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ElGaddsom cimének vélasztdsakor a rovidségre torekedtem. Minél rovidebb
azonban egy el6adis cime, anndl nagyobb teriiletet 6lel fel. A rendelkezésemre
4ll6 szik egy 6rdban nem tudnim a maga teljességében kifejteni, hogy a szer-
kezeti mechanika egyes témaibol milyen utak vezetnek a biomechanika vonat-
kozé teriileteire szerte a vildgon, igy csak a kozvetlen kornyezetem, azon beliil
a sajit kutatdi palydm allomdsai segitségével mutatom be azt az utat, amely

a tartészerkezetek mechanikdjatdl a biomechanika egyes tertileteihez vezetett.

Mondanivalémat &t fejezetbe foglaltam. Az elsG részben a biomechanika
mint tudomanydg helyével és jellemzésével foglalkozom. A masodik fejezet-
ben a tartdszerkezetek mechanikdja teriiletén végzett kutatdsaimrol beszélek.
A harmadik részben a biomechanikaval val6 taldlkozdsaimat ismertetem. A ne-
gyedik rész a jelenlegi biomechanikai kutatdsainkba ad betekintést, mig az 6t6-

dik rész az eléttiink 4ll6 feladatokrdl szol.

1. A BIOMECHANIKA

A biomechanika az €l6 szervezetek, fiziologiai rendszerek mzechanikai tartdszer-
kezeteinek — emberi test esetén — a gerinc, a torzs, a végtagok, a csontok, az
iziiletek, az izmok, a szalagok, a porcok, az erek mechanikai tulajdonsigainak
meghatdrozdsival és mikodésének mrechanikai modellezésével foglalkozo tudo-
many, amely adatokat szolgéltat az emberi tartszerkezetek és mozgasszervek
élettandnak, kértandnak, a betegségek patomechanizmusinak megismeréséhez,
segitséget nydjtva a megfelel6 gyogykezelés kivalasztiasihoz. A biomechanika

fenti definiciGja — a szerkezeti mechanikdval val6 6sszehasonlitdsban — magatdl
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értetGdik: amig a szerkezeti mechanika a mechanikai torvényeket az éettelen

szerkezetekre, addig a biomechanika ugyanazokat az élg szervezetekre alkalmazza.

Az 816 szervezetek mechanikai mikodésének titkai régota foglalkoztatjik
a kutatokat. Val6ban, szembettng a szerkezeti hasonlatossig a tartészerkeze-
tek és az €16 szervezetek kozott (1. dbra), igy nem véletlen, hogy ,,mdr a régi
gorogok is” €s azéta szamtalan, mds teriileten hiressé vélt kutaté foglalkozott
biomechanikai kérdésekkel. Tobbek kozott Ariszrorelész az emberi test mozga-
sanak geometridjit, Harvey a keringési rendszert, Descartes a fiziolbgiai rendsze-
rek matematikai modellezését, Hooke a sejtek mechanikai viselkedését, Euler az
erekben valé hullimterjedést, Helmiholtz az idegimpulzusok sebességét kutatta.
Leonardo da Vinci biomechanikai kutatdsairél szimos grafikdja tandskodik, hi-
res rajza a testaranyokrol a biomechanikai kutatdsok emblémdjiva vilt. A tar-
tok statikdja torténetének tanulmanyozdsa sordn keriilt kezembe Ritter tartok
grafosztatikajirdl sz6l6 konyve, amelynek ,A fesziiltségi trajektéridk a termé-
szetben” cimd fejezetében meglepetéssel fedeztem fel a combesont fesziiltségi
trajektoriakkal behalozott képét 1888-bdl (2. dbra).

A biomechanika tehdt régi tudomany, két Nobel-djj is sziiletett a nyoman,
mégis mint 6ndllé tudomdnydg — az emberi szervezet biologiai, biokémiai és
biofizikai vizsgilatdhoz viszonyitva — csak az utébbi néhiny évtizedben vivta
ki maginak a megfelel§ helyet.
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2. dbra

A biomechanika az dn. ,orvosbioldgiai mérnokség” (biomedical
engineering) része. Egy kézikonyvek és egyéb forrdsmunkak [1] alapjin Gsz-
szedllitott lehetséges — de kordntsem teljes — tudomdnydagi felosztdst mutat az

1. tablizat.

1. tébldzat

Biomechanika

Bioanyagok

Bioérzékelsk

Orvosbioldgiai analizis

Orvostechnika

Fiziologiai rendszerek elemzése a szilardtest- és
folyadékmechanika eszkézeivel

Bioimplantébilis anyagok fejlesztése és tervezése

Biol6giai jelenségek letapogatisa és dtalakitdsa

elektromos jelekké

Bioelektromos jelek detektaldsa, vizsgalata és

osztilyozisa

Fiziolégiai jelenségek megfigyelésére és mérésére
alkalmas miiszerek tervezése és fejlesztése
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Rehabilitacios médszerek és eljardsok tervezése és

Rehabiliticiés mérnokség .

Protézisek és mesterséges szervek tervezése,

Protézisek és mesterséges szervek T
fejlesztése

Fiziologiai jelenségek kovetése szamitogépes

Fiziol6giai modellezés és szimulicié I Raa
szimuldci6val

Klinikai folyamatok, eljirdsok, médszerek terve-

Klinikai mérnoksé, forn o (Pl
g zése és fejlesztése

Klinikai déntéseket kiszolgilé adatbazisok, szak-

Orvosi informatika P Pa—
értdi rendszerek elGillitisa

Anatémiai részletek és fiziologiai funkcik képi
megjelenitése

Orvosi képalkotis

Bioldgiai anyagok, szovetek kifejlesztése vagy

Biotechnolégia ISP
modositisa

Elektromdgneses mez6k biolgiai hatdsanak

Elektromigneses biol6gia g

Lathato, hogy az itt felsorolt teriiletek a mérnoki tevékenységek széles
korét fedik le, dllandéan fejlédve és kiegésziilve djabb teriiletekkel. Kiragadva a
tarstudomanyok koziil a biomechanikdt, a 2. tdblizat azt mutatja be, hogy maga
a biomechanika milyen részteriiletekre oszthat6. Amint az el6z8 osztilyozds,
ugy a biomechanika felosztdsa is meglehetdsen 6nkényes, és a fejldés kovet-
keztében folyamatosan véltozik is. Az itt lithat6 felosztdst magam is kiegészi-
tettem két tétellel, a biokdosz és a biotopolégia tudomanydgaival. Ugyanakkor
azt is észrevehetjiik, hogy az itt szerepld részteriiletek dtfedésben vannak az
orvosbiolégiai mérnokség mis tertileteivel. Mindez a biomechanika szertedga-

z6, multidiszciplinaris jellegébdl kévetkezik.
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2. tablazat

Biomechanika

Bioanyagmodellek

Kemény szovetek biomechanikaja
Lagy sz6vetek biomechanikija
Erek biomechanikdja
Implantitumok biomechanikdja

Iziiletek mechanikdja, biotribolégia

A tart6- és mozgatérendszer
biomechanikdja

A sziv és érrendszer dinamikaja
A fej és nyak biomechanikdja

A gerinc biomechanikdja

Fiziol6giai testhelyzetek
biomechanikaja

Fizikai terhelés biomechanikdja
Ergon6miai biomechanika

Sportbiomechanika

Mellkasi és hastiri sériilések
biomechanikaja

Anyagtorvények mechanikai-matematikai lefrdsa
Csontok mechanikdja
Izmok, inak, szalagok, a porckorong mechanikdja

Erek, érfalak mechanikdja

Implantitumok (csontprotézis, csigolyatavtartok
stb.) mechanikai egytittdolgozisa

Boka, térd, csip6, vill, kényok, csukld, kéz iziilete-
inek mechanikdja, kenéstan

Mozgistartomanyok, terhek, stabilitdsvizsgilat

Kamrai és billentytdinamika, izomkontrakcié
hatdsa

Baleseti terhek, sériilések mechanikdja
Nyaki, torzsi, 4gyéki gerinc mechanikdja

Lépés, jaris, futds, iilés, dllis mechanikdja
Er-, izomenergetika, hdhdztartds, a 1égzés mecha-
nikai vizsgalata

Munkatesthelyzetek, terhelések, az emelés me-
chanikdja
Mozgiselemzés, teljesitmény, kdrosodds mecha-

nikdja

Utésteher, kockazatok mechanikai vizsgilata
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Degenerici6s folyamatok Szervek kirosoddsmechanikdja (csontritkulds,

biomechanikdja porckorong-degenericio stb.)
Miitéti eljarasok biomechanikija Stabilizal6 szerkezetek beépitése

Konzervatiy kezelések Mutét nélkiili gyégykezelések mechanikdja

biomechanikaja

Rehabiliticiés biomechanika Mutet ueant Eehablhtaaos e sl
biomechanikaja

Biokiosz Kaotikus dramlisok, populdciok sodrédasa

Biotopolégia Virusok, él6lények szimmetridja, fedési problémak

Hasonl6an a legtébb tudomanydghoz, a biomechanika is kisérleti és szami-
tdsi modszerekkel dolgozik. Mivel azonban itt a kutatds tirgya éldlény, amelyet a
vizsgalati eljards, kisérlet sorin nem szabad kdrositani, a kisérletek nagy részét
cadaver mintadarabokon végzik. A legértékesebb kisérletek nyilvinvaléan az
él6 egyedeken végzett, Gn. in vivo, tébbnyire karositd, azaz invaziv vizsgalatok,
ebbdl azonban joval kevesebb van, mint a cadaver mintadarabokon végzett, Gn.

in vitro, magatdl értetédSen nemr invaziv kisérletekbdl.

