




ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΕΜΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ

• Η σταθερότητα της ΣΣ επιτυγχάνεται με τη 
βοήθεια μιας σειράς από ανατομικές δομές οι 
οποίες έχουν έτσι εξελιχθεί ώστε να 
ανθίστανται σε όλες τις δυνάμεις οι οποίες 
μπορεί δυνητικά να παραμορφώσουν την ΣΣ

• Οι ανατομικές αυτές δομές είναι οστικές και 
συνδεσμικές/μυικές



Ανατομία
• Η ΣΣ αποτελείται από:

– 33 σπονδύλους (7 αυχενικοί, 12 θωρακικοί, 5 οσφυικοί, 5 
ιεροί, 4 κοκκυγικοί)

– 23 μεσοσπονδύλιους δίσκους

• Το μέγεθος των σπονδυλικών σωμάτων αυξάνεται 
από την ΑΜΣΣ προς την ΟΜΣΣ και ελαττώνεται από 
την ιερή προς την κοκκυγική μοίρα

• Η ΣΣ στον προσθιοπίσθιο άξονα συνιστά μια ευθεία 
κατακόρυφη γραμμή η οποία διαιρεί τον κορμό σε 
δύο όμοια τμήματα

• Στον οβελιαίο άξονα θα παρατηρήσουμε τις 2 
πρωτογενείς καμπύλες (θωρακική και ιερή) που είναι 
κυφωτικές και τις 2 δευτερογενείς (αυχενική και 
οσφυική) που είναι λορδωτικές. Αυτές έχουν 
αναπτυχθεί κατά την εξέλιξη του ανθρώπου ώστε να 
επιτευχθεί η όρθια στάση του κορμού. 



• Ένας τυπικός σπόνδυλος αποτελείται από 
2 κύρια μέρη:
– Ένα πρόσθιο κυλινδρικό, το σπονδυλικό 
σώμα

– Ένα οπίσθιο, ακαθόριστου σχήματος, το 
σπονδυλικό τόξο

• Το σπονδυλικό σώμα αποτελείται από 
σπογγώδη ουσία η οποία περιβάλλεται 
από ένα στρώμα φλοιού

• Σύμφωνα με τη μελέτη των Wu και Chen, 
οι δυνάμεις που ασκούνται στο φλοιό 
είναι πάντα μεγαλύτερες από εκείνες που 
ασκούνται στη σπογγώδη ουσία, και οι 
δυνάμεις που ασκούνται στο πρόσθιο 
τμήμα είναι πάντα μεγαλύτερες από 
εκείνες που ασκούνται στο οπίσθιο



Το σπονδυλικό σώμα

• Aποτελείτην κύρια δομή που 
απορροφά τις axialδυνάμεις / 
φορτία που ασκούνται στην 
ΣΣ 

• Το κυλινδρικό του σχήμα, με 
την ύπαρξη οστικού φλοιού 
περιμετρικά, και των 
επιφυσιακώνπλακών (end 
plates) κεφαλουραία, του 
προσδίδει πολύ σημαντικές 
εμβιομηχανικέςιδιότητες 



ʁʦʧҏӄ ʃ ʡʦʺʩʢʰʮʬʶ ʰʬʱ
ʯʭʬʪʡʱʨʦʧʬˀ ʯ˂ʩʞʰʬʶ ʯʢ ʯʳʻʯʤ
ʩʢ ʰʬ ʢʭʽʭʢʡʬ ʰʤʶ ʎʎ

-ʌʨʺʰʬʶ Ӧʩʭʨʢ ʠʮʞʩʩʼӧ
-ɾʺʥʬʶ Ӧʧʿʧʧʦʪʤ ʠʮʞʩʩʼӧ

ʁʦʧӄ Ґ ʃ ʡˀʪʞʩʤ ʯʱʩʭʽʢʯʤʶ ʰʬʱ
ʯʭʬʪʡʱʨʦʧʬˀ ʯ˂ʩʞʰʬʶ ʯʢ
ʯʳʻʯʤ ʩʢ ʰʬ ʢʭʽʭʢʡʬ ʰʤʶ ʎʎ
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Ο μεσοσπονδύλιος δίσκος

