γ ισ τ ικ ή  

τομ ογρ α φ ία  γ ια  την α να κ α τα σ κ ευ ή  τρισδιάστατης γεω μ ετρ ία ς  α ν θ ρ ώ π ιν ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού . Στο μ ο ντέλ ο  α υτό  το οστό θ εω ρ ή θ η κ ε ω ς γ ρ α μ μ ικ ό  ελα σ τικ ό  

στερεό στο ο π ο ίο  α π ο δ ό θ η κ α ν  ιδιότητες φ λο ιώ δ ο υ ς κ α ι σ π ο γ γ ώ δ ο υ ς  οσ τού . Ε ν νέ α  

π εριπ τώ σ εις φ όρτισης π ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ ν ο υ ν  α ντίσ τοιχες κ ινη τ ικ ές  δ ρ α σ τη ρ ιότη τες  

μ ο ν τ ελ ο π ο ιή θ η κ α ν  κ α ι εφ α ρ μ ό σ τη κ α ν  στο τρισδιάστατο μ ο ν τ έ λ ο  του  α ν έ π α φ ο υ  

μ η ρ ια ίο υ  οστού κ α ι εκ ε ίνο υ  μ ε  την εν δ ο π ρ ό θ εσ η . Τα μ έτρ α  κ α ι ο ι δ ιε υ θ ύ ν σ ε ις  των 

δ υ νά μ εω ν  α ντίδ ρα σ η ς της α ρ θ ρ ικ ή ς  ε π ιφ ά ν ε ια ς  τη ς κ ο τ ύ λ η ς  σ τη ν μ η ρ ια ία  

κ εφ α λ ή , την χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή της μ έγ ισ τη ς  φ όρτισ η ς σ ε δ ιά φ ο ρ ε ς  δ ρ α σ τη ρ ιότη τες  

υ π ο λ ο γ ίσ τη κ α ν  μ ε  βά ση  δ εδ ο μ έ ν α  π ο υ  δ ίνονται στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  (B e r g m a n n  et  

a l ,  2 0 0 1 ) .

Η ψ ευ δ ο-σ τα τικ ή  α νά λ υ σ η  μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ το ιχε ία  ο δ ή γ η σ ε  στην  

κ α τα νομ ή  των κ ύ ρ ιω ν τροπ ώ ν στην επ ιφ ά ν ε ια  κ α ι το εσω τερικό των δ ύ ο  μ οντέλ ω ν. 

Η τάξη μ ε γ έ θ ο υ ς  των τροπ ώ ν βρ ίσ κ ετα ι σ ε  σ υ μ φ ω νία  μ ε  ευ ρ ή μ α τ α  ά λλω ν  

ερευνη τώ ν π α ρ ό λ ο  π ο υ  ά μ εσ η  σ ύ γκ ρ ισ η  δ εν  ε ίνα ι δ υ να τή  α φ ο ύ  τόσ ο  η γεω μ ετρ ία  

όσο κα ι η δ ια κ ρ ιτοπ οίη σ η  των μ οντέλω ν δ εν  μ π ο ρ ε ί  ν α  ε ίνα ι π α ν ο μ ο ιό τ υ π η . Το  

φ α ιν ό μ ενο  της α σ π ίδ α ς  τάσεω ν επ ιβ ε β α ιώ θ η κ ε  στο μ ο ν τέλ ο  μ ε  τη ν ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η .
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Η α νά λ υ σ η  μ ε  π ε π ε ρ α σ μ έ ν α  σ το ιχεία  μ ία ς  ρ εα λισ τικ ή ς γεω μ ετρία ς  

α ν θ ρ ώ π ιν ο υ  ο σ τού  π α ρ έ χ ε ι  τη ν  δυνατότη τα  ά μ εσ η ς  σ ύ γκ ρ ισ η ς δ ιαφ ορετικώ ν  

κα τασ τά σ εω ν φ όρ τισ η ς, κάτι το ο π ο ίο  θ α  ή τα ν α δ ύ να το ν  ν α  γίνει μ ε  α να λυ τικ ές  

μ ε θ ό δ ο υ ς .

Σ υ μ π ερ α σ μ α τ ικ ά , στη ν π α ρ ο ύ σ α  μ ελέτη  π α ρ ο υ σ ιά σ τη κ ε  ένα  νέο  

τρισδιάστατο μ ο ν τ έλ ο  οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  μ α κ ρ ώ ν οστών το ο π ο ίο

ί. χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί  τη ν α π λ ο ύ σ τευ σ η  της κ υ λ ιν δ ρ ικ ή ς  γεω μ ετρία ς,

ii. χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί  τη ν α π λ ο ύ σ τευ σ η  της ισ οτρ οπ ία ς ,

iii. δ εν  κ ά ν ε ι δ ιά κ ρ ισ η  α ν ά μ εσ α  στο φ λοιώ δες κ α ι το σ π ογγώ δες οστό,

ίν . π ρ ο τείν ε ι τη ν π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ή  π ο ρ ο ελα σ τικ ή  υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  για  το οστό, 

ν . ε μ π ε ρ ιέ χ ε ι  μ ία  ν έ α  καταστατική  εξίσωση γ ια  το οστό μ ε  ό ρ ο υ ς  στερεού κ α ι  

ρ ευ σ το ύ ,

ν ί. ε μ π ε ρ ιέ χ ε ι  μ ία  ν έ α  εξίσω ση ρ υ θ μ ο ύ  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  β α σ ισ μ ένη  σε  

σ υ ν δ υ α σ μ ό  των τρ οπ ώ ν τόσο του  σ τερεού  όσ ο  κ α ι του ρευσ τού  σ υστατικού  

του  οσ τού ,

v ii. π ρ ο β λ έ π ε ι  τη ν π ο ρ ε ία  της εσω τερική ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ ε  σ υνά ρτη σ η  μ ε  τη ν  

μ ετ α β ο λ ή  στο π ο ρ ώ δ ες  του  οσ τού  σ ε δ ιά φ ο ρ ες  θ έσ εις  κ α ι χ ρ ο ν ικ έ ς  σ τιγμές,

v iii. π ρ ο β λ έ π ε ι  τη ν  π ο ρ ε ία  τη ς επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  στο ενδόστεο  κ α ι 

το π ερ ιό σ τεο  γ ια  στα θερή  τιμή  του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  σε δ ιά φ ο ρ ες  χ ρ ο ν ικ έ ς

; σ τιγμ ές.
ti

Το μ ο ν τ έλ ο
ι
t

ix . ε ισ ά γει τον  ρευσ τό  ό ρ ο  στην δ ιεργα σ ία  της επ α ν α δ ό μ η σ η ς ,