Az alibbiakban bemutatom, hogy milyen uton jutottam el a szerkezeti

mechanikatdl a biomechanikdig.

2. EREDMENYEIM A SZERKEZETI
MECHANIKA TERULETEN

A szamitégépek térhéditdsa a Budapesti Mdszaki Egyetem Tartészerkezetek
Mechanikdja Tanszékén is gyokeres viltozdsokat hozott a hatvanas évek végén:

az analitikus mechanikardl a numerikus mechanikdra tértiink at. A szerkezetek
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szamitdsira nemcsak alkalmas numerikus médszereket vilasztottunk, és algo-
ritmusokat dolgoztunk ki, hanem megirtuk a megfelel§ szimitégépes progra-
mokat is, sét ,,bel6ttiik”, azaz megbizhat6an kiprébaltuk és ellendriztiik, majd
tobbféle adattal lefuttattuk Sket. A programokat kezdetben gépi kidban irtuk.
Aki nem programozott gépi kédban, nem is tudja elképzelni, mekkora siker
az, amikor egy tobboldalas, kettes és nyolcas szimrendszerben megirt program
elsére hibitlanul lefut. A gépi kéda programozis utin nagy konnyebbséget je-
lentett a félautokid, majd az autokod programozasi nyelvek megjelenése.

Akkoriban az olyan szerkezetek szimitdsira, amelyek pdros rendd par-
cidlis differencidlegyenletekkel jellemezhetSk, a differencia-midszert alkalmaz-
tuk, hiszen a végeselemn-midszer még nem jutott el hozzink. Az én feladatom
a tetszGleges alaku és peremfeltételd ortotrop lemezek szamitdsa volt. Ebbdl
a témibdl irtam késdbb az egyetemi doktori értekezésemet [2]. Kozben lelke-
sen belevetettilk magunkat a mdtrixaritmetikiba é Rézsa Pl tanitisai nyoman
a linedris algebrdba, hogy biztonsiggal hasznilhassuk a numerikus mechanika
eszkozrendszerét. Kitiintetés volt szimomra, hogy Szabi Finos és Roller Béla
rudszerkezetekkel foglalkozé — a hazai numerikus mechanikit megalapoz6 —
konyvébe [3] illusztrativ példikat futtathattam.

A konnytszerkezetes épitési méd térhéditasa sordn elStérbe keriiltek a
vékony fald, nyitott keresztmetszetd rudszerkezetek, és célszertinek latszott
a rudszerkezetek szamitdsi algoritmusait ezekre is kiterjeszteni. Elvégeztem a
tomor rudakra levezetett merevségi matrix médositasit a vékony fald nyitott
szelvények gitolt és részlegesen gitolt csavardsa esetére a Viaszov-elmélet sze-

rint [4], amelyet a radszerkezeteket szimit6 programba épitettiink be.

Szerkezetek rugalmas-képlékeny allapotvéltozas-vizsgilata kapesin fi-
gyeltem fel az an. felrételes kapesolatokra. Ezek olyan egyirdnyban miikods,
mds néven egyoldalii kapcsolatok, amelyeknek a viselkedését egyenlotlenségi felté-
telek és nemsima fuggvények (1épcss diagramok) irjak le. Ezek a mindennapi
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mérnoki gyakorlatban el6fordulnak. A 3. dbrin sorrendben egy rugalmas-
képlékeny-zir6do-szilardulé (a), egy kotyogd-befeszils (b) és egy szalerdsité-
ses, laminalt, ragasztott, kdrosodé kompozit anyag (vagy a betonbdl kihiz6do
vasbetét) figgvényét (¢) litjuk. E fiiggvények jellemezhetnek anyagi, de szer-
kezeti viselkedést is. Kés6bb Kaliszky egy cikke [5] nyomdn a feltételes kapcso-
latok dualitdsaval és a vonatkozé varidcios elvek altalanositasival foglalkoztam
[6]. Akkor még nem sejtettem, hogy a biomechanikdban ez a fajta jelenség
ugyancsak nagyon gyakori.

a) b) ]

3. abra

Altalanositott feltételes kapesolatrél akkor beszéliink, ha a szilird test
vagy szerkezet egyazon pontjiban adott szilrdsigi és/vagy geometriai értelmd
feltételtd] fiiggd viselkedést tapasztalunk. Szilardsagi feleételtd] fiiggd viselke-
désként értelmezziik példaul a képlékennyé valds folyamatdt vagy a timaszok
megesuszasit, de a protézisek elcsiszdsa is ide sorolhaté. Geometriai jellegd
feltételes kapesolatként fogjuk fel az érintkezG-elvil6 vagy a kotyogd-befesziils
kapcsolatokat, a kinyil6-zarul6 repedéseket, de a protézisek kilazuldsa vagy az
inak 16tyogése is ide sorolhaté. Tipikus dltalinositott feltételes kapcesolat lehet
a szerkezet kinyil6, majd zarul6 repedése, amely mentén késébb képlékeny
tartomdny alakulhat ki.
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A szerkezetekben jelen 16vé feltételes kapcsolatok a terhelési folyamat soran
allapotukat viltoztatjik, és emiatt a szerkezet merevségi matrixa is megviltozik,
amelynek 1épésenkénti invertaldsa nagyon hosszi futdsi id6t jelentett abban az
id6ben. Ezért azutan kidolgoztam az un. kinematikai terhek modszerét, amely-
nek lényege az, hogy a szerkezet 1épésenként viltozé merevségét kinematikai
teherrel helyettesitjiik, igy a szamitdst minden lépésben az eredeti merevségi
miétrix alapjin végezhetjiik [7]. Csak jéval kés6bb bizonyitottam be, hogy ez a
modszer egy matematikai programozasi eljaras fizikai interpreticidja [8].

A feltételes kapcsolatok dltalinositdsa, a képlékeny-zir6do dualitis kidol-
gozasa soran keriiltek kezembe egy gorog kutatd, P D. Panagiotopoulos aacheni
habilitaci6s tézisei [9], amelyek teljesen 4j megvilagitisba helyezték a kutatdsai-
mat. A korabbi feltételes kapcsolataim egységesen kezelhetévé véltak a nemsima
analizis eszkozeivel. Megismerkedtem a szubdifferencidllal, a szuperpotencidllal, a
konvex analizissel [10]. Az éltalinositott feltételes kapcsolatot szubdifferencidlis
anyagmodellként fogva fel, felirtam a kapcsolati operdtorokat, a vonatkozd
kapcsolati szuperpotencidlt, annak konjugiltjit, és levezettem a vonatkozd
novekményes varidcios elveket. A nemsima analizis eszkozeivel elvégeztem
a klasszikus primdl-dudl variiciés elvek, a Hu-Washizu-funkciondl és a szdr-
maztatott varidciés elvek dltalinositdsit a szubdifferencidlis kapcsolatok, azaz
a nemsima anyagi viselkedés esetére. Végiil a numerikus kezelés véges elemes
Osszefiiggéseit is levezettem. Mindezeket a kandidatusi értekezésemben fog-
laltam 6ssze [11]. Akkoriban azonban még nem sejtettem, hogy eredményeim
szinte egy az egyben alkalmazhatdk a biomechanikaban is. Rovidesen szemé-
lyesen is megismerkedtem Punagiotopoulos professzorral, aki 6rommel fogadott
a kovetdi kozé [12,13]. Hiressé vilt konyvei megalapoztik az an. nemsima me-
chanikdt [14,15]. Korai haldla nagy veszteséget jelentett a koriilotte kialakult
nemzetkozi kutatégirdinak. Megtiszteltetés volt szimomra, hogy emlékére
késébb tobb kotetben és folydiratcikkben is kozremikodhettem [28, 29].
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A szubdifferencidlis kapcsolatok egyenlGtlenségi feltételei a hdrom- és
hatdimenziés fiiggvénytérben egy-egy konvex halmazt jelolnek ki. Hirom-
dimenziés eré- vagy elmozduldstérben értelmezhetSk példaul az érintkezs-
elval6 vagy a megestsz6 peremkapesolatok, a hatdimenziés fesziiltség- vagy
alakviltozdstérben pedig a képlékeny-kdrosodé vagy a kotyogd-befeszii-
16 anyagi jellegti kapcsolatok. Ez utébbiak példaul a koaxidlis fesziiltség- és
alakviltozdstérben egymdsba dgyazott hatdimenzis hiperfeliiletekként dbrd-
zolhatdk. Egy rugalmas-képlékeny-befesziil6 kapcsolat hiperfeliileteit mutatja
a 4. dbra. Az allapotviltozds soran a fesziiltség- és alakviltozdsnovekmény-
vektorok — a normalitdsi torvényt betartva — egymdst véltogatva lépnek ki a

telitletekbdl, egyidejileg a kovetkezd feliilet belsejében talilva magukat.