• Δουλεύει ως 
“αμορτισέρ” 
απορροφώντας τους 
κραδασμούς που 
δέχεται η ΣΣ και 
αποτελεί την βασική 
σταθεροποιητική δομή 
του motion segment



Ο μεσοσπονδύλιος δίσκος

• Πηκτοειδής πυρήνας 
(ενυδατωμένος πυρήνας 
από πρωτεογλυκάνεςπου 
συγκρατείται από ένα δίκτυο 
χαλαρού συδετικούιστού)

• Ινώδης δακτύλιος 
(ινοχόνδρινοςδακτύλιος που 
είναι σχεδιασμένος ώστε να 
προσφέρει την απαραίτητη 
δομική υποστήριξη)



Ο μεσοσπονδύλιος δίσκος

• Τα εμπιεστικάφορτία (compressive loads)που δέχεται ο 
μεσοσπονδύλιος δίσκος είναι 1-2.5 φορές μεγαλύτερα από το 
σωματικό βάρος κατά τη διάρκεια μιας κανονικής βάδισης 

• Όταν σηκώνουμε ένα αντικείμενο βάρους 14-27Kg, τα axial 
compressive loads που ασκούνται στη ΣΣ 10πλασιάζονται σε σχέση 
με το σωματικό βάρος, ενώ τα προσθιοπίσθιαδιατμητικάφορτία 
(shearing loads) σχεδόν 2πλασιάζονται σε σχέση με το σωματικό 
βάρος 

• Τα συγκεντρικά axial loads προκαλούν ισότιμα κατανεμημένες 
δυνάμεις στο μεσοσπονδύλιο δίσκο, ενώ τα έκκεντρα φορτία
οδηγούν στο bulging του ινώδους δακτυλίου το οποίο γίνεται προς 
την πλευρά της εφαρμοζόμενης δύναμης με ταυτόχρονη 
παρεκτόπισητου πηκτοειδούς πυρήνα προς την αντίθετη πλευρά  



Εικόνα 3
ʋ ʩʢʯʬʯʭʬʪʡˀʨʦʬʶ ʡʽʯʧʬʶӄ ʋʦ ʽʪʢʶ ʰʬʱ ʦʪ˂ʡʬʱʶ
ʡʞʧʰʱʨʽʬʱ ʢʽʪʞʦ ʭʮʬʯʞʪʞʰʬʨʦʯʩʻʪʢʶ ʞʧʰʦʪʦʧʺ ʧʞʦ ʯʢ
ʞʪʰʽʥʢʰʢʶ ʧʞʰʢʱʥˀʪʯʢʦʶ ʯʰʞ ʡʦʺʲʬʮʞ ʢʭʽʭʢʡʞ ʰʬʱ
ʡʽʯʧʬʱ

A, ʋ ʭʤʧʰʬʢʦʡʼʶ ʭʱʮʼʪʞʶ ʭʢʮʦʟʺʨʨʢʰʞʦ ʞʭʿ ʰʦʶ ʽʪʢʶ
ʰʬʱ ʦʪ˂ʡʬʱʶ ʡʞʧʰʱʨʽʬʱ

B, ʈʦʞaxial ʡˀʪʞʩʤ ʥʞ ʧʞʰʞʪʢʩʤʥʢʽ ʬʩʬʦʿʩʬʮʲʞ

C, ʈʦʞ ʻʧʧʢʪʰʮʤ ʡˀʪʞʩʤ ʬʡʤʠʢʽ ʯʢbulging h ʬʱ
ʦʪ˂ʡʬʱʶ ʡʞʧʰʱʨʽʬʱ ʯʰʤʪ ʧʬʽʨʤ ʭʨʢʱʮʺ ʰʤʶ
ʧʞʩʭʱʨʿʰʤʰʞʶ ʰʤʶ ʎʎӅ ʧʞʦ ʯʢ ʰʺʯʤ ʰʬʱ ʦʪ˂ʡʬʱʶ
ʡʞʧʰʱʨʽʬʱ ʯʰʤʪ ʧʱʮʰʼ ʭʨʢʱʮʺ ʰʤʶ