ΐ χ .  α π ο τελ ε ί τη ν πρώ τη εφ α ρ μ ο γ ή  της θεω ρίας π οροελα σ τικ ότη τα ς στο
ί

π ρ ό β λ η μ α  της ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  οστών,

χ ί . έ χ ε ι  φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ό  χ α ρ α κ τ ή ρ α  κ α ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί  τ ιμ ές  υ λ ικ ώ ν σταθερώ ν  

είτε α υ θ α ίρ ετες  είτε π α ρ α γ ό μ ε ν ε ς  μ ε  βά σ η  β ιβ λ ιο γ ρ α φ ικ ά  δ εδ ο μ ένα .

x ii. Τ α α π ο τελ έσ μ α τα  του μ ο ν τέλ ο υ  είνα ι σ ε σ υ μ φ ω νία  μ ε  εκ είνα  

π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν ω ν  μ οντέλω ν κ α ι μ ε  π ε ιρ α μ α τικ ά  δ εδ ο μ ένα .

Στην σ υ ν έχ ε ια , σ ε μ ία  πρώ τη π ρ ο σ π ά θ ε ια  μ ετά β α σ η ς σ ε π ιο  ρεα λιστικές  

σ υ ν θ ή κ ες  γεω μ ετρ ία ς κ α ι φ όρτισ η ς, π α ρ ο υ σ ιά σ τη κ ε ένα  τρισδιάστατο μ οντέλο  

α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού μ ε  π ε π ερ α σ μ έν α  στοιχεία  το ο π ο ίο

ί.

11.

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί  γεω μ ετρία  π ρ α γ μ α τ ικ ο ύ  μ η ρ ια ίο υ  οστού, 

χ ρ η σ ιμ ο π ο ε ί  την α π λ ο ύ σ τευ σ η  τη ς ισ οτρ οπ ία ς,
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iii. χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί τη ν γ ρ α μ μ ικ ή  ελαστική  π ερ ιγ ρ α φ ή  γ ια  t o  οστό μ ε  δ ιά κ ρ ισ η  

α νά μ εσ α  σ ιο  φ λοιώ δ ες κ α ι το σ π ογγώ δ ες οστό,

iv. χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ί  ρεα λισ τικ ές σ υ νθ ή κ ες  φ όρ τισ η ς,

ν . π ρ ο β λ έ π ε ι τη ν τάξη μ ε γ έ θ ο υ ς  στη ν κ α τα ν ο μ ή  κ ύ ρ ιω ν  τρ οπ ώ ν στην  

επ ιφ ά ν ε ια  κ α ι στο εσω τερικό του  μ ο ν τ έλ ο υ  μ ε  κ α ι  χω ρ ίς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η .

Α π ό  ότι γνωρίζω, η π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία  α π ο τ ελ ε ί τη ν πρώ τη π ρ ο σ π ά θ ε ια  ν α  

ε ισ α χθ εί η θεω ρία  π ορ οελα σ τικ ότη τα ς στην διατύπ ω σ η  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς  

ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  επ ά γετα ι α π ό  τη ν εισαγω γή  ε ν ό ς  ε ν δ ο μ υ ε λ ικ ο ύ  ή λ ο υ  σ ε  έν α  

μ α κ ρ ό  οστό. Η ενσω μάτω ση τη ς π ο ρ ο ελα σ τικ ό τη τα ς σ τη ν ν έ α  καταστατική  

εξίσωση π ο υ  π ερ ιγ ρ ά φ ε ι το οστό π α ρ έ χ ε ι  μ ία  ρεα λισ τικ ότερη  υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  γ ια  

το οστό. Τ α υ τόχρ ονα , η δ ιερ γ α σ ία  τη ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ υ νδ έετα ι μ ε  τη ν  π α ρ ο υ σ ία  

του ρευστού  συστατικού στο οστό, κ ά τι π ο υ  έ χ ε ι  επ α λ η θ ευ τ ε ί π ε ιρ α μ α τ ικ ά . 

Π α ρ ό λα  α υτά  το μ ο ντέλ ο  οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ ε  δ ε ν  π α ύ ε ι  

ν α  ε ίν α ι έν α  φ α ιν ο μ ε ν ο λ ο γ ικ ό  μ ο ν τ έλ ο  β α σ ισ μ έν ο  σ ε υ π ο θ έ σ ε ις  π ο υ  α π ο τ ε λ ο ύ ν  

μ ία  υ π ε ρ α π λ ο ύ σ τ ε υ σ η  τη ς π ρ α γμ α τικ ότη τα ς. Το μ ο ν τ έλ ο  κ ά ν ε ι  κ ά π ο ιε ς  π ο ιο τ ικ ές  

π ρ ο β λ έ ψ ε ις  τη ς π ο ρ ε ία ς  τη ς επ α ν α δ ό μ η σ η ς , ο ι  ο π ο ίε ς  έ χ ο υ ν  επ α λ η θ ευ τ ε ί, α λ λ ά  

γ εν ικ ά  δ εν  δ ίνε ι π ο σ ο τ ικ ά  έ γ κ υ ρ α  α π ο τ ελ έσ μ α τ α  σ τη ν π α ρ ο ύ σ α  του  μ ο ρ φ ή . 

Π ιθ α νο ί τρ ό π ο ι μ ε  το υ ς  ο π ο ίο υ ς  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  επ εκ τ α θ ε ί το π ρ ο τ ε ιν ό μ ε ν ο  

μ ο ντέλ ο  στο μ έ λ λ ο ν  π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν :

a . Τ η ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ίη σ η  μ ία ς  π ιο  ρ εα λ ισ τ ικ ή ς σ υ μ μ ε τ ρ ία ς  γ ια  το οστό ό π ω ς  

εγ κ ά ρ σ ια ς  ισ ο τρ ο π ία ς  ή ο ρ θ ο τ ρ ο π ία ς , μ ε  ε π α κ ό λ ο υ θ η  π ε ρ ιπ λ ο κ ή  σ τη ν  

μ α θ η μ α τικ ή  δ ιατύπω ση  του  π ρ ο β λ ή μ α τ ο ς .

b . Τ η ν επ ιλ ο γ ή  ά λ λ η ς  τάξης π ρ ο σ έγ γ ισ η ς  γ ια  τη ν εξάρτη ση  των άγνω στω ν υ λ ικ ώ ν  

σταθερώ ν α π ό  το π ο ρ ώ δ ες  κ α ι  ά λ λ ω ν α ρ ιθ μ η τικ ώ ν τιμ ώ ν των συντελεσ τώ ν του  