f(z)=0

g,(e)=0

de*
_

4. dbra

A konvex halmazokhoz indikitorfunkciondlok rendelhet6k. Ezek a funk-
ciondlok tulajdonképpen az egyenlétlenségi mellékfeltételeknek megfelels
Lagrange-figgvények a Lagrange-szorzok modszerének megfelelen, és itt
is az ortogonalitdsi feltételt fejezik ki. Az indikdtorok a problémdt a konvex
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halmazrdl kiterjesztik a teljes fiiggvénytérre. Az allapotviltozas-vizsgalat so-
ran az indikdtorokkal kiegészitett energiafunkciondl, az un. szuperpotenciil
stacionaritdsit vizsgaljuk, amelynek sordn az energiafunkciondlt differencial-
juk. Mivel az indikdtorok nemsima fiiggvények, a klasszikus differencialas 4l-
taldnositisaként szubdifferencidljuk Gket. Kovetkezésképpen az indikdtorokkal
kiegészitett energiafunkcionalok stacionaritasi feltételei variacios egyenlGtlen-
ségre és tobbérték leképzésre vezetnek. Ha az energiafunkcionilt az eljelkor-
latos valtozok fliggvényében fejezziik ki, a vonatkozé stacionaritasi feltételek
matematikai programozasi feladatokhoz vezetnek.

Idékozben hazdnkban is megjelent a végeselem-modszer, amelynek okta-
tasaban és népszertsitésében tanszékiink a Miskolci Egyetem Mechanikai Tan-
székével egyiitt tttord szerepet vallalt. Megjelentettiik azt a hézagpdtlé magyar
nyelv{ kényvsorozatot, amelyet akkoriban nagyon sokan forgattak hazankban,
akik a végeselem-modszerrel meg akartak ismerkedni. Ennek egyik kotetében
én is kozremidkodtem [16]. El6bb a mérnok-matematikus szakmérnokképzés
(a mai doktorképzés el6dje), majd a nappali képzés tananyagéba is bevezettiik ezt
a ma is népszerd numerikus mddszert [17]. A szakkonyvek mellett természe-
tesen egyetemi jegyzeteket és tankonyveket is irtunk. Szilirdsigtan konyviink
rektori nivédijban részesiilt [18], és szerte az orszigban haszndljik ma is.

A kutatdsi 1t tehdt ki volt jelolve szamomra a nemsima mechanika tertile-
tén. A nemsima stabilitdsvizsgdlat teriiletén kimutattam, hogy a poligondlisan
rugalmas szerkezetek egyensilyi utjai a komponens szakaszok egyedi ttjai-
nak burkolégorbéi: ldgyulé anyagnal alsd, szilirdulondl felsé burkolok, és az
érint§ merevségben ugrasszerd valtozasok vannak [19]. Példaként az 5. dbrin
a szimmetrikus eldgazdsi probléma egyensilyi dtjit és érinté merevségét litjuk

nemsima ligyul6 anyagi rugé esetén.

Képlékeny tulajdonsiggal pirosulé anyagokndl a tehermentesiilés mi-
att az egyensulyi utak feliiletekké vélnak. Ilyenkor az is el6fordulhat, hogy
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az érint6 merevség végtelenné valik [20, 21]. Szilirdulast kovetd kdrosoddsnal
az anyagfiiggvény elveszti monotonitasit, az energiafunkciondl pedig elveszti
a konvexitdsit. A konvexitis elvesztése a szubdifferencidl tovabbi altalinositdsit
igényli: ekkor az dltalinositott gradiens veszi it a szerepét. A kdrosodds kétféle
lehet: diffiiz és lokalizdlt. A diftaz karosodds a tartomdny nagy részére kiterjed,
mig lokalizdcié esetén a tonkremenetel egyre kisebb tartdszakaszra korldtozé-
dik, mikézben a kornyez§ szakaszokon tehermentesiilés jitszodik le, amelynek
sordn energia szabadul fel, igy a stabilitds az anyag ténkremeneteli szakaszdban
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is fennmaradhat [22, 23, 24]. Akadémiai doktori értekezésemben a fenti kérdé-
sekkel foglalkoztam: nemsima és nemkonvex potencialfiiggvény szerkezetek
stabilitasvizsgalatat elemeztem [25], im még ekkor sem littam, hogy mindez a
biomechanikiban is felhaszndlhat6 lehet.

A konfiguricidfiiggd teber fogalma akkor sziiletett, amikor észrevették,
hogy a szerkezetek terhelési folyamatai sordn el6fordul, hogy a szerkezeten
keletkezs elmozduldsok visszahatnak a terhel§ muszerre, példiul a hidraulikus
sajtéra. Igy sziiletett az elmozdulisfiiggd teher fogalma, amely konzervativ,
ha rendelhet§ hozza megfelel§ potencidlfiiggvény. A nemlinedris konfiguricio-
fiiggd teher viselkedése hasonlé a nemlinedris anyag viselkedéséhez, ahogy az
anyagnak van érintG modulusa, Ggy a tehernek is van tehermodulusa. A konfi-
guriciofiggd teher jelenléte befolydsolja a szerkezeti érintG merevségi métrixot
[26], és természetesen befolydsolja a stabilitdst. Hogy milyen irdnyban, az a
tehermodulus elGjelétdl fiigg. A konfiguricitfiiggd teher — az anyaghoz hason-
16an — rendelkezhet sima és nemsima fiiggvénnyel. Igy a vonatkozé egyenstlyi
utak alsé vagy felsé burkoldk, az érint6 merevségek pedig lefelé vagy felfe-
1€ irdnyul6 ugrisfuggvények lehetnek, de itt éppen forditott elgjellel: ligyuld
tehernél felsd, szildrdulé tehernél alsé burkoldk, amint azt az aszimmetrikus
eldgazisi feladatra vonatkozé példa mutatja a 6. dbrdn [27]. A teher tehdt az

anyaggal ellentétes irinyban befolydsolja az érint6 merevséget.

Mivel a konfiguricitfiiggd teher nem drasztikus hatds, és voltaképpen a
klasszikus ,,dead load” tipusd teher hibajaként is felfoghat6, szinte magatdl ér-
tet6dott, hogy tokeletlenségként kezeljiik. Kiegészitettem tehdt a klasszikus geo-
metriai tokéletlenséget a teher tokéletlenségének a fogalmaval. Igy azt is meg
kellett vizsgdlni, hogy miként befolyisolja a teher tokéletlensége a szerkezetek

tokéletlenségérzékenységeét és stabilitasat.

Megvizsgiltam a stabilitisvizsgalat harom klasszikus alapfeladatinak a
terhelési tokéletlenségérzékenységét, és hogy miként hat egymdsra tGbbféle
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tokéletlenség egyidejisége. Klasszikus analitikus tton, globalis eljiras kereté-
ben azonban a nemlinearitdsok miatt nem tudjuk meghatdrozni a t6bbvéltozos
és dltaldban t6bbértékd tokéletlenségérzékenységi fliggvényeket, amelyeket
erGsen rancolt, bonyolult alaki feliiletek jelenitenek meg. Ehelyett be kellett
érniink a tokéletlenségérzékenységi feliiletek grafikus tton elGdllott metsze-
teivel [30]. Ennek segitségével bemutattam, hogy kettds tokéletlenség esetén
hogyan viltoznak, illetve miként esnek szét az egyféle tokéletlenséghez tartozd
érzékenységi feliiletek és metszetgorbék. A 7. dbra az aszimmetrikus eligazasi
feladat esetén a geometriai tokéletlenségérzékenységi feliiletet (), annak teher-
tokéletlenség miatti médosuldsit (b), valamint a tehertokéletlenségi feliiletet (¢)

és annak geometriai tokéletlenség miatti szétesését () mutatja.

load par

loadpar
loadpar

7. abra
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Ezen eredményeket litva, Gdspar Zsolt javasolta, hogy a jelenséget kataszt-
rofaelmélettel is vizsgiljuk meg. Megmutattuk, hogy ha a problémdt egy maga-
sabb rendd katasztrofa tokéletlen véltozatanak tekintjiik, a katasztréfaelmélet
eszkozeivel olyan topoldgiailag j6 kozelité megoldas nyerhetd, amely nemcsak
a kritikus pont kornyezetében érvényes, hanem mintegy kviziglobélis megol-
dasnak is tekinthetd. Ezt a tokéletlenségérzékenységi feliiletek grafikus megol-
déssal nyert pontos metszeteivel valé sszehasonlitdsa ttjin ellendriztiik. S6t a
katasztrofatipusok paraméteres leirasinak koszonhetSen még az adott kétval-
tozés tokéletlenségérzékenységi fliggvény egyenletét is fel tudtuk irni, és az

erdsen rancolt feliiletet is dbrazolni tudtuk [31].