D, ʋ ʭʤʧʰʬʢʦʡʼʶ ʭʱʮʼʪʞʶ ʿʩʵʶ ʰʢʽʪʢʦ ʪʞ ʧʦʪʢʽʰʞʦ ʭʮʬʶ
ʰʤʪ ʞʪʰʽʥʢʰʤ ʧʞʰʢˀʥʱʪʯʤ ʞʭʿ ʞʱʰʼʪ ʰʬʱbulging h ʬʱ
ʦʪ˂ʡʬʱʶ ʡʞʧʰʱʨʽʬʱ ʧʞʰʺ ʰʤʪ ʢʭʽʡʮʞʯʤ ʩʦʞʶ
ʻʧʧʢʪʰʮʤʶ ʡˀʪʞʩʤʶ
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• Δυνάμεις διάτμησης (shearing) και 
περιστροφικές (rotational)αντιρροπούνται
από τις ίνες του ινώδους δακτυλίου, οι οποίες 
είναι τοποθετημένες με κλίση 30 μοιρών η 
μία σε σχέση με την άλλη



• Καθώς η κατάσταση του δίσκου επιδεινώνεται, χάνονται οι 
ισοτροπικές ιδιότητές του με αποτέλεσμα το φορτίο που 
ασκείται επάνω του να επικεντρώνεται στην περιφέρεια 
(annular insertion) των επιφυσιακώνπλακών (end plates) 



Αρθρώσεις ΣΣ

• 2 κύριοι τύποι 
αρθρώσεων υπάρχουν 
στη ΣΣ
– Διασωματικές: 
Αμφιαρθρώσεις μεταξύ 
δίσκων και σωμάτων

– Ζυγοαποφυσιακές: 
Διαρθρώσεις 
(συνοβιακές αρθρώσεις) 
μεταξύ των 
ζυγοαποφυσιακών facets 
ανάντης-κατάντης



Facet joints

• Σε συνέργεια με τον 
μεσοσπονδύλιο δίσκο, 
οι facet joints
(ζυγοαποφυσιακές
αρθρώσεις) 
προσφέρουν επιπλέον 
ικανότητα φόρτισης 
και σταθεροποίησης 
μεταξύ των segment 
levels



ʌʮʬʯʞʪʞʰʬʨʦʯʩʿʶ ʰʵʪfacet joints
- ʎʳʢʰʦʧʺ ʩʢʰʵʭʦʞʽʬʶ ʭʮʬʯʞʪʞʰʬʨʦʯʩʿʶ ʯʰʤʪ ɽʈʎʎ(A)

- ʁʪʡʦʺʩʢʯʬʶ ʭʮʬʯʞʪʞʰʬʨʦʯʩʿʶ ʯʰʤʪ ʄʈʎʎ(B)

- ʎʳʢʰʦʧʺ ʬʟʢʨʦʞʽʬʶ ʭʮʬʯʞʪʞʰʬʨʦʯʩʿʶ ʯʰʤʪ ʋʈʎʎ(C)

Facet joints
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ʋʦ ʧʦʪʼʯʢʦʶ ʰʵʪsegments ʭʬʱ ʢʭʦʰʮʻʭʬʱʪ ʬʦfacet joints ʯʰʞ ʡʦʺʲʬʮʞ
ʢʭʽʭʢʡʞӆ
- ʎʱʪʡʱʞʯʩʿʶ ʧʺʩʴʤʶӬʻʧʰʞʯʤʶ, ʮʬʣ ʠʮʞʩʩʼ
- ʁʰʢʮʿʭʨʢʱʮʤʭʨʺʠʦʞ ʧʺʩʴʤӅ ʧʿʧʧʦʪʤ ʠʮʞʩʩʼ
- ʁʰʢʮʿʭʨʢʱʮʤʢʠʧʺʮʯʦʞ ʯʰʮʬʲʼӅ ʠʧʮʦ ʠʮʞʩʩʼ

Facet joints
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• Τα facets της ΑΜΣΣ έχουν coronal(στεφανιαίο) προσανατολισμό 
και έτσι αντιστέκονται στην translation(μεταφορική κίνηση), ενώ 
ευνοούν την κάμψη, την έκταση και τη στροφή

• Αντίθετα, τα facetsτης ΟΜΣΣ έχουν οβελιαίο προσανατολισμό (με 
εξαίρεση το Ο5-Ι1) και για το λόγο αυτό εμποδίζουν τη στροφή ενώ 
ευνοούν την κάμψη και την έκταση

• Τα facets της ΘΜΣΣ έχουν έναν ενδιάμεσο προσανατολισμό και 
έτσι παρέχουν μια «ενδιάμεση» αντίσταση στο translationκαι τη 
στροφή

• Η εκφύλιση του μεσοσπονδυλίου δίσκου, η απώλεια του ύψους 
αυτού, και οι μεταβολές στον οβελιαίο άξονα οδηγούν όλα σε 
μεγαλύτερη φόρτιση των facets



Σπονδυλικό τόξο
• Το σπονδυλικό τόξο είναι πιο πολύπλοκη δομή:

– 3 μη αρθρικές αποφύσεις (2 εγκάρσιες και 1 ακανθώδης)
– 4 αρθρικές αποφύσεις

• Μη αρθρικές αποφύσεις: θέσεις πρόσφυσης μυών και 
συνδέσμων

• Το τμήμα του σπονδυλικού τόξου προσθίως των 
εγκαρσίων αποφύσεων φιλοξενεί τους αυχένες οι 
οποίοι συνδέονται με αυτό αντίστοιχα προς το άνω 
τμήμα του οπίσθιου τοιχώματος του σώματος

• Το τμήμα του σπονδυλικού τόξου οπισθίως των 
εγκαρσίων αποφύσεων συνιστά τα πέταλα

• Το οπίσθιο τμήμα του πετάλου, αυτό που βρίσκεται 
ανάμεσα στην ανάντη και την κατάντη, είναι η pars 
interarticularisκαι είναι το σημείο όπου το κατακόρυφα 
φερόμενο πέταλο ενώνεται με τον οριζόντια φερόμενο 
αυχένα



• Υπάρχουν 6 κύριοι 
σύνδεσμοι που σχετίζονται 
με τις διασωματικές και τις 
ζυγοαποφυσιακές 
αρθρώσεις:
– Πρόσθιος επιμήκης 
σύνδεσμος

– Οπίσθιος επιμήκης 
σύνδεσμος

– Ωχρός σύνδεσμος
– Μεσακάνθιος σύνδεσμος
– Μεσεγκάρσιος σύνδεσμος
– Υπερακάνθιοςσύνδεσμος

Σύνδεσμοι
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Σύνδεσμοι
• Oι σύνδεσμοι της ΣΣ προσφέρουν παθητική σταθεροποίηση 
σε αυτήν, τόσο λόγω του bone-to-bone interfaceπου τους 
χαρακτηρίζει, όσο και λόγω των ελαστικών τους ιδιοτήτων

• H συνεισφορά των συνδέσμων στη σταθερότητα της ΣΣ 
σχετίζεται τόσο με την διατατικήτους ικανότητα, όσοκαι με
τοmoment arm (βραχίονας ή μοχλοβραχίονας ροπής) μέσω 
του οποίου δρουν

• Το moment armείναι η κάθετηαπόσταση από τον 
instantaneous axis of rotation(IAR) μέχρι το άνυσμα της 
εφαρμοζόμενης δύναμης. Η συνολική αντίσταση που ασκεί 
ένας σύνδεσμος είναι ανάλογος με την  απόστασή του από 
τον IAR.



A, ʎʳʻʯʤ ʩʢʰʞʫˀ ʰʬʱ ʩʬʳʨʬʟʮʞʳʽʬʪʞ
(moment arm) h ʵʪ ʯʱʪʡʻʯʩʵʪ ʰʤʶ ʎʎ

B, ʋʦ ʯˀʪʡʢʯʩʬʦ ʧʞʦ ʬʦ ʡʮʞʯʰʦʧʬʽ
ʩʬʳʨʬʟʮʞʳʽʬʪʻʶ ʰʬʱʶӄ ʏʬ ʩʼʧʬʶ ʞʱʰ˂ʪ
ʢʫʞʮʰʺʰʞʦ ʞʭʿ ʰʤʪ ʞʭʿʯʰʞʯʤ ʭʬʱ ʻʳʢʦ ʬ ʧʺʥʢ
ʯˀʪʡʢʯʩʬʶ ʞʭʿ ʰʬʪinstantaneous axis of 
rotation (IAR). 

ʈʞˀʮʤ ʧʤʨʽʡʞ: IAR
ALL, ʭʮʿʯʥʦʬʶ ʢʭʦʩʼʧʤʶ ʯˀʪʡʢʯʩʬʶ
CL, capsular ligament; 
ISL, ʩʢʯʞʧʺʪʥʦʬʶʯˀʪʡʢʯʩʬʶ
LF, ɻ ʳʮʿʶ ʯˀʪʡʢʯʩʬʶ
PLL, ʬʭʽʯʥʦʬʶ ʢʭʦʩʼʧʤʶ ʯˀʪʡʢʯʩʬʶ
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A, ʋʦ ʩˀʢʶ ʯʱʩʟʺʨʨʬʱʪ ʯʰʤ ʯʰʞʥʢʮʿʰʤʰʞ ʰʤʶ ʎʎ
ʞʪʺʨʬʠʞ ʩʢ ʰʬʪ ʰʮʿʭʬ ʩʢ ʰʬʪ ʬʭʬʽʬʭʮʬʯʲˀʬʪʰʞʦʯʢ
ʞʱʰʼʪ

B, ʎʢ ʧʺʭʬʦʢʶ ʭʢʮʦʭʰ˂ʯʢʦʶӅ ʿʭʵʶ ʩʢ ʰʬʪ ʬʮʥʿ
ʧʬʦʨʦʞʧʿӅ ʬ ʩʱʶ ʩʭʬʮʢʽ ʪʞ ʢʭʤʮʢʺʣʢʦ ʰʤʪ ʧʦʪʤʰʦʧʿʰʤʰʞ
ʰʤʶ ʎʎ ʻʩʩʢʯʞӅ ʳʵʮʽʶ ʡʤʨʞʡʼ ʪʞʭʮʬʯʲˀʢʰʞʦʯʢ
ʞʱʰʼʪ(ʢʫʦʯʬʮʮʬʭ˂ʪʰʞʶ ʰʤ ʡʮʺʯʤ ʰʵʪ ʞʪʰʞʠʵʪʦʯʰ˂ʪ
ʩʱ˂ʪ ʩʢ ʞʭʬʰʻʨʢʯʩʞ ʪʞ ʩʤʪ ʢʭʦʰʮʻʭʬʱʪ ʻʰʯʦ ʰʤʪ
ʧʽʪʤʯʤ ʰʤʶ ʎʎӧ

ʃ ʭʨʺʠʦʞ ʧʺʩʴʤ ʢʭʦʰʱʠʳʺʪʢʰʞʦ ʩʢ ʰʤ ʯˀʯʭʞʯʤ ʰʵʪ
ʩʱ˂ʪ ʭʬʱʭʮʬʯʲˀʬʪʰʞʦʯʰʤʪ ʭʨʺʠʦʞ ʢʭʦʲʺʪʢʦʺ ʰʤʶ ʎʎ

Μύες
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ɽʭʢʦʧʿʪʦʯʤ ʰʤʶ ʯʰʞʥʢʮʿʰʤʰʞʶ ʭʬʱ ʭʮʬʯʡʽʡʢʦ
ʯʰʤ ʎʎ ʬ ʥʵʮʞʧʦʧʿʶ ʧʨʵʟʿʶ

A, ʈʦʞ ʎʎ ʳʵʮʽʶ ʥʵʮʞʧʦʧʿ ʧʨʵʟʿ ʩʭʬʮʢʽ ʪʞ
ʧʞʩʲʥʢʽ ʱʭʢʮʟʬʨʦʧʺ

B, ʃ ʭʮʬʯʥʼʧʤ ʰʬʱ ʥʵʮʞʧʦʧʬˀ ʧʨʵʟʬˀ
ʞʱʫʺʪʢʦ ʯʢ ʻʪʞʪ ʟʞʥʩʿ ʰʤ ʯʰʞʥʢʮʿʰʤʰʞ

C, ʃ ʭʮʬʯʥʼʧʤ ʰʵʪ ʯʰʢʮʪʬʭʨʢʱʮʦʧ˂ʪ
ʞʮʥʮ˂ʯʢʵʪ ʞʱʫʺʪʢʦ ʯʤʩʞʪʰʦʧʺ ʰʤ
ʯʰʞʥʢʮʿʰʤʰʞ ʰʤʶ ʎʎ

Ο θωρακικός κλωβός

https://expertconsult.inkling.com/read/youmans-neurological-surgery-winn-6th/chapter-265/figure-265-9


Αρχές εμβιομηχανικής της ΣΣ
• Σπονδυλικό σώμα: ανθίσταται στις εμπιεστικές 

(compressive) δυνάμεις. Μεταφέρει τις δυνάμεις αυτές 
προς τα end plates.

• Αυχένας: μεταφέρουν τις δυνάμεις κάμψης (bending) οι 
οποίες ασκούνται από τους μύες που προσφύονται στις 
ακανθώδεις και τις εγκάρσιες αποφύσεις προς το 
σπονδυλικό σώμα

• Πέταλο: μεταφέρει δυνάμεις που ασκούνται από τις 
ακανθώδεις και τις ζυγοαποφυσιακές αποφύσεις προς 
τους αυχένες. Χρησιμεύουν και οι ίδιοι ως σημεία 
πρόσφυσης μυών και συνδέσμων.



Αρχές εμβιομηχανικής της ΣΣ

• Εγκάρσιες αποφύσεις: θέσεις πρόσφυσης μυών και 
συνδέσμων

• Ακανθώδεις αποφύσεις: ανθίστανται στις εμπιεστικές 
δυνάμεις και μεταφέρουν φορτία προς τα πέταλα. 
Είναι επίσης θέσεις πρόσφυσης μυών και συνδέσμων.

• Ζυγοαποφυσιακές αρθρώσεις (facets): ανθίστανται 
στις διατμητικές δυνάμεις (shearing forces), στις 
εμπιεστικές, στις διατατικές και τις στροφικές 
δυνάμεις. Μεταφέρουν φορτία στα πέταλα.



Σταθερότητα vs Αστάθεια

• Ο στόχος οποιασδήποτε τεχνικής που εφαρμόζεται στη ΣΣ, είναι η 
εξασφάλιση της σταθερότητας αυτής και η διατήρηση μη 
παθολογικής σχέσης μεταξύ των νευρικών στοιχείων και του 
περιβάλλοντος οστικού και συνδεσμικού/μυϊκού περιβάλλοντος, 
ώστε να υπάρχει ένα όπως λέμε “εμβιομηχανικάευνοϊκό 
περιβάλλον”.

• Αστάθεια, είναι η αδυναμία αναχαίτισης της υπερβολικής ή 
ανώμαλης παρεκτόπισηςσε οποιοδήποτε άξονα. Ο όρος 
“υπερβολική” υποδηλώνει τη δυσκολία που υπάρχει στο να 
ποσοτικοποιήσουμετην παθολογική παρεκτόπιση. 

• Υπάρχουν πολλές ταξινομήσεις που έχουν προταθεί τα τελευταία 
χρόνια, χωρίς κάποια να είναι καθολικά αποδεκτή