ρ υ θ μ ο ύ  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  μ ε  σ τόχο  τη ν  ρ εα λισ τικ ότερ η  σ υ μ π ε ρ ιφ ο ρ ά  του  

μ ο ντέλ ο υ  σ ε  έν α  μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο  ε ύ ρ ο ς  τ ιμ ώ ν το υ  π ο ρ ώ δ ο υ ς  (εσω τερική  

επ α να δ ό μ η σ η ) κ α ι του  χ ρ ό ν ο υ  (επ ιφ α νε ια κ ή  ε π α ν α δ ό μ η σ η ).

c. Τ η ν π α ρ ο υ σ ία  ρ ευ σ τού  στην κ ο ιλότη τα  του  κ ο ίλ ο υ  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  

το ο π ο ίο  ε ίν α ι ελ εύ θ ε ρ ο  ν α  κ ινε ίτα ι π ρ ο ς  κ α ι  α π ό  τ ο υ ς  π ό ρ ο υ ς  τη ς  θ ε μ έ λ ια ς  

ο υ σ ία ς  π ο υ  β ρ ίσ κ ετα ι σ ε  επ α φ ή  μ ε  το ρευ σ τό .

d . Τ η ν εφ α ρ μ ο γ ή  του π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  εσ ω τερ ικ ή ς κ α ι  εξω τερικ ή ς  

επ α ν α δ ό μ η σ η ς  σ ε  μ ία  ρεα λισ τικ ή  γεω μ ετρ ία , ό π ω ς  εκ ε ίν η  του  μ η ρ ια ίο υ  

οσ τού , μ ε  τη ν μ έ θ ο δ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχείω ν. Μ ία  τέτοια  δ ια δ ικ α σ ία  θ α  

α π α ιτο ύ σ ε  τη ν δ η μ ιο υ ρ γ ία  κ α ι  σ υ ν ερ γ α σ ία  κ ώ δ ικ α  μ ε  έν α  π ρ ό γ ρ α μ μ α  

π επ ερ α σ μ έν ω ν  σ το ιχείω ν ό π ω ς το N a s tr a n .

e . Τ ην γ εν ίκ ευ σ η  του  μ ο ν τ έλ ο υ  σ ε  δ υ ν α μ ικ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  φ όρ τισ η ς.

f. Τ ην β α θ μ ο ν ό μ η σ η  του π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ο υ  μ ο ν τ έλ ο υ  π ε ιρ α μ α τ ικ ά  μ ε  τ α υ τ ό χ ρ ο ν η



180

επαλήθευση της συμπεριφοράς/ εγκυρότητάς του, για κάποιο εύρος τιμών μίας ή 

περισσότερων παραμέτρων του. Πιστεύω ότι η πιστοποίηση της εγκυρότητας με 

ταυτόχρονη βελτίωση της συμπεριφοράς του μοντέλου οστικής επαναδόμησης 

που παρουσιάστηκε θα μπορούσε να έχει πρακτικές εφαρμογές στην χρήση του 

για την πρόβλεψη της σταθερότητας ενδοπροθέσεων που εισάγονται σε ένα μακρό 

οστό σε συνδυασμό με την κατάλληλη επιλογή της σχεδίασης και του υλικού 

τους.
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Παράρτημα A
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Α / λ _  (A + 2 Q + Κ )Ρ (ή + α 2π(Λ + 2Ν  + 2 Q + R )p { t ) +  2Nn{b2 - α 2\<3 + ΐήΘ  
l U  2[a2- b 2)Νπ(3Α + 2 N  + 6Q + 3R)

Α2(ή =
a 2b2p(t)

2 (b2 - a 2) N ’

ρ  λλ_ - ( A  + 2 Q + R  + Ν ) ρ ( ί )~ α 2π(Α + 2<2+R ) p ( t )+ Ν π(ΰ2 - a 2\ Q  + R)S  

' ’ (a2 ~ b 2)(3A + 2 N + 6 Q  + 3R)



Παράρτημα Β
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Λ  - a ( A  + 2 Q + R )
1 (a* 2 - b 1 )Νπ(3Α + 2N  + 6Q + 2R)'

Λ  _  2a(Q+R)&
2 (3A + 2 N  + 6 Q + 3 R ) ’

Λ 3
d b 2 ύ 2(Ν + A +  2Q +  Λ ) (A +  2  fj^a

y{b2 - a 2) N ~  [a2 - b 2)N(3A + 2 N  + 6Q + 3R.) + 2μ (3λ  + 2 μ ) ;  '
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Κύκλος βάδισης

Η βάδιση  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί μ ία  επ α ν α λ α μ β α ν ό μ ε ν η  α λ λ η λ ο υ χ ία  κ ίν η σ η ς  ίω ν  

άκρω ν μ ε  σ κ οπ ό  την κ ίνη σ η  του σώ ματος π ρ ο ς  τα ε μ π ρ ό ς  ενώ τα υ τό χρ ο να  

διατηρείται σταθερότητα στην στάση. Ο κύκλος βάδισης  ορίζεται ως ο χ ρ ό ν ο ς  π ο υ  

μ εσ ο λ α β εί μ ετα ξύ  δ ύ ο  δ ια δ οχικ ώ ν επ α να λ ή ψ εω ν  ε ν ό ς  α π ό  τα ε π α ν α λ α μ β α ν ό μ ε ν α  

γεγονότα  κατά  την βάδιση  (Ρ ήγας, 1 9 9 5 , Perry, 1 9 9 2 ) . Ο κ ύ κ λ ο ς  τη ς β ά δ ισ η ς  

ξεκινά  όταν το ένα  π ό δ ι έρχετα ι σε επ α φ ή  μ ε  το έδ α φ ο ς  κ α ι τελειώ νει ότα ν το ίδ ιο  

π ό δ ι αγγίζει το έδ α φ ο ς ξα νά  (Σ χή μ α  Π 1). Α υτές ο ι χ ρ ο ν ικ έ ς  σ τιγμ ές α να φ έρ ο ντα ι  

ως αρχική επαφή  ή επαφή πτέρνας. Η φάση στάσης, η ο π ο ία  ο νο μ ά ζετ α ι κ α ι φάση  

στήριξης ή φάση επαφής, δ ια ρ κ εί α π ό  την α ρ χικ ή  επ α φ ή  έω ς τη ν στιγμή  π ο υ  το 

μ εγ ά λ ο  δά κ τυλο  του π ο δ ιο ύ  π α ύ ε ι  ν α  ε ίνα ι σ ε  επ α φ ή  μ ε  το έδ α φ ο ς  (άρση 

δακτύλου) (Ρήγας, 1 9 9 5 ). Η στιγμή αυτή σ η μ α τοδοτεί την έναρξη  τη ς φάσης  

αιώρησης του κ ύ κ λ ο υ  βά δ ισ η ς, η ο π ο ία  δ ια ρ κ εί μ έ χ ρ ι  τη ν ε π ό μ ε ν η  α ρ χ ικ ή  επ α φ ή  

του ίδ ιου  μ έ λ ο υ ς . Σε κ ά θ ε  κ ύ κ λ ο  β ά δ ισ η ς υ π ά ρ χ ο υ ν  δ ύ ο  π ε ρ ίο δ ο ι διπλής ή 

διποδικής στήριξης όταν κ α ι τα δ ύ ο  π ό δ ια  β ρ ίσ κ οντα ι στο έδ α φ ο ς  κ α ι δ ύ ο  π ε ρ ίο δ ο ι  

μονής ή μονοποδικής στήριξης. Η φ άση  στή ριξης σ υ νή θ ω ς δ ια ρ κ εί έν α  χ ρ ο ν ικ ό  

- δ ιά σ τη μ α  ίσο μ ε  το 60%  π ε ρ ίπ ο υ  του κ ύ κ λ ο υ  β ά δ ισ η ς , ενώ  η φ ά σ η  α ιώ ρ η σ η ς ένα  

χρ ο ν ικ ό  δ ιάσ τη μ α  ίσο μ ε  το υ π ό λ ο ιπ ο  40%  π ε ρ ίπ ο υ . Σ την φ ά σ η  τη ς δ ιπ λ ή ς  

στήριξης αντιστοιχεί χ ρ ό ν ο ς  ίσ ος μ ε  το 10%  του  κ ύ κ λ ο υ  π ε ρ ίπ ο υ . Τα

Παράρτημα Γ

Αριστερή Αριστερή Αριστερή
άρση αΡΧικΠ Χρόνος άρση

δακτύλου επαφή ► δακτύλου

ΑΡΙΣΤΕΡΟ
ΑΚΡΟ

Αριστερή φάση 
αιώρησης Αριστερή φάση στήριξης

Διττοδική
στήριξη

Μονοττοδική στήριξη 
δεξιού άκρου

Διττοδική
στήριξη

Μονοττοδική στήριξη 
αριστερού άκρου

Διποδική
στήριξη

ΔΕΞΙ
ΑΚΡΟ Δεξιά φάση στήριξης Δεξιά φάση αιώρησης

Δεξιά Δεξιά Δεξιά
αρχική άρση αρχική
επαφή δακτύλου επαφή

ΚΥΚΛΟΣ ΒΑΔΙΣΗΣ

Σχήμα Π1: Περιγραφή του ανθρώπινου κύκλου βάδισης (αναπαραγωγή από
W hittle (1997)).



188

π ρ ο η γ ο ύ μ ε ν α  π ο σ ο σ τά  μ π ο ρ ε ί  ν α  δ ια φ έ ρ ο υ ν  α νά λ ο γ α  μ ε  τη ν ταχύτη τα  της  

β ά δ ισ η ς . Η π ε ρ ίο δ ο ς  του  κ ύ κ λ ο υ  β ά δ ισ η ς σε φ υ σ ιο λ ο γ ικ ά  ά τομ α  κ υ μ α ίνετα ι α π ό  

0 .5 4  έω ς 1 .2 5  δ ευ τερ ό λ επ τα  κ α ι εξα ρ ιά τα ι α π ό  την η λ ικ ία  κ α ι το φ ύ λ ο .

Δ υ ν ά μ ε ις  σ την άρθρω ση το υ  ισ χ ίο υ

Κατά τη ν δ ιά ρ κ εια  της β ά δ ισ η ς σ υ μ β α ίν ο υ ν  σ η μ α ντ ικ ές  κ ινή σ εις  του  

ισ χ ίο υ  κ α ι στα τρία  ε π ίπ ε δ α  -  ο β ελ ια ίο , μ ετω π ια ίο  κ α ι εγκ ά ρσ ιο . Οι μ εγα λ ύ τερ ες  

κ ινή σ εις  σ υ μ β α ίν ο υ ν  στο ο β ελ ια ίο  επ ίπ ε δ ο  (W hittle , 1 9 9 7 ). Η κ ίνη σ η  του ισ χ ίο υ  

στο ο β ε λ ια ίο  ε π ίπ ε δ ο  είνα ι ου σ ια σ τικ ά  η μ ιτο ν ο ειδ ή ς  κατά  τη βά δισ η . Τα φ ορτία  

στην ά ρθρω σ η  του  ισ χ ίο υ  κα τά  την δ ιά ρ κ εια  δ υ να μ ικ ώ ν δραστηριοτήτω ν έ χ ο υ ν  

μ ελ ετη θ εί εκτενώ ς. Το δ ιά ν υ σ μ α  τη ς δ ύ ν α μ η ς  π ο υ  δρα  στην κ εφ α λή  του μ η ρ ια ίο υ  

εξα ρ ιά τα ι α π ό  τις εξω τερικές δ υ ν ά μ ε ις  π ο υ  δ ρ ο υ ν  στο ά κ ρ ο  κ α ι α π ό  τις 

εσ ω τερικές δ υ ν ά μ ε ις  π ο υ  π α ρ ά γο ντα ι κ υ ρ ίω ς α π ό  την μ υ ϊκ ή  σ ύ σ π α σ η . Οι 

δ υ ν ά μ ε ις  σ τη ν ά ρθρω ση  του  ισ χ ίο υ  έ χ ο υ ν  υ π ο λ ο γισ τεί έμ μ ε σ α  χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  

α ντίστροφ η  δ υ ν α μ ικ ή  κ α ι α να λ υ τικ ές  μ ε θ ό δ ο υ ς  ή έ χ ο υ ν  μ ετρ η θ εί ά μ εσ α  

χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τ α ς  ε μ φ υ τ ε υ μ έ ν ο υ ς  μ ετα τρ οπ είς . Γ ενικά , η σ υ νισ τα μ ένη  δ ύ να μ η  

στην ά ρθρω ση  του  ισ χ ίο υ  κα τά  την βάδιση  φ τάνει μ ία  α ρ χικ ή  κ ο ρ υ φ ή  κατά  την  

π ρ ώ ϊμ η  φ ά σ η  σ τά ση ς κ α ι μ ία  δεύτερη  κ ο ρ υ φ ή  κατά  την ό ψ ιμ η  φ άση  στάσης  

(Σ χ ή μ α  TI2(a)), ό π ω ς π ερ ιγρ ά φ ετα ι στην α ρ χικ ή  μ ελέτη  του P a u l (1 9 7 6 ). Το μ έτρ ο  

τη ς κ υ μ α ίν ε τ α ι α π ό  0 .5  έω ς 4  φ ο ρ ές  το β ά ρ ο ς  του  σώ ματος α νά λ ο γα  μ ε  την  

χ ρ ο ν ικ ή  στιγμή  τη ς π ερ ιό δ ο υ  του  κ ύ κ λ ο υ . Στο τρέξιμο (Σ χή μ α  112(b)), μ ό ν ο ν  η  

πρώ τη κ ο ρ υ φ ή  ε ίνα ι ε μ φ α ν ή ς  κ α ι το μ έτρ ο  τη ς είνα ι μ εγα λ ύ τερ ο  α π ό  εκ ε ίνο  της  

α ντίσ το ιχη ς  κ ο ρ υ φ ή ς  κ α τά  τη ν βά δισ η .

Δύναμη Δύναμη

(a) (b)

Σχήμα Π2: Συνισταμένη δύναμη ανάδρασης στην άρθρωση του ισχίου
συναρτήσει του χρόνου κατά (a) την βάδιση και (b) το φέξιμο. Οι 
γραφικές παραστάσεις βασίζονται σε μεφημένα πεφαματικά 
αποτελέσματα απο τους Bergmann et al. (1993).
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Φ αινόμενο ασπίδας τάσεων (stress shielding)

Στην φ υσ ιολογικ ή  κατάσταση φ όρτισης εν ό ς  α ν έπ α φ ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού , οι 

τάσεις κα τα νέμ οντα ι π ά νω  σε ολόκ λ η ρ η  την δ ια φ ορ ικ ή  δ ια τομ ή  του  εγ γ ύ ς  

μ η ρ ια ίο υ . Οι κ ύ ρ ιο ι τρ όπ οι φ όρτισης είνα ι μέσω  κ α μ π τ ικ ή ς  κ α ι α ξο ν ικ ή ς  

σ υ μ π ίεσ η ς . Μ ετά α π ό  επ έμ β α σ η  (αρθροπλα σ τική  ισ χίου ) όμ ω ς, η κατάσταση  

τάσεων είνα ι σ η μ α ντικ ά  δ ιαφ ορετική , κ υ ρ ίω ς λόγω  του τ ρ ό π ο υ  μ ε  τον  ο π ο ίο  

γίνεται η μ ετα φ ορ ά  φ ορτίου  α π ό  την ενδ ο π ρ ό θ εσ η  στο μ η ρ ια ίο . Σ την π ερ ίπ τω σ η  

αυτή, το φορτίο μ ετα φ έρεται μ ερ ικ ώ ς μ ε  δ ια τμ η τικ ές τά σ εις μ έσ ω  των 

ενδ οεπ ιφ α νειώ ν ενδ οπ ρ όθ εσ η ς-τσ ιμ έντου -οσ τού  (H u isk e s , 1 9 9 0 , H u is k e s  e t a l ,  

1 9 9 2 ). Ο δ ιαφ ορετικός α υτός τρ ό π ο ς  μ ετα φ ο ρ ά ς φ ορτίου  ο δ η γ εί σ ε α υ ξ η μ έ ν ε ς  

τάσεις στην ενδ ο επ ιφ ά νε ια  ο σ το ύ -ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  κ α ι α π ο φ ό ρ τισ η  του  οστού  

μ α κ ρ ιά  α π ό  την ενδ ο π ρ ό θ εσ η . Οι δ ια τμ η τικ ές τάσεις στην εν δ ο επ ιφ ά ν ε ια  

α υξά νοντα ι περαιτέρω  εξαιτίας του π η λ ίκ ο υ  α κ α μ ψ ία ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς -ο σ τ ο ύ , το 

ο π ο ίο  τυ π ικ ά  είναι της τάξης του 10:1 ή κ α ι μ εγα λ ύ τερ ο  (J o sh i e t a l ,  2 0 0 0 ) .  

Ε π ίσ η ς, οι κ α μ π τ ικ ές  μ ετα τοπ ίσ εις  στο οστό π ο υ  π ερ ιβ ά λ λ ε ι το σ τ έλ εχ ο ς  τη ς  

εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς  μειώ νοντα ι λόγω  της σ χετικ ά  υ ψ η λ ή ς  κ α μ π τ ικ ή ς  α κ α μ ψ ία ς  της  

ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς . Η μ ειω μ ένη  αυτή κ ά μ ψ η , α π οφ ορ τίζει τα εξώ τερα στρώ ματα του  

μ η ρ ια ίο υ  οδηγώ ντας σε μ ία  κατάσταση α σ π ίδ α ς  τάσεω ν (s tr e s s  sh ie ld in g ) . Η  

μ ετα βολή  στην κ α τα νομ ή  των τάσεω ν α υ ξά νει τις τά σ εις σε ο ρ ισ μ έ ν ε ς  π ε ρ ιο χ έ ς  κ α ι  

τις ελαττώνει σε ά λλες. Ε ά ν  α υτές ο ι μ ε τ α β ο λ έ ς  γ ίν ο υ ν  α ρ κ ετά  μ ε γ ά λ ε ς  μ π ο ρ ε ί  ν α  

ο δ η γ ή σ ο υ ν  σε οστική επ α να δ ό μ η σ η . Η α σ π ίδ α  τάσεω ν έ χ ε ι  σ υ σ χετισ τεί μ ε  τη ν  

χα λά ρ ω σ η  τη ς ενδ ο π ρ ό θ εσ η ς  μ α κ ρ ο π ρ ό θ ε σ μ α  (L ew is e t a l ,  1 9 8 4 )  κ α ι π ιθ α νώ ς  

την τελική  α σ τοχία  της.

Ο β α θ μ ό ς  τη ς α σ π ίδ α ς  τάσεω ν εξαρτάται α π ό  τις μ ετ α β λ η τ ές  π ο υ  

σχετίζονται μ ε  τον σ χεδ ία σ μ ά  του σ τ ελ έχ ο υ ς  τη ς ε ν δ ο π ρ ό θ ε σ η ς  (μ έγ εθ ο ς , 

γεω μετρία , μέτρο ελαστικότητας κ α ι π ε ρ ίβ λ η μ α  (coa tin g )), τις οσ τικ ές  μ ετ α β λ η τ ές  

(γεω μετρία κ α ι κ α τα νομ ή  οσ τικ ή ς π υκ νότη τα ς) κ α θ ώ ς κ α ι μ ε  τη ν το π ο θ έτη σ η  του  

σ τελ έχ ο υ ς  μ έ σ α  στο μ η ρ ια ίο  οστό (W ein a n s  e t a l ,  2 0 0 0 ) .
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Στην π α ρ ο ύ σ α  μ ελέτη  π ροτείνεχα ι μ ία  ν έ α  π ρ ο σ έγγ ισ η  στο π ρ ό β λ η μ α  της  

εσω τερικής κ α ι της ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς . Η  π ρ ο τ ε ιν ό μ εν η  

διατύπω ση σ υ νδ υ ά ζει σ το ιχεία  α π ό  τη ν θεω ρία  π ο ρ ο ελα σ τικ ό τη τα ς του  B io t  

(1 9 4 1 ) κ α ι την θεω ρία  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ή ς ελασ τικότητα ς των C o w in  e t  al. (1 9 7 6 )  

κ α τα λή γοντα ς σ ε μ ία  ν έ α  θεω ρητική  π ερ ιγ ρ α φ ή  τη ς  ε π α ν α δ ό μ η σ η ς .  

Σ υ γκ εκ ρ ιμ ένα , προτείνεχα ι μ ία  ν έ α  υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  γ ια  το οστό, εκ ε ίνη  του  

π ορ ο ελα σ τικ ο ύ  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ο ύ  υ λ ικ ο ύ , ό π ο υ  το σ τερεό  τ μ ή μ α  α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει  

την θ εμ έλ ια  ου σ ία  μ ε  τα οστικά  κύττα ρα  κ α ι το ρ ευσ τό  τ μ ή μ α  το εξω κυττάριο  

ρευστό κ α ι το π λ ά σ μ α  του α ίμ α τος. Δ ή μ ιο υ ρ γ ο ύ ντ α ι ν έ ε ς  κα τα σ τα τικ ές εξισώ σεις  

τά σ η ς-τρ οπ ή ς γ ια  τη ν  εσω τερική κ α ι  τη ν  επ ιφ α ν ε ια κ ή  επ α ν α δ ό μ η σ η  α ντίσ το ιχα . 

Ε π ίσ η ς , δ η μ ιο υ ρ γο ύ ντ α ι ν έ ε ς  εξισώ σεις ρ υ θ μ ο ύ  εσ ω τερ ικ ή ς κ α ι  ε π ιφ α ν ε ια κ ή ς  

επ α να δ ό μ η σ η ς . Η π ρ ο τεινό μ ενη  π ρ ο σ έγγ ισ η  εφ α ρ μ ό ζετα ι σ ε  μ ο ν τ έλ ο  μ α κ ρ ο ύ  

οστού, όπ ω ς του α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ . Ε ξετάζεται η α π λ ο π ο ιη μ έ ν η  γεω μ ετρ ία  

κ ο ίλ ο υ  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τικ ο ύ  π ο ρ ο ελ α σ τ ικ ο ύ  κ υ λ ίν δ ρ ο υ  κ υ κ λ ικ ή ς  δ ια τ ο μ ή ς  π ο υ  

π ρ ο σ ο μ ο ιώ νε ι το οστό, στον ο π ο ίο  εισ ά γετα ι εξ α ν α γ κ α σ μ έν α  σ τερ εός ελ α σ τικ ό ς  

κ ύ λ ιν δ ρ ο ς  π ο υ  π ρ ο σ ο μ ο ιώ νε ι εν δ ο π ρ ό θ εσ η . Μ ελετώ νται δ ύ ο  π ρ ο β λ ή μ α τ α , έν α  

σ υ νορ ια κ ώ ν σ υ νθη κ ώ ν γ ια  τη ν εσω τερική επ α ν α δ ό μ η σ η  κ α ι  έν α  α ρ χ ικ ώ ν  τιμώ ν  

- γ ια  τη ν επ ιφ α ν ε ια κ ή . Τ α  π ρ ο β λ ή μ α τ α  ε π ιλ ύ ο ν τ α ι μ ε  χ ρ ή σ η  α ρ ιθ μ η τικ ώ ν  

μ εθ όδ ω ν . Η  επ ίλ υ σ η  των δ ύ ο  μ οντέλ ω ν ο δ η γ ε ί σ ε  π ρ ό β λ ε ψ η  του  ρ υ θ μ ο ύ  

εσω τερικής ε π α ν α δ ό μ η σ η ς  σ υ να ρ τή σ ει του  π ο ρ ώ δ ο υ ς  κ α ι  του  ρ υ θ μ ο ύ  

επ ιφ α ν ε ια κ ή ς  επ α ν α δ ό μ η σ η ς  σ υ να ρ τή σ ει των α ρ χ ικ ώ ν  α κ τινώ ν των κ υ λ ινδ ρ ικ ώ ν  

επ ιφ α νειώ ν  ενδ όσ τεου  κ α ι  π ερ ιό σ τεο υ . Σ τό χο ς  τη ς μ ε λ έ τ η ς  ε ίν α ι  η α νά π τυ ξη  μ ία ς  

π ρ ο κ α τα ρ κ τικ ή ς μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία ς  μ ο ν τ ελ ο π ο ίη σ η ς  κ α ι  π ο ιο τ ικ ή ς  π ρ ό β λ ε ψ η ς  της  

οσ τικ ή ς ε π α ν α δ ό μ η σ η ς , μ ε  β ά σ η  μ ία  ρεα λισ τικ ότερη  - σ ε  σ χ έ σ η  μ ε  τις  

π ρ ο τ ε ιν ό μ εν ες  στην β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  - υ λ ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  του οσ τού .

Σ την σ υ ν έχ ε ια , εισ ά γετα ι η  ρεα λισ τικ ή  γεω μ ετρ ία  ε ν ό ς  τρ ισ δ ιά σ τα του  

μ ο ντέλ ο υ  α νθ ρ ώ π ινο υ  μ η ρ ια ίο υ  οσ τού . Στο μ ο ν τ έλ ο  α υ τό  το οστό α ντιμ ετω π ίζετα ι  

ως γ ρ α μ μ ικ ό  ελασ τικό  υ λ ικ ό . Ε π ιβ ά λ λ ο ν τα ι σ υ ν ο ρ ια κ έ ς  σ υ ν θ ή κ ε ς  π ο υ  

α ντισ το ιχού ν  σ ε  εν νέ α  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  κ ινη τ ικ ές  δρα σ τη ριότη τες (αργή  β ά δ ισ η , 

φ υ σ ιο λ ο γικ ή  β ά δ ισ η , γ ρ ή γ ο ρ η  β ά δ ισ η , α ν έ β α σ μ α  σ κ ά λ α ς , κ α τ έ β α σ μ α  σ κ ά λ α ς ,  

α να σ ή κ ω μ α , κ ά θ ισ μ α , στήριξη σ ε  2 - 1 - 2  π ό δ ια  κ α ι  κ ά μ ψ η  γ ό να το ς) κ α τά  τη ν  

χρ ο ν ικ ή  στιγμή μ έγ ισ τη ς  φ όρ τισ η ς σ τη ν κ εφ α λ ή  το υ  μ η ρ ια ίο υ  (δ ύ ν α μ η  

α ντίδ ρ α σ η ς α π ό  τη ν α ρ θ ρ ικ ή  επ ιφ ά ν ε ια  τη ς κ οτύ λη ς). Το π ε ρ ιφ ε ρ ικ ό  ά κ ρ ο  του  

μ η ρ ια ίο υ  στη ν ά ρθρω ση του  γό να το ς  ε ίν α ι π λ ή ρ ω ς π ε ρ ιο ρ ισ μ έ ν ο  ω ς π ρ ο ς  τη ν  

κ ίνη σ η . Το μ ο ν τέλ ο  επ ιλ ύ ετ α ι μ ε  τη ν μ έ θ ο δ ο  π ε π ε ρ α σ μ έ ν ω ν  σ το ιχείω ν κ α ι
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π ρ ο σ δ ιο ρ ίζετ α ι η κ α τ α ν ο μ ή  των κ ύ ρ ιω ν  τρ οπ ώ ν σ τη ν επ ιφ ά ν ε ια  κ α ι το εσω τερικό  

του . Α ντίστοιχη  α ν ά λ υ σ η  γ ίνετα ι στο μ ο ν τ έλ ο  του  εμ φ υ τ ευ μ έ ν ο υ  μ η ρ ια ίο υ  οστού  

μ ε  α φ α ίρ εσ η  τη ς μ η ρ ια ία ς  κ ε φ α λ ή ς  κ α ι  εισα γω γή  σ χ ε δ ια σ μ έ ν η ς  εν δ ο π ρ ό θ εσ η ς . 

Γ ίνετα ι σ ύ γ κ ρ ισ η  των κ α τα ν ο μ ώ ν κ ύ ρ ιω ν  τρ ο π ώ ν στα δ ύ ο  μ ο ντέλ α  κ α ι επ ίδειξη  

του  φ α ιν ο μ έ ν ο υ  α σ π ίδ α ς  τάσεω ν στο μ ο ν τ έλ ο  μ ε  τη ν εν δ ο π ρ ό θ εσ η . Σ τόχος της 

μ ε λ έ τ η ς  ε ίν α ι η  μ α κ ρ ο σ κ ο π ικ ή  π ερ ιγ ρ α φ ή  της κ α τά σ τα σ η ς φ όρ τισ η ς σε ένα  

α π λ ο π ο ιη μ έ ν ο  μ ο ν τ έλ ο  μ α κ ρ ο ύ  οσ τού  ρ εα λ ισ τ ικ ή ς γεω μ ετρ ία ς κ α ι σ υ νο ρ ια κ ώ ν  

σ υ νθ η κ ώ ν . Η κ α τ α ν ο μ ή  τη ς φ όρ τισ η ς, η ο π ο ία  μ ετα β ά λ λ ετα ι δ υ ν α μ ικ ά  μ ε  τον  

χ ρ ό ν ο , σ χετίζετα ι ά μ ε σ α  μ ε  τη ν οστική  ε π α ν α δ ό μ η σ η .

Τ α  μ ο ν τ έ λ α  π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά σ τ η κ α ν  α ν τ α ν α κ λ ο ύ ν  μ ία  α ρ χ ικ ή  π ρ ο σ π ά θ ε ια  

π ο ιο τ ικ ή ς  π ε ρ ιγ ρ α φ ή ς  ε ν ό ς  π ο λ ύ π λ ο κ ο υ  μ η χ α ν ο -β ιο λ ο γ ικ ο ύ  φ α ιν ο μ έ ν ο υ . Η 

μ ελ λ ο ν τ ικ ή  ερ γ α σ ία  θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  επ ικ εντρ ω θ εί σ τη ν ενσω μάτω ση στα δ ιά φ ο ρ α  

σ τά δια  τη ς μ ο ν τ ε λ ο π ο ίη σ η ς  π ερ ισ σ ό τερ ο  ρ εα λ ισ τ ικ ή ς α να π α ρ ά σ τα σ η ς  των 

ιδιοτήτω ν του  οσ τού  (μη  γ ρ α μ μ ικ έ ς  σ ε  σ χέσ η  μ ε  γ ρ α μ μ ικ ές ) , π ιο  π ο λ ύ π λ ο κ ω ν  

γεω μ ετρ ικ ώ ν σ χη μ ά τω ν  του  οστού  κ α ι  δ υ ν α μ ικ ώ ν  (σε σ χέσ η  μ ε  στατικές) 

κ α τ α ν ο μ ώ ν  φ ο ρ τίο υ . Υ π ’α υ τ ή ν  τη ν έ ν ν ο ια , θ α  π ρ έ π ε ι  ν α  γ ίνε ι έ ν α ς  λ ο γ ικ ό ς  

σ υ μ β ιβ α σ μ ό ς  μ ετα ξύ  τη ς π ο λ λ α π λ ή ς  χρ η σ ιμ ό τη τα ς του  μ ο ν τ έλ ο υ  κ α ι  τη ς  

δ υ να τότη τα ς π ε ιρ α μ α τ ικ ή ς  του  β α θ μ ο ν ό μ η σ η ς /ε π α λ ή θ ε υ σ η ς .
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SUMMARY IN ENGLISH

In  th e  p r e s e n t  s tu d y  a  n o v e l a p p r o a c h  to  in te r n a l a n d  s u r fa c e  b o n e  

r e m o d e lin g  i s  p r o p o se d . T h e  s u g g e s te d  fo r m u la t io n  c o m b in e s  e le m e n ts  o f  th e  

th e o ry  o f  c o n s o lid a t io n  b y  B io t  (1 9 4 1 )  a n d  th e  th e o r y  o f  a d a p t iv e  e la s t ic i ty  b y  

C ow in  e t al. (1 9 7 6 ) , le a d in g  to  a  n e w  th e o r e t ic a l  d e s c r ip t io n  o f  r e m o d e lin g .  

S p e c ific a lly , a  n e w  m a te r ia l d e s c r ip t io n  for b o n e  i s  p r o p o s e d , th a t  o f  a n  

a d a p tiv e  p o r o e la s t ic  m a te r ia l. A c c o r d in g  to  t h is  d e s c r ip t io n , th e  s o lid  p a r t  o f  

th e  b u lk  m a te r ia l r e p r e s e n ts  th e  b o n e  m a tr ix  w ith  th e  b o n e  c e l ls ,  w h e r e a s  th e  

f lu id  p a r t d e s c r ib e s  in te r s t it ia l  f lu id  a n d  b lo o d  p la s m a . N ew  s tr e s s - s t r a in  

c o n s t itu t iv e  e q u a t io n s  a re  fo r m u la te d  for in te r n a l a n d  s u r fa c e  r e m o d e lin g ,  

r e sp e c t iv e ly . A lso , n e w  e q u a t io n s  for th e  r a te  o f  in te r n a l  a n d  s u r fa c e  

r e m o d e lin g  are  g e n e r a te d . T h e  s u g g e s te d  a p p r o a c h  i s  a p p lie d  to  a  m o d e l o f  a  

„ lo n g  b o n e , s u c h  a s  th e  h u m a n  fem u r . A  s im p lif ie d  g e o m e tr y  i s  e x a m in e d , th a t  

o f  a  h o llo w  a d a p tiv e  p o r o e la s t ic  c y lin d e r  o f  c ir c u la r  c r o s s - s e c t io n  r e p r e s e n t in g  

th e  b o n e , in  w h ic h  a  s o lid  e la s t ic  c y lin d e r  i s  fo r c e d  w h ic h  s im u la t e s  a n  

e n d o p r o s th e s is .  T w o p r o b le m s  a re  t h u s  c o n s id e r e d , a  b o u n d a r y -v a lu e  o n e  for  

in te r n a l r e m o d e lin g  a n d  a n  in it ia l-v a lu e  o n e  fo r  s u r fa c e  r e m o d e lin g . B o th  

p r o b le m s  are  so lv e d  b y  n u m e r ic a l m e th o d s . T h e  s o lu t io n  o f  th e  tw o  m o d e ls  

le a d s  to  p r e d ic t io n  o f  th e  r a te  o f  in te r n a l r e m o d e lin g  v e r s u s  p o r o s ity , a n d  th e  

ra te  o f  s u r fa c e  r e m o d e lin g  v e r s u s  th e  in it ia l  r a d ii o f  th e  c y lin d r ic a l s u r fa c e s  

r e p r e se n t in g  e n d o s te u m  a n d  p e r io s te u m . T h e  a im  o f  th e  s tu d y  i s  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  a  p r e lim in a r y  m e th o d o lo g y  o f  m o d e lin g  a n d  q u a lita t iv e ly  

p r e d ic t in g  b o n e  r e m o d e lin g , b a s e d  o n  a  m o re  r e a lis t ic  -  r e la t iv e  to  th e  o n e s  

p r o p o se d  in  th e  lite r a tu r e  -  m a te r ia l d e s c r ip t io n  o f  b o n e .

A r e a lis t ic  g e o m e tr y  o f  a  th r e e -d im e n s io n a l  m o d e l  o f  a  h u m a n  fe m o r a l  

b o n e  i s  th e n  in tr o d u c e d . In  t h is  m o d e l th e  r e g io n  i s  tr e a te d  a s  a  l in e a r  e la s t ic  

m a te r ia l. B o u n d a r y  c o n d it io n s  a re  a p p lie d  th a t  c o r r e s p o n d  to  n in e  d iffe r e n t  

r o u tin e  a c t iv it ie s  (s lo w  w a lk in g , n o r m a l w a lk in g , f a s t  w a lk in g , u p  s ta ir s  

w a lk in g , d o w n  s ta ir s  w a lk in g , s ta n d in g  u p , s it t in g  d o w n , s ta n d in g  o n  2 - 1 - 2  

le g s  a n d  k n e e  b en d ) a t  th e  in s ta n t  o f  p e a k  lo a d in g  in  th e  fe m o r a l h e a d
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(r e a c t io n  fo rc e  from  th e  h ip  a c e ta b u lu m ) . T h e  d is ta l  fe m u r  a t  th e  k n e e  jo in t  i s  

fu lly  c o n s tr a in e d . T h e  m o d e l i s  tr e a te d  u s in g  th e  f in ite  e le m e n t  m e th o d . T he  

d is tr ib u t io n  o f  p r in c ip a l s tr a in s  i s  c a lc u la te d  o n  th e  s u r fa c e  a n d  in  th e  in ter io r  

o f  t h e  m o d e l. A  s im ila r  a n a ly s is  i s  ca r r ie d  o u t  in  th e  m o d e l o f  a n  im p la n te d  

fe m u r  in  w h ic h  th e  fem o r a l h e a d  i s  r e m o v e d , a n d  a  d e s ig n e d  e n d o p r o s th e s is  is  

in s e r te d . A  c o m p a r is o n  o f  th e  d is tr ib u t io n  o f  th e  p r in c ip a l s tr a in s  in  th e  tw o  

m o d e ls  a n d  a  d e m o n s tr a t io n  o f  th e  s tr e s s - s h ie ld in g  e ffe c t  in  th e  im p la n te d  

m o d e l i s  m a d e . T h e  s tu d y  a im s  in  m a c r o s c o p ic a lly  d e s c r ib in g  th e  lo a d in g  

s it u a t io n  in  a  s im p lif ie d  m o d e l o f  a  lo n g  b o n e , e m p lo y in g  r e a lis t ic  g eo m e tr y  

a n d  b o u n d a r y  c o n d it io n s .  T h e  lo a d  d is tr ib u t io n , w h ic h  v a r ie s  d y n a m ic a lly  w ith  

t im e , i s  d ir e c t ly  r e la te d  to  b o n e  r e m o d e lin g .

T h e  m o d e ls  p r e s e n te d  h e r e  r e fle c t  a  p r e lim in a r y  a tte m p t  to  m a k e  

q u a lita t iv e  p r e d ic t io n s  a b o u t  a  v e r y  c o m p lic a te d  m e c h a n o -b io lo g ic  

p h e n o m e n o n . F u tu r e  r e s e a r c h  c o u ld  fo c u s  o n  in c o r p o r a tin g  o n  th e  v a r io u s  

m o d e lin g  s t a g e s  a  m o re  r e a lis t ic  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e  b o n e  p r o p e r tie s  (lin ear  

v e r s u s  n o n lin e a r ) , m o r e  c o m p le x  g e o m e tr ic a l b o n e  s h a p e s  a n d  o f  d y n a m ic  

v e r s u s  s ta t ic  s t r e s s  d is tr ib u t io n s . In  t h is  reg a rd , a  r e a s o n a b le  c o m p r o m ise  

m u s t  b e  a c h ie v e d  b e tw e e n  m o d e lin g  v e r sa t ility  a n d  e x p e r im e n ta l  

c a lib r a t io n /v e r if ic a t io n  p o s s ib il ity .
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