A stabilis-szimmetrikus eldgazasi feladat geometriai és tehertokéletlenség
egytittesére vonatkozé bifurkaciés problémajit a hozzd tartozé csucskataszt-
réfindl magasabb rendd katasztréfaként kezelve, pillangdkatasztréfihoz ju-
tottunk, és a 8.4 dbrin lithaté kétvaltozds tokéletlenségérzékenységi feliiletet
kaptuk, amelyet paraméteres alakban fel is tudtunk irni. E feliilet metszetei ()
és (¢) a grafikus dton nyert metszetekkel topologiailag megegyeztek.

Ezt kovetGen kivinkozott, hogy a szerkezeti nemlinearitdsokat a kon-
figuriciéfiggd teher nemlinearitisival kiegészitsiik, és azokkal kolesonhatds-
ban elemezziik. fgy a novekményes Hu-Washizu-funkciondlban a klasszikus
nemlinearitdsok mellett megjelentek a tehertagok is, a megfelels teherhez
tartoz6 potencidl-, illetve komplementer potencidlfiiggvényekkel. Teljes kord
nemlinearitds esetén egy adott konfiguraciohoz tartozé Hu—Washizu-funkcional
Hesse-mitrixa tartalmazza az adott konfiguricidban érvényes anyagi érinté
modulust, a tehermodulusokat, az aktudlis fesziiltségeket és az elmozduldsokat
is. Ezekbdl épiil fel a szerkezet adott konfiguricidhoz tartozé érinté merev-
ségi mitrixa, az Un. rendszergradiens-métrix, az iterdciés 1épések alapja [32].
A 9. dbra a Klasszikus Newton—Raphson-iteraci6 (4) médosuldsit mutatja szildr-
dulé (§) és ligyul6 (c) konfiguriciéfiiggs teher esetén.
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A nemlinearitisok miatti iterdciés eljdrdst kiegészitettem a nemsima
viselkedéssel. Novekményes kezelésnél a konvex halmazok indikatorainak
elsG- és madsodrendd novekményeire van szitkség. A névekmények mindig az
iterdciés folyamat egy adott konfiguriciGjahoz tartoznak. Az indikdtorok no-
vekményei megjelennek a novekményes Hu-Washizu-funkciondlban, amely-
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nek Hesse-mitrixa tartalmazza a konvex halmazok gradienseit és a nemsima,
szubdifferencidlis anyag adott konfiguricidhoz tartozé anyagallandéit is. Ha a
funkciondlbdl kikiiszoboljik a nem elgjelkorldtos véltozokat, akkor a tisztin
elGjelkorlatos valtozok figgvényében kifejezett alak a vonatkozé matematikai

programozdsi feladatot adja.

Mint egyetemi oktat6, mindig nagy sily fektettem a szemléletes dbrazo-
lasra, bonyolult jelenségek, fliggvényterekben lejatszodo folyamatok leegysze-
rlsitett megjelenitésére. A varidci6s elvek szimbolikus megjelenitése j6 példa
erre (10. dbra).

A potencialis energia klasszikus tehernek megfelel§ — kétdimenziés fiigg-
vénytérben megjelenitett — hengerfeliiletét a linedris geometridt megjelenité
sikkal csak tigy lehet elmetszeni, hogy az a metszetben minimumot eredmé-
nyezzen (10.a dbra). A konfiguricitfiiggd teher a potencidlis energia hengerfe-
liletét kettSs gorbiiletd feliiletté viltoztatja, amelyen linedris geometria mellett
is elképzelhet$ a maximum, azaz a stabilitdsvesztés (70.b dbra). A négydimen-
zi6s fliggvénytérben értelmezett Hu—Washizu-féle variicios elv hibrid elv, azaz
a funkciondl statikai és kinematikai mezSket egyarant tartalmaz, fizikai tény,
hogy a funkcionil nyeregfeliiletet reprezentdl (70.c dbra), amelynek a kompa-

tibilis kinematikai mezdk felett minimuma és az egyensilyi statikai mezk
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felett maximuma és az anyagegyenletet is kielégitd tényleges megolddsnal nye-
regpontja van (70.d dbra). Az egyenlStlenségi mellékfeltételekkel médositott
Hu—Washizu-elvnél, amely kotott szélsGérték-problémanak felel meg, a feliilet
extrémumat a lehetséges megolddsok tartomanyan keressiik, amelyet a kine-
matikai és a statikai mezSkre vonatkozé egyenlétlenségi feltételek hatirolnak
le (10.¢ dbra). Szimbolikusan megjelenithetd tehdt, hogy a variiciés egyenldt-
lenségi problémdra vezet§ stacionaritdsi feltételek matematikai programozdsi

feladatot jelentenek.

Mér Halisz Ottd, néhai professzorom is a kitiing el6addsaiban azon fira-
dozott, hogy a stabilitdsvizsgilat feladataindl a nemlinearitisok hatdsit szem-
léletesen magyarizza meg nekiink. Az ¢ nyomin indultam el, amikor a

nemlinearitisok kolesonhatdsat kivintam szemléltetni (77. dbra).

Ekkoriban tortént, hogy egy OTKA-kutatds sordn varatlanul kapcsolat-

ba keriiltem a biomechanikaval.

3. TALALKOZASAIM A BIOMECHANIKAVAL

Az els6 taldlkozdsra 1986-ban a Csontdeformicick kovetkeztében kialakulo mecha-
nikai viltozdsok vizsgdlata cimd O'TKA-kutatds kapesin keriilt sor, amikor
Kaliszky Sindor témavezetS a combesont és a protézis kozotti egytittmikodés
mechanikdjinak elméleti vizsgdlatdra kért fel. Minthogy a csont és a protézis
érintkezése és egyiittdolgozasa tipikusan szubdifferencialis kapcsolat, egyértel-
m volt, hogy a feladatot a nemsima analizis alkalmazdsival oldjam meg. Elké-

szitettem a modell véges elemes algoritmusat is.

A misodik taldlkozas 1991-ben tortént, amikor Az emberi koponya és agy
mechanikai sériiléseinek vizsgdlata cimi O TKA-kutatdsban vettem részt ugyan-
csak Kaliszky Sindor vezetése alatt. A koponya véges elemes modelljét CT-ré-
tegfelvételek alapjin készitettiik el, és az én feladatom a baleseti sériiléseknek
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megfelel§ terhek hatdsira a koponyacsontban lejitsz6dé mechanikai jelenségek

dinamikai vizsgélata volt.

A harmadik talilkozasra 1992-ben keriilt sor, amikor Bene Eva, az ORFI reu-
matol6gus fGorvosa arra kért, hogy a hazdnkban igen népszerd sulyfirdSkezelés
erStandt megvizsgilva szimitsam ki, milyen er6k keletkeznek a vizben felftig-
gesztett betegek gerince mentén a kezelés sorin. Erre azért volt szitkség, mert
a stlyfiirdSkezeléssel szemben egyes orvosok fenntartdssal viseltettek, mivel
mindaddig semmiféle biomechanikai vizsgilat nem késziilt a mintegy fél évsz-
zada sikerrel alkalmazott médszerre vonatkozéan. A szamitdsokat elvégeztem,
és az eredményekrdl az Orvosi Hetilapban szamoltunk be [33].

2

Ezutdn, 1996-ban a negyedik taldlkozds mdr magdtdl értet6d6 volt: ugyan-
csak Bene Eua foorvos javasolta, hogy mérjiik meg a stlyfiirdSkezelés soran ke-
letkez8 megnylisokat a lumbalis porckorongokban, mert ez fontos informacié
lenne az ellenzSk szimdra, s6t mi tobb, az eredmények birtokdban nemzetkozi
szinten is megismertethetd és elterjeszthetd lenne ez a jelenleg csak hazank-
ban alkalmazott konzervativ kezelési eljirds. A feladatra 6rommel villalkoztam,
mert id6kdzben az emberi gerine kisérleti huzasvizsgalatira vonatkozé nemzet-
kozi szakirodalom széles kord tanulmdnyozisa alapjin az deriilt ki szdmomra,
hogy él6 emberen végzett hizdkisérlet alig van, és az is csak az un. szaraznyjtis
sordn végzett fesziiltségmérés a porckorongokban. Ennek eredményei pedig azt
igazoltik, hogy a szdraznyjts sordn a porckorongokban nemhogy csokken-
ne, hanem inkabb novekszik a nyomds, a gerincet koriilvevs izmok nyujtassal
szembeni Gsztonds dsszehtizoddsa kovetkeztében. Igy tehat még inkabb indo-
koltnak litszott, hogy a vizben t6rténd nyjtas hatasit tisztazzuk. A javaslatbol
egy sikeres OTKA-pélydzat sziiletett a vezetésem alatt Biomechanikai testmodell
a stilyfiirdd nydgjtobatdsinak vizsgalata alapjin cimmel. Ennek sordn sikeriilt ki-

dolgozni a mérési eljirast és megmérni a keletkezd megnylisokat a lumbalis
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porckorongokban. Az eredményekrdl a hazai orvostdrsadalmat ugyancsak az
Orvosi Hetilapban megjelent cikkben tajékoztattuk [34].

Az 6todik talilkozasra 2000-ben keriilt sor, amikor Fornet Béla, az akkori
HIETE Radiolgiai Klinikdjanak igazgaté fGorvosa megkeresett, hogy egy
ETT-palyazat keretén beliil azt kellene megvizsgilni, hogy milyen sszeftig-
gés van a lumbilis csigolydk mechanikai szilirdsiga és csontszerkezete kozote
a csontritkulds szempontjabdl. A csigolyak nyomdszilirdsigi jellemzdit mecha-
nikai szilirdsigméréssel hatdroztuk meg, és a csontszerkezet morfometridjit a

késziilt CT-képek elemzése tjan vizsgaltuk.

A fenti taldlkozdsok elegend§ alapot jelentettek ahhoz, hogy végleg a
biomechanika bivkorébe keriiljek, anndl is inkdbb, mert a kilencvenes években
tanszékiinkén és egyetemiinkon is egyre szélesebb kord biomechanikai kutatds
vette kezdetét.

Tanszékitinkon Bojtdr Imre és kutatdtirsai el6szor a combesont és a proté-
zis egyre pontosabb véges elemes szimulicidjat végezték el [35], majd a fogaszati
implantitumokat elemezték végeselem-maédszerrel statikus és dinamikus ter-
helésre [36]. Jelenleg az érfalak és az agyi aneurizmik numerikus modelljén és
véges elemes szimulacidjin dolgoznak (37,38, 39]. Tarnai Tibor és Gaspar Zsolt
fedési és elhelyezési problémdkat, szimmetriatulajdonsigokat vizsgal, amelyek
segitségével virusok viselkedése modellezhet [40, 41]. Kdrolyi Gyorgy és mun-
katdrsai a kémiai-biologiai aktivitast, biologiai populdciok keletkezését és a ka-
otikus sodrédast vizsgdljik nyilt dramlisokban [42,43].

A tanszékiinkén foly6 biomechanikai kutatisok mellett egyetemiink, a
Budapesti Muszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem egyre tobb tanszékén
jelentek meg a biomechanika szertedgazé teriileteihez sorolhaté kutatdsok.
Gombaméd szaporodtak az olyan témik, amelyek mdegyetemi bazison, mér-

noki eszkozokkel, de orvosi tertileten kivintak eredményt szolgiltatni. Ezek

KURUTZNE KOVACS MARTA: A SZERKEZETI MECHANIKATOL A BIOMECHANIKAIG 27



a kutatdsok egymastdl elszigetelten folytak, csekély palyazati és nyilvinossagi
hatékonysiggal. 2002-ben érkezett el az id6, hogy Bojtdr Imre szervezd mun-
kdjanak koszonhetGen megalakuljon a BME Biomechanikai Kutatékézpontja,
amelyhez jelenleg az egyetem 6t kara és 18 tanszéke csatlakozik [44]. E mun-
kik bemutatdsira 2003-ban a BME kutatdsi folyéiratinak egy kiilonszimdban
keriilt sor [45]. A kutatékozpont létrehozdsa jelentGsen megnovelte a palyazati
hatékonysigot, és jelentSs elbrelépés tortént a kisérletekhez sziikséges miisze-
rezettség javitdsaban. A BME hathatds timogatdsinak koszénhetSen a kutat6-
kozpont laboratériumot kapott, amelyben megindulhatott a kisérleti munka.

A BME biomechanikai kutatdsainak 6sszpontositisa soran felvettiik
a kapcsolatot a hazai biomechanikai kutatéhelyekkel, és 2004 janiusiban
megrendeztiik a hazai biomechanikai kutatdk els6 seregszemléjét, az I. Ma-
gyar Biomechanikai Konferencidt. A konferenciin szinte minden hazai, a
biomechanikiban serénykedd kutaté részt vett, és eredményeirdl angol nyelvid
cikkekben adott szimot [46].

Hogy a biomechanika teriiletén dolgozé hazai kutatékat szervezett ke-
retek kozott tovdbbra is egyiitt tarthassuk, a konferencidn megalakitottuk a
Magyar Biomechanikai Tdarsasigot, amelyet a cégbirésig 2004 oktéberében
be is jegyzett. Ezt kovetGen szandékozunk betagozdédni a vonatkozé nem-
zetkozi szervezetekbe, a Nemzetkozi Biomechanikai Tidrsasigba (ISB, Inter-
national Society of Biomechanics), amely mar 1973-ban [47], és az Eur6pai
Biomechanikai Tarsasigba (ESB, European Society of Biomechanics), amely
1976-ban [48] alakult. A cseh tdrsasig 1981-ben, a lengyel tirsasig pedig mar
1987-ben megalakult, igy tehit legfébb ideje volt, hogy a biomechanika ma-
gyar kutatdi is Gsszevonjik erdiket.
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4. A BIOMECHANIKA VONZASABAN

Amikor a lumbilis gerincegységre és porckorongra vonatkozé kutatdsokat
elkezdtiik, széles kord szakirodalom-elemzést végeztiink arra nézve, hogy
hogyan illeszthetSk be a nemzetkozi kutatdsokba a lumbilis gerincre vonatko-
z6 nyuldsméréseink és numerikus szimulicidink, és mennyiben jelentenek j

eredményt a kordbbi médszerekhez és eredményekhez képest.

A gerinc biomechanikdjival foglalkoz6 kutatdsok célja egyrészt az ép ge-
rinc fiziologids korilmények kozotti vizsgilata, a kiilonbozé mozgisoknil,
terheléseknél a gerincben ébredd erdk, valamint a csigolyak és porckorongok
elmozduldsainak meghatdrozdsa, tovibbd az egyes szovetek sériilését oko-
z6 terhelés mértékének és irdinyinak megéllapitdsa. A mar kdrosodott gerine
esetén a cél a gerincet alkotd egyes szovetek — csontok, porcok, szalagok, iz-
mok — biomechanikai valtozdsainak vizsgilata, valamint az egyes mitéti el-
jarasok, implantitumok, stabilizal6 eszkozok és médszerek hatékonysiginak

biomechanikai tesztelése.

A gerinc biomechanikdjival foglalkozé tanulminyok a vizsgilomédszer
szempontjibol alapvetSen két csoportba sorolhatok: kisérleti és numerikus méd-
szerek. A kisérleti vizsgilatok ugyancsak kéttélék lehetnek: halottakbdl nyert
mintadarabokon végzett un. in vitro és €16 egyedeken végzett Gn. in vivo vizs-
gilatok. Tovébbi osztilyozds torténhet a kisérleti alany szempontjab6l: emzberi

vagy dllati gerincen végzett vizsgalatokrdl beszélhetiink.

A kisérleti vizsgdlatok £6 célja az emberi gerinc és alkot6részei biomechanikai
tulajdonsdgainak megallapitdsa: geometriai, merevségi, fesziiltségi és alakvilto-
zasi adatainak rogzitése, a kilonféle terhelési, tehermentesitési és terdpids ha-
tasokra torténd viselkedésének leirdsa, a gerincet stabilizalé mitéti eljirisok és

konzervativ kezelések hatékonysiganak elemzése. Az igy nyert adatokat a nu-
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merikus vizsgilatok soran haszndljik fel a gerinc komplex viselkedésének minél

pontosabb kévetésére.

Az in vivo kisérletek szakirodalma relative csekély szamu, elsGsorban azért,
mert az €l6 egyedeken végzett vizsgilatok a legtobb esetben invaziv médon
végezhetdk, és ezeknek etikai korlitok szabnak hatdrt. Eppen ezért az ilyen
vizsgalatok jelentGsége rendkiviil nagy, mert az anyagcserét folytato, regenera-
cidra is képes €16 szovet tulajdonsigaiba enged bepillantdst, amely mechanikai
szempontbdl is masképp viselkedik, mint az élettelen anyag. Ezért az €16 gerinc

csak bizonyos fenntartasokkal modellezhetd cadaver kisérleti mintadarabokkal.

A tanulményok jelentGs része in vitro kisérletekrdl, cadaver gerincen vég-
zett vizsgilatokrol szimol be. Ezek legtobbje in. kinematikai vizsgilat, ahol
a gering, illetve annak bizonyos szakasza, egyes szegmentumai elmozdulisait
hatdrozzak meg mérések alapjin a gerincet érd fiziolégiai terhek hatdsira. Az in
vitro kisérletek legtobbje az in vivo aktivitdst szimuldlé terhek figyelembevéte-
lével torténik, igy a gerincre haté kompresszios erd, nyiréerd, hajlitényomaték
és ezek kombindciéjinak mérésére vonatkozik. A gerincet leggyakrabban hd-
romdimenzids rugalmas testnek tekintik, és erre készitenek teher-elmozdulds
diagramokat. Az in vitro kisérletek masik része a porckorong és a csont szoveti
szerkezetét, fizikai anyagtulajdonsigait, valamint a szovetek degenericidjanak
hatasat vizsgaljak. Az implantitumok és stabilizatorok biomechanikai tesztelése

is leginkdbb cadaver gerincen torténik.

A numerikus vagy szimitdsos midszerek a gerinc matematikai modellezését
jelentik. A szimit6gépek megjelenése tette lehetévé a mechanikaban és a kap-
csol6d6 tudominydgakban — igy a biomechanikdban is — elterjedt hatékony
numerikus modszer, a végeselem-médszer kifejlédését. Ennek segitségével a
kisérleti adatok alapjin az él6 szervezet viselkedése adott pontossiggal szimit-
hat6 és szimulalhatd. A végeselem-maddszer a kisérletek eredményeire tdmasz-
kodva a mért adatok alapjin modellezi az egyébként él6ben nem tesztelhetd

30 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



vagy csak invaziv, azaz kirosité médon vizsgilhat6 biomechanikai folyama-
tokat. A numerikus modellek segitségével szimitott eredményeket a legtobb
esetben a jelenségre, folyamatra vonatkoz6 mérési eredményekkel hasonlitjak
ossze, igy bizonyitva a modell helyességét és pontossagit. A kiilonféle kutatdi is-
koldkbdl kikeriil§ eredmények lehetévé teszik olyan széles kord biomechanikai
adatbazis létrehozdsit, amely az optimalis — konzervativ vagy sebészi — kezelés

meghatdrozdsit segitheti el6.

A gerinc biomechanikai kutatdsai széles interdiszciplindris tertiletet Slelnek
fel. Fontos szerepe van az orvosi és mérnoki ismereteknek, ugyanakkor a mdsze-
rezettség, a technoldgia, a szimitdstechnika kiépitettségi foka is jelentGs tényezd-
ként jon szamitdsba. A szimitégépek és az elektronikus méréstechnika fejlédése
a kisérleti orvostudomdnyban, igy a gerincvizsgdlatokban is jelents el6relépést
eredményezett. A komputertechnika orvostudomdnyban val6 alkalmazisa ered-
ményezte a képalkoté eljardasokbdl (MRI, CT, UH, EMG stb.) nyert kisérleti
adatok digitalizdlasat, feldolgozasinak automatizalisit. Ezen eszkozok egy része
az in vivo biomechanikai vizsgalatokban is jelentGs szerepet kapott, lehetévé téve
a nem invaziv kisérleti médszerek kifejlesztését és alkalmazdsat.

Tekintve, hogy a kutatdsainkban i vive vizsgalatokat és ezekre alapozott
numerikus szimuliciét végeztiink, elsGsorban ezek eléforduldsi ardnyait keres-
titk a szakirodalomban. A lumbilis gerinc és a porckorong biomechanikijinak
szakirodalma az dttekintett anyagndl jéval szélesebb, ugyanakkor a vizsgile
mintegy 225 publikdcié alkalmasnak ldtszott arra, hogy alapul vegyiik egy olyan
statisztikai értékeléshez, amelybdl a megel6z6 15-20 év vonatkoz6 kutatdsainak

{6 irdnyait és vonulatait, tendencidit és esetleges fehér foltjait megéllapithassuk.

Megillapitottuk, hogy a lumbilis gerinc és porckorong biomechanikai
szakirodalmdnak mintegy fele az in vitro, negyede az in vivo kisérletek, és fenn-
marad6 negyede a numerikus modellezés kérébe tartozik. Az in vive vizsgalatok

mintegy harmada ergonémiai, 6tode morfoldgiai és mozgasvizsgélat. Az in vit-
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ro vizsgalatoknak mintegy harmadat teszik ki a morfolégiai és mozgasvizsga-
latok, negyedét a porckorong belsd szerkezetének kutatdsa. Az dsszes kisérleti
kutatds mintegy harmada a morfoldgia és a mozgasok kutatdsa, amely érthetd,

mivel mozgasszervekrdl van sz6.

A kisérletek mintegy kétharmadit a gerinc és a gerincszegmentumok
elemzése tette ki, egyharmadit azonban kézvetlentil a porckorong nagyon bo-
nyolult és nagyon fontos mozgisszervi funkcidjinak a kutatdsa alkotja. Az in
vivo kisérleteken beliil is megkozelitSen ez az ardny, az in vitro kisérleteknél
azonban csokken a porckorongra vonatkozo kutatdsok aranya. Ez azzal magya-
rdzhat, hogy a cadaver preparatumok jelentds részét képezi a gerinc egybeftig-
g6 vagy szegmentdlt részeinek a mozgisanalizise, ugyanakkor a porckorong
viselkedését alapvetGen annak €I6 volta, vizhdztartasa, anyagesere-folyamatai

hatdrozzak meg, amely elsGsorban iz vivo értelmezhetd.

A porckorongkisérletek jellegét tekintve széles a skdla. Tobb mint felét
in vitro, csaknem felét in vivo kisérletek teszik ki. A porckorong normal {ize-
mi terhelésének dontGen kompresszios jellegébdl kovetkezden az Gsszes kisér-
letek t6bb mint harmada a porckorong belsé nyomasinak elemzését tizi ki
célul. A nyomdsvizsgilatokon belil gyakorlatilag fele-fele az i vivo és in vitro
elemzések ardnya. Az Gsszes kisérleteken beliil jelentds, Gsszesen mintegy egy-
harmados a napi valtozisok (a napkézbeni terhelés és az éjszakai dgynyugalmi
tehermentestilés) és a folyadéktartalom viltozdsira vonatkoz6 vizsgilatok ard-
nya. Ezek szétvilasztisa nem is nagyon indokolt, mivel a kutatdsok bebizonyi-
tottik, hogy a napi viltozdsokban elsGsorban és dontGen a viztartalom véltozdsa
a felel@s. Igen kevés kutatds vonatkozik a porckorong aktiv nyujtisa, hizisa
esetére. Az in vitro nyUjtasi kisérletek elsGsorban a porckorong kiils6 gytrtjére
vonatkoznak. Az in vivo nyjtdsi kisérletek nytdjtéasztalon torténnek, és azt iga-
zoljak, hogy aktiv nyujtaskor az izmok kompenzilnak, vagyis osszehtizédnak,

és ahelyett, hogy a porckorongban hizis keletkezne, megnd a nyomds.
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A jelentGs szamu dolgozat dttekintése nyoman megiallapitottuk, hogy fehér
foltot jelent a kutatdsokban annak vizsgalata, hogy milyen anyagcserét serkentd
lazit6 hatds érhet§ el a porckorongban, ha az izmok hatdsit kikapcsoljuk, és a
gerincre juté kompresszids terhelést teljesen megsziintetjiik, s6t mi tobb, még
aktiv nytjtderdt is adunk a porckorongra. Ezt a hatdst a salyfurd6ben érhetjitk
el, ahol a beteg nyaki felfiiggesztéskor az izmait elernyeszti, és szinte alvé hely-
zetben lebeg a langyos vizben. Mivel a stlyfiird6-terdpia kiilfoldon nem ismert,
ezért nem is szerepel a kiilfoldi szakirodalomban, sem a terdpia, sem annak
biomechanikai hatiselemzése. Ezért mindenfajta kisérleti és numerikus elemzés
4j eredményekkel jarul hozzd a nemzetkézi gerinckutatdshoz. Ennek széles kord

vizsgalatat tdztiik ki célul két egymadst kovetd O TKA-kutatis sordn.

4.1. A lumbalis gerinc i vivo megnyldsai a silyfirdében,
biomechanikai paraméter-analizis

A stlytiirds Moll Kdroly hévizi fiirdSorvos talalmdnya, amelyet a szerz§ 1953-
ban irt le [49], majd nemzetkozileg 1956-tdl ismertetett [50, 51, 52]. A sulyfiirdg
mint eredményes nyjté kezelés hazinkban csaknem fél évszizada széles kor-
ben elterjedt, biomechanikai elemzésiink [33] megjelenéséig azonban kizarélag
az empiridn alapult. Bir szdmitdsaink alapjin egypontos nyaki felftiggesztésnél
kell6 pontossiggal ismertté vilt a gerinc birmely pontjin haté aktiv hazo-
eré nagysaga, a legfontosabb informdcié, hogy a stlyfiird§ hatdsira mekkora
nyulisok keletkeznek a nyujtani kivant porckorongokban, nem volt ismert.
A kutatdsban egyrészt az als6 lumbilis gerincszegmentumok és porckorongok
in vivo nyuldsmérésérél adtunk szimot, masrészt a lumbilis szegmentumok
nyujtasi numerikus biomechanikai modelljét alkottuk meg. Kizirdlag az egy-
pontos nyaki felfiiggesztés esetét vizsgiltuk, mert szamitdsaink azt igazoltdk,
hogy a lumbilis gerinc nydjtasinak — a korabbi empirikus feltételezésekkel
ellentétben — ez a leghatékonyabb médja, és ami legalabb ilyen fontos: ekkor

vélnak az izmok teljesen inaktivvi. Vizsgiltuk tovibbd a dekompresszi6, azaz
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a teststlybdl és az izomerdkbdl ered6 nyoméerd vizben valé megsziinésének
és az alkalmazott tobbletsilyoknak a hatdsit a nem, az életkor, a testsily és a
testmagassag figgvényében. Méréseinket kizardlag olyan betegeken végeztiik,
akik szamara az orvosi indikdcionak megfeleléen 20 perces egypontos nyaki
felftiggesztéses sulyfirdSkezelés volt el6irva. Megkiilonboztettiik a tobbletsily
nélkiil és a bokdjukon 20-20 N (2-2 kg) tobbletsullyal kezelt betegek csoportjat.
A lumbilis 13-4, L4-5 és L5-S1 gerincszegmentumok megnytildsit mértiik.

A nyuldsi deformdci6 a sdlyfirdGben tobb erd egyiittes hatdsa nyomdn
jon létre. Az elsé erd a normélis 4all6 testhelyzetben a gerincet terhel nyomé-
erének a vizben valé hirtelen megsztinése, az an. dekompresszios erd, mds né-
ven az indirekt nyijtoerd. Ez két részbdl dll, egyrészt a testsuly megszinésébdl,
misrészt az izomerck ernyedésébdl szarmazo részbsl. A mésodik erd a direkt
nyijiderd, amely ugyancsak két részbdl dll, egyrészt a teststly és a felhajterd
kiilonbségébdl eredd aktiv nyijtoerdbol, masrészt az alkalmazott dlomsilyokbdl

szdrmaz6 tobbletsiilyerdbil, amely utdbbirdl a terdpia a nevét kapta.

A 72, dbra az ember gerince mentén keletkezd erdket mutatja. Az dbra
bal oldalin a szdrazon 4ll6 ember gerincére haté nyomderdk, mig a jobb olda-
lin a vizben torténd nyaki felfiiggesztés esetén keletkezd huzéerdk lithatck
(G az ember testsulya, W az alkalmazott t6bbletsulyok nagysiga). A stlyfiir-
dében fellépd megnyuldsok tehdt ezen erdk: a dekompresszids erd (87-90%),
az aktiv hizéerd (2-3%) és a tobbletstlyers (9-10%) egyiittes hatdsira jonnek
létre. A hirom erd koziil a dekompresszids eré dominal.

Meg kell jegyezni, hogy ez a rendkiviil hasznos, gerincet tehermentesitG
dekompressziés indirekt nyjtéerd dszds esetén is fellép, hiszen a vizben azon-
nal megszinik a gerincet terhel§ teststlyerd. Ugyanakkor azonban az szas-
hoz jelentds izommunka tdrsul, amely a gerincre erételjes nyomdst gyakorol,
és amelytSl nem lehet eltekinteni, kivéve a sulyfiirdSben, ahol a beteg teljesen
ellazulva fiigg a langyos vizben.
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12. dbra

A porckorong megnyldsit, azaz a két csigolya kozotti tavolsig megvilto-
zasit a kutatdesoport erre a célra kifejlesztett viz alatti, ultrahangos eljardsaval
hatdroztuk meg (73. dbra). A csigolyik tovisnyulvinyai kozotti tavolsig meg-
viltozdsit mértiik. Ez a megnyulds a porckorong megnynldsival azonosnak
tekinthetd, mivel a csigolydk megnyldsit a porckorongéhoz képest elhanya-
golhatjuk. Megnyuldsnak a vizbe meriilés el6tti tartdsan Gsszenyomott dlla-
pothoz képest a viz alatti felfiiggesztés sordn keletkezd relativ hosszviltozast
tekintettiik, és ezt mértiik.

A Biomechanikai testmodell a silyfiird extenzids effektusinak vizsgilata
alapjan cimi OTKA-kutatis keretein beliil kidolgoztuk a mérési eljarist, és
meghatdroztuk a salyfiirdGkezelés sordn keletkez megnyuldsokat a lumbalis
emberi gerincben. 155 felndtt ember 409 szegmentumdrdl mintegy 3000 viz
alatti ultrahangfelvételt készitettiink, amelyeket képelemz§ szoftver segitségé-
vel értékeltiink. Ennek alapjin az als6 lumbilis porckorongok, illetve szegmen-

tumok megnyuldsit a 20 perces sulyfiirdSkezelés eredményeként a tGbbletstly
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13. dbra

nélkiil kezelt betegek mintegy 60%-andl, mig a tobbletsillyal kezelt betegek
mintegy 75%-andl tudtuk regisztralni. Megiéllapitottuk, hogy az alsé lumbélis
porckorongok étlagos nytldsa a 20 perces kezelési id6 utdn t6bbletsuly nélkiil
0,7-0,9 mm, tobbletsullyal 0,8-1,4 mm. A salyfiirdSkezelés utin visszamaradé
nyulds a legtobb esetben az észlelési hatdr (0,2 mm) alatt marad. Kimutat-
tuk, hogy a tehermentesiiléshez képest a tobbletstlyok huazdereje csekély, a
hizdsra azonban a kisebb rugalmassigi modulus miatt hatdsuk jelentds lehet,
ezért a tobbletsilyok megfontolt alkalmazisira hivtuk fel a figyelmet. Ered-
ményeinkkel a hazai orvostarsadalmat régota foglalkoztaté kérdésre adtuk meg
a valaszt [53,54,55]. Megillapitottuk, hogy miként befolydsoljik a szegmen-
tumok nyuldsképességét a kiilonféle biomechanikai paraméterek: kezelési id8,
nem, életkor, testmagassig, testsily, szegmensszint. Megéllapitottuk, hogy az
életkor novekedésével a porckorong alakviltoz6 képessége ardnyosan csokken.
A testsily hatdsinak elemzése viszkoelasztikus vizsgilat sziikségességét jelezte.
Azt tapasztaltuk, hogy a férfiak és a n6k megnyldsai kozott jelentGs kiilonbség
mutatkozik azok id6beni lefolydsiban: a férfiak deformdciGja hamarabb zajlik
le, mig a ndké id6ben elhizods, de a végsS nyujtdhatds kozel azonos. Ezzel
megsziilettek a nemzetkozileg teljesen ismeretlen eredmények: i vivo mértitk

az emberi lumbilis gerincszegmentum megnylisait olyan nyjtdsi hidrotera-
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pids kezelés alatt ismert erSk hatdsira, amikor az izmok hatdsa nem érvénye-
siil. Ezzel a nemzetkozi gerinckutatdshoz addig nem ismert adatokkal jarultunk
hozzi [56, 57, 58].

4.2. A lumbilis gerincegység globilis viszkoelasztikus
numerikus modellje

A salyfiirdében mért megnydldsok és erétani szimitdsok alapjin lehet6vé vil,
hogy meghatirozzuk a lumbilis gerincszegmentumok globalis anyagallandéit
és numerikus nyujtdsi modelljét, amely a konzervativ nyujtisi terdpidk nu-
merikus szimulalisira alkalmas. S6t mi t6bb, a szegmentumok mért globdlis
deformici6i és anyagillandéi alapjin a szegmentumot alkot6 szervek lokalis
tulajdonsdgainak paraméter-identifikicidjira is lehetSség nyilt. A kutatdsokat
A sitlyfiirdo-terdpia kisérleti és numerikus biomechanikai elemzésének tovibbfejlesztése
cimd OTKA-kutatis keretei kozott folytattuk.

Elvégeztiik a nyuldsi eredmények feldolgozdsit, meghatdroztuk a lumbélis
emberi gerinc L3-S1 szakaszon érvényes dltalinos lumbalis 1.3-S1 numerikus
modelljét, rugalmas anyagdllandéit a szegmentum elhelyezkedése, az életkor,
testsuly, testmagassig, testtomeg-index, a nemek és a tobbletsily fuggvényé-
ben. Az id6 fiiggvényében regisztrilt megnyilisok alapjin meghatiroztuk a
gerincszegmentumok viszkoelasztikus anyagillandéit a hdromparaméteres ri-
g6s-dugattys Poynting—Thomson-téle modelleket valasztva (74. dbra), és megal-
kottuk a szegmentumok globilis viszkoelasztikus numerikus hizdsi modelljeit
is. Megillapitottuk a rugalmassigi modulusokat és csillapitasi tényezéket a ne-
mek és az életkor, valamint a szegmentum helye fiiggvényében. A 3. tdblizat a
14.b dbra modelljének anyagilland6it mutatja az életkor fiiggvényében. A mo-
dell alapjan kidolgoztuk a lumbilis gerincszegmentum 2D és 3D véges elemes
modelljeit is [59, 60].
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3. tablazat
. Mérték- 40 év 40-60 év 60 év
Extra sdllyal 20:20'N) egység alattiak koézottiek felettiek
szegmensek darab 35 161 40
atlagos életkor years 26,5 50,7 67,5
atlagos tstsaly N 713 721 670
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atlagos testmagassig o 176,7 169,0 160,3

dtlagos testtomegindex kg/m’ 22,9 25,2 26,0
megnytilds, t = 0 min, u, mm 0,94 0,52 0,25
megnylas, t = 3 min, u, mm 1,25 0,78 0,39
megnytlds, t = 20min, u, mm 1,51 1,19 0,55

Kiszasi modulusok

rigéalland6 c, N/mm 492 899 1748
rigéillandé c, N/mm 812 698 1456
csillapitsi lland6 k Ns/mm 186 256 417
idéallandé T min 3,82 6,11 4,77

4.3. A nyujtasi terapia numerikus szimulici6ja, a lumbdlis
gerincegység paraméter-identifikdcija

A kisérletek alapjin nyert anyagallandok birtokdban meghataroztuk a lumbalis
szegmentumok kuszdsi gorbéit a biomechanikai paraméterek fiiggvényében.
A 15.a dbrdn a szegmensszint hatdsat latjuk: a keresztcsont felé novekszik a szeg-
mentumok merevsége és csillapitasi tényezdje, ezért kisebb a rugalmas és a ka-
szdsi alakviltozds. Hasonl6 viselkedést tapasztaltunk az életkor elérehaladtdval
a 15.b dbran: idGskorban nagyobb a merevség és a csillapitas, kisebb a nylaské-
pesség, akdr hirtelen, akdr id6ben elhizédé nytldsokrdl van szé. A 75.c dbra a
nemek id6ben eltérd viselkedését mutatja. A kiszdsvizsgalat adta meg a vélaszt
a kordbban tett megfigyeléseinkre, miszerint néknél kisebb a hirtelen meg-
nyulds, de a kezelés végére a férfiakéval azonos megnyldsok keletkeznek. Ezt

a nGk kisebb csillapitasi tényez6i magyarazzak.
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Kisérletek alapjin tehit meghatiroztuk a gerincszegmentumok
viszkoelasztikus paramétereit. Ezek a szegmentumok globdlis jellemz6i. A szeg-
mentum degenericidja azonban az egyes alkotdelemeinek Jokdlis instabilitdsa
miatt indul meg, igy a nyjtdsi terdpia hatdsinak lokdlis elemzése litszott kivina-
tosnak, mert ez célirinyosabbd teheti a gydgykezelést. A mozgdasszegmentumok
globdlis mechanikai paramétereinek birtokaban elinditottuk a nyujtdsi terdpi-
dnak, valamint a szegmentum viselkedésének numerikus szimulicidjit és pa-
raméter-identifikdciGjit, amelynek segitségével a szegmentumot alkoté egyes
szervek (csigolyatest, porckorong, szalagok) lokalis mechanikai viselkedését
kivinjuk meghatdrozni. A paraméter-identifikdci6 sordn a szegmentumok 7
vivo méréssel nyert globalis elmozduldsait haszniljuk kontrollparaméterként.
Ez a paraméter-identifikicié lehetévé teszi bizonyos szervek anyagéllandéinak
meghatarozasit olyan koriilmények kozott, amilyenre a nemzetkozi szakiroda-
lomban nem talilni példdt [61,62]

A természetes mozgisszegmentum mechanikai értelemben rendkiviil
bonyolult szerkezetegyiittes. Halmozottan nemsima viselkedést, a nemsima
jelleg anyagi és kapcsolati megnyilvanuldsi formdival, ugyanakkor jelentGs az
anizotrépia és az inhomogenitis szerepe is. Nemsima anyagu a szegmentumot

alkot6 szervek legtobbje, a csak hizdsra dolgoz6 szalagok, a hizdsra és nyomds-
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ra eltérg rugalmassagi modulusa porckorong, de nemsima a csigolyatest sziva-
csos csontdllominydnal jelentkez§ mikrorepedések utini befesziilés jelensége
is. Ugyanakkor jelentds a nemsima kapcsolati jelleg is a szegmentumot alkoté
szervek érintkezési feliiletei mentén. Ilyen a szalagok részleges kapcsolodisa a
csigolydkhoz és a porckoronghoz vagy a kisiziiletek bizonyos irdnyd mozgdst
meggitl6 befesziilése a nytdlvinyok mentén. Kifejezetten anizotrop anyagu a
porckorongok kiils6 gytrtje, a csigolyatest csontdllomdnya vagy a szalagok
szalas szerkezete. Az inhomogenitds a szegmentum szinte minden {6 alkot6-
elemére jellemz3: a porckorong és a csigolyatest egyarant az. A fentiek mellett
a szegmentumszerkezet Osszetett jellegét timasztja ald az is, hogy az anyagi és
kapcsolati jellemzdi a révid és hossza tavi id6tdl egyarant fliggnek, azaz visz-

kézus tulajdonsiggal is birnak, de az Gregedéssel is jelentGsen viltoznak.

4.4. Lumbilis csigolyiak kisérleti nyomészilardsiga és
morfometridja kozotti osszefiiggések csontritkulasban

A kutatist a Csontszildrdsdg in vitro meghatdrozdsa mechanikai és képalkoto midsze-
rekkel cimd E'TT-pélydzat keretében végeztiik, Fornet Béla radiolégus fGorvos
vezetésével. A kutatdsi program célja annak vizsgilata volt, hogy a csontrit-
kuldsos csigolydk mechanikai nyomészilardsigi jellemzdi (hatirfesziiltsége,
rugalmassigi modulusa, alakviltozé képessége, duktilitdsa, energiaelnyeld ké-
pessége) milyen osszefiliggésbe hozhat6k a csontszerkezet architekturdjival, an-
nak morfometriai jellemzGivel, valamint egyéb paraméterekkel (nem, életkor,
dsvanyianyag-tartalom stb.).

Az emberi lumbilis csigolydk oregedéssel jard csontszerkezeti dtalakuldsa
miatti mechanikai szilirdsigvesztést elemeztiik a csontszerkezeti paraméterekkel
val6 kolesonhatdsban. Cadaver lumbalis csigolyak dsvanyianyag-tartalom mérése,
CT- és MR -rétegvizsgilata utin a csigolyatesteket torésig terheltiik, mechanikai
szilirdsagmérést végeztiink, és az eredményeket Gsszehasonlit6 vizsgalattal érté-

keltiik. A csigolydk nyomészilirdsdgi paraméterei és a csontszerkezeti architek-
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tira kozott Osszefiggéseket dllitottunk fel az életkor és a nemek fliggvényében.

A csontszerkezeti architektirit CT-felvételek elemzése utjin végeztiik.

A mérések alapjin meghatdrozott atlagos nyomoészilardsagi jellemzdket a
4. tablizar mutatja. Megallapitottuk, hogy a ndi csigolyik teherbirdsa mint-
egy 30%-kal, rugalmassigi modulusa mintegy 26%-kal kisebb a férfiakéndl.
A duktilitdsban nines szaimottevd kiilonbség a nemek szerint, de a néi csigolyik
energiaelnyeld képessége mintegy 40%-kal kisebb a férfiakéndl. Ez a férfiak na-
gyobb hatirfesziiltsége, ardnyossigi hatdra kovetkezményeként adédik. Az L1
és L2 csigolydk nyomdszilirdsagi jellemzdinek kiilonbsége nem szimottevd.

4. tablazat
_ A lumbilis L1 és L2 csigolyik Férfiak Nok Egyiitt
Atlagos nyomoszilardsagi jellemzdi n=16 n=38 n=>54
Rugalmassigi (arinyossdgi) hatar MPa 2,0 1,3 1,5
Alakviltozds a rugalmassdgi hatdrnal % 3,3 2,9 3,0
Rugalmassigi modulus MPa 91 67 74
Hatérfesziiltség MPa 2,7 1,9 2,1
Torési alakviltozas % 5,0 4,9 49
Energiaelnyel6 képesség Joule 1,63 0,97 1,18

Megillapitottuk, hogy a csigolydk hatirfesziiltsége és rugalmassigi mo-
dulusa csokken az €letkor el6rehaladtival. A rugalmassigi modulus életkor sze-
rinti korreldci6ja alacsonyabb, mint a hatarfesziiltségé. Megillapitottuk, hogy a
csigolydk torési alakvéltozasa nem fiigg az életkortdl, korrelacié alig mutathaté
ki. Férfiaknal a hatdrfesziiltség erGsebben fiigg a kortdl, mint n6knél. A rugal-

massdgi modulus csaknem azonosan fiigg a kortdl férfiak és nék esetén. Meg-
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dllapitottuk, hogy a csigolydk energiaelnyelS képessége is csokken az életkor
elérehaladtival. Ez a korreldcié néknél erésebb, mint férfiaknal.

Megillapitottuk, hogy a nyomészilirdsigi jellemzