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Abstract

This study presents the Hungarian Society of Biomechanics and the work of Marta Kurutzné Kovécs,
who was the pioneer of spinal FE modelling in Hungary. She arranged the first Hungarian systematic
literature review in this topic, which is still a valuable source for biomedical research engineers and
clinicians.

In addition, FE models from the literature are introduced as well. The presented FE models help
evaluate the biomechanical consequences of certain spinal surgeries and support the surgical planning based
on the numerical results.

The final chapter introduces the activity of In Silico Biomechanics Laboratory, part of the National
Center for Spinal Disorders Research and Development Department devoted to spine research.
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1. A végeselemes analizis szerepe a biomechanikaban

A mozgas megértésére €s feltérképezésére mar a reneszansz korban is kiemelt figyelmet forditottak. Az
els6, témaban megjelent jelentds konyv a XVII. szazad masodik felében sziiletett, De motu animalium
cimmel, Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) tollabdl [1]. A két kotetben (1680 és 1681) megjelent
konyve az allatok mozgasaval, illetve az izmok ernyedés-0sszehtizodas jellegi mikodésével foglalkozik
(A). Késébb, XVIII. szazadban Nicolas Andry (1658-1742) kisérletet tett a kiilonb6z6 mozgasszervi
rendellenességek megértésére a mechanika iranyabol. Kdnyvében az 6gordg orthos (egyenes, egyenesit),
illetve pais (gyermek) szavak sszevonasaval megalkotta a konyv cimének is adott Orthopédie sz6t, mely
mara az ortopédia orvostudomanyi agazat 0sszefoglald elnevezéséveé valt. Konyve elsdsorban sziiloknek
irodott, melyben az emberi anatomiardl, fejlédéstanrol, csontos struktarakrol, illetve a kiilonbozo fejlodési
rendellenességek korrigalasarol értekezik [2]. A folyamat — miszerint a test mechanikai modszerekkel
vizsgalhato — eredményeként a XX. szdzadra megsziiletett a mérnoki tudomanyok 0j dga, a biomechanika.
Ezen teriileten tevékenykedd orvosok, illetve mérnokok a szervezet reakciojat irjak le a kiilsd és belso
er6hatasokra, a fizikai torvényeknek megfeleléen [3].
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A biomechanikai kutatasokban jelents szerepet tolt be a végeselemes modszer (VEM). A VEM
szilardsagtani és lengéstani mechanikaval 0sszefiiggé numerikus modszerek korébe tartozo eljaras [4].
Alkalmazasa elsoként a repiilogép iparban jelent meg, az 1950-es évek kezdetén. Azota megkeriilhetetlen
elemmé valt a mérndki tudomanyok teriiletén. Alkalmazasi teriilete magaba foglalja tobbek kozott az
trtechnologiat, az autdipart, valamint az épitészetet is, de altalanossagban elmondhato, hogy a tervezési,
illetve optimalasi folyamatok mara teljesen integraltak a modszert [4],[5].

A VEM els6 biomechanikai alkalmazasa W.A.M. Brekelmans és munkatarsaihoz kothetd, 1972-bél.
Kozleményiikben igazoltak, hogy a modszer alkalmas a fesziiltségek, illetve alakvaltozasok
meghatarozasara a combcsontban [4]. 2002-ben Michael J. Fagan és munkatarsai kozleményiikben [5]
bemutattdk, hogy a VE modszer jol alkalmazhaté az egészséges, koros, illetve sériilt gerincszakasz
biomechanikai viselkedésének megértéséhez. Fagan szerint a modszer segitségével limitalhato a sziikséges
allati, illetve holttesti (cadaver) kisérletek szama. Az elmult évtizedekben szamos olyan biomechanikai
kozlemény sziiletett, melyek tudomanyos vizsgaldo modszere a végeselem analizis [4]. A XXI. szazadra a
megndvekedett szamitasi kapacitasoknak kdszonhetden, a komplex biomechanikai vizsgalatok is elterjedtek

[5].

2. A kezdeti numerikus gerinc biomechanikai vizsgalatok Magyarorszagon

A Magyar Biomechanikai Tarsasag 2004-ben alakult meg, az I. Magyar Biomechanikai Konferencian,
a magyarorszagi biomechanikai jellegli kutatomunkat végzok részvételével (B). Ma méar tobb, mint szaztagu
tarsasag fo célja, hogy: ,,megismertesse egymas tevékenységével a kordabban sokszor elszigetelten dolgozo
hazai kutatokat... uj tudomanyos kapcsolatok létrehozasat tamogassa...” (B).

A biomechanikéval foglalkozé magyar kutatok koziil kevesen készitettek végeselemes modell alapu
tanulmanyokat. Prof. Kurutzné Dr. Kovacs Marta (MTA rendes tagja) Széchenyi-dijas épitémérnok, kinek
gerinccel kapcsolatos biomechanikai vizsgalatai egyediilallok és iskolateremtok Magyarorszagon.
Munkéassaga nem csupan egy lumbalis gerinc végeselem modellbdl all, de elkészitette a témahoz kapcsolodo
atfogod és alapos irodalom attekintését és feldolgozasat is. Abrai, tablazatai mind a mai napig aktuélisak és
hasznos kapaszkodok a szaporodo publikaciok vilagaban. A tovabbiakban kicsit részletesebben Szeretnénk
bemutatni két konyvfejezetét.

1. 4bra: Prof. Kurutzné Dr. Kovacs Marta (C)
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Elséként 2007-ben megjelent Modellezés a Biomechanikaban cimii konyv 8. fejezetét, melynek cime
Az emberi gerinc modellezése [6]. Ebben a konyvfejezetben a szerzok (Prof. Kuruczné Dr. Kovacs Marta
¢és Dr. Hoffer Zoltan) targyaljak a gerinc biomechanikailag relevans anatomiajat, melynek alapos megértése
¢s elsajatitasa a modellezési folyamat alapfeltétele. A konyvfejezet felépitése szintén a modellezési logikat
koveti, hiszen a késobbi modellben kiilonallo térfogatt egységeket fejezetenként mutatja be, ez a struktira
gyors és konnyl eligazodast jelent a modellezé mérndkok szdmara. A miiben nem csupan az anatdémiai
attekintés érhetd el, hanem a korabban publikalt nemzetkozi végeselemes modellekbdl késziilt 6sszefoglald
tablazatok is. Ezen tablazatok a magyar nyelvii irodalomban egyediilallok. A konyv szerzéje a
modellezéshez sziikséges anyagi jellemzoket, a kiilonb6zo terhelési eseteket, illetve az eredmények
kiértékeléséhez sziikséges informaciokat jegyez le [6].

2012-ben jelent meg a Biomechanikai modellezés cimi konyv, Prof. Dr. Kiss Rita, a Magyar
Biomechanikai Térasdg jelenlegi elndke szerkesztésével. A konyv 9. fejezete egy degenerativ gerinc
végeselem modelljét mutatja be, mely Prof. Kurutzné Dr. Kovacs Marta és Oroszvary Laszl6 munkaja 2010-
b6l. A VE modell részletes bemutatasatol eltekintiink, azonban a 2. abran bemutatjuk. A konyveben
ismertetett modell, valamint az ahhoz kapcsolodd szimulaciok az addigi legdsszetettebb gerinc VE
tanulmany a magyar biomechanika torténetében [7].

2. abra: A mozgasszegmentum (b), A porckorong (k), a VE halo (§) [7]

Osszegzésként elmondhatd, hogy Kurutzné Dr. Kovics Marta professzor asszony munkissiga a
magyar biomechanika egyik legjelentésebb munkéja, mely mind a mai napig tamaszt nyujt a gerinc-
végeselem témaban kutatdé magyar mérnokoknek, illetve orvosoknak.

3. Végeselemes analizis a gerincgyogyaszatban

A személyre szabott, betegspecifikus gyogyaszatra vald igény megjelenének kovetkeztében, az ,,in
silico medicina” térhoditasa is elkezdddott. Ennek az 0j szdmitdgépes szimulacidos megkdzelitésnek az
ismérve, hogy az emberi test tanulmanyozasat egy 0j kontextusba helyezi. A szimulacids eredmények
elkészitésére szolgald végeselemes modellek, illetve a 3D nyomtatés is szerves részét képezi az in silico
medicinanak, mely alkalmazéisaval a személyre szabott mutéti eljarasok, illetve kezelések elérhetdve valnak
[8],[9],[10]. A 3D nyomtatas segitségével gyorsan, koltséghatékonyan, illetve nagy pontossaggal gyarthatok
egyedi, Osszetett geometriak. A VEM, valamint a 3D nyomtatott eszkdzok alkalmazasabol mind a betegek,
mind a sebészek profitdlnak, hiszen Osszetett mitéti tervek kidolgozasaban nyujt segitséget
[5].[11],[12],[13],[14]. Fontos, hogy ezen vizsgalatokat végz6 szakemberek, mind az orvosi, mind a
mérnoki oldalrol atlassak és megértsék a modszer felépitését, illetve a limitacioit [4].
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Ahogy arrdl a bevezetdben mar esett sz6 a végeselemes analizis szerepe jelentdsen megndvekedett az
utobbi évtizedekben. A mddszer haszndlata a gerincgyogyaszatban is kiemelkedd jelentdséggel bir. 2014-
ben jelent meg az elsé olyan Osszefoglalo cikk, amely a korabban publikalt lumbalis gerinc végeselem
modelljeit hasonlitja 6ssze. A cikkben nyolc kiilonb6z6 modell keriil bemutatasra alapos részletességgel,
igy annak bemutatasatol most eltekintiink [15].

YH Kim, WM Park CM Puttlitz, KM Labus CS Chen, YH Wang 1P Little, CJ Adam

H Schmidt, HJ Wilke A Shirazi-Ad| A Rohlmann, T Zander

[

3. abra: Nyolc, az irodalomban ismertetett lumbalis gerinc végeselem modell [15]

Amennyiben a gerinc €s a végeselem kapcsolatat vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy 1970 és 2010
kozott megjelent publikaciok Onmagukban az egészséges, vagy degeneradlt gerinccel és annak
megismerésével foglalkoznak [15]-[22]. Az utdbbi 10-15 évben tobb olyan publikacid is sziiletett, ahol a
gerinc végeselemes modelljének segitségével kiillonbozé implantatumok kertiltek ellenérzésre, fejlesztésre
[10],[11],[23]-[25]. Ez azt mutatja, hogy a kozeljovoben szamithatunk arra, hogy az egyénspecifikus
medicina jelent6s fejlédésnek indul. E hatds mutatkozik meg Magyarorszagon is, hiszen 2018-ban
megalakult az Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont, Kutatas-Fejlesztés részlegének keretein beliil az In
Silico Biomechanika Laboratérium (1SBL), melynek bemutatasaval a kovetkezékben foglalkozunk.
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4. Az In Silico Biomechanika Laboratérium (ISBL) létrejotte és bemutatasa

IN SILICO BIOMECHANICS LABORATORY

4. abra: Az In Silico Biomechanika Laboratorium (ISBL) logéja (D)

A magyarorszagi gerincsebészet €élvonaldt képviseld, eurdpai szinten is elismert intézményben, az
Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpontban (OGK) keriilt megalapitasra az In Silico Biomechanikai
Laboratorium (D) 2018-ban, Dr. Eltes Péter Endre laborvezetd és Dr. Lazary Aron tudomanyos igazgatd
eréfeszitéseinek koszonhetden, Dr. Varga Péter Pal OGK-féigazgatd tamogatasaval. A labor 1étrejottében
Prof. Dr. Kiss Rita a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudoméanyi Egyetem, Mechatronika, Optika Es
Gépészeti Informatika Tanszékének egyetemi tanara folyamatos szakmai segitséget nyujtott. Egy olyan
orvosokbol, doktoranduszokbdl, illetve mérnokokbdl alld6 munkacsoport jott 1étre, melynek célja az emberi
gerinc instabilitasat okozo betegségek, tovabba a gerincsebészetben alkalmazott implantatumok, illetve
miitéti beavatkozasok biomechanikai vizsgalata.

A gerinc komplex deformitasainak, illetve fejlddési rendellenességeinek miitéti korrekcioja mindig is
nagy szakmai kihivast jelentettek a gerincsebészeknek [26]. A preoperativ miitéti tervezésben a
hagyomanyos képalkoto vizsgalatok (rontgen, CT, MR) mellett jelentds segitséget nydjtanak a sebésznek a
3D szamitogépes, vagy akar kézzel foghatd, méretaranyos 3D nyomtatott modellek. Ezeken a modelleken
probamiitétek is elvégezhetok, sterilizalhatdo anyagbol csavar-, valamint navigacios sablonokat lehet
fejleszteni a minél jobb miitéti eredmény elérésének érdekében [27], [28]. Az intézeti gerincsebészeti ellatas
tamogatasa mellett jelentds kutatasi- és publikacios tevékenység flizodik a laboratoriumi munkahoz kiilfoldi
egyetemeken (pl. Bolognai Miiszaki Egyetem — Iparmérnoki szak), oktatok és PhD hallgatok bevonésaval.
A kutatasok koziil kiemelendd a 3D nyomtatasi modszerek eredményességének, koltséghatékonysaganak
analizise [29], sacrectomiaknal és stabilizacios miitéteknél hasznalt implantatumrendszerek végeselem
analizise, valamint miitét hatdsara a gerincen bekdvetkez0 geometriai valtozasok leirdsa. A 2020-as évben
késziilt el a laboratorium sajat, nemzetkozi standardok alapjan validalt lumbalis gerinc végeselem modellje
(5. abra).

Az |ISBL tudomanyos célkitlizése, hogy hidat képezzen a mérndki tudoméanyok és a klinikai
orvostudomany kozott az innovacio és a gyogyitas eldsegitésének érdekében.
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5. dbra: Az In Silico Biomechanika Laboratorium éltal kifejlesztett gerinc két mozgasszegmentumos véges elem modellje
(A: csigolya, B: porckorong, C: mozgasszegmentummok ) [30]
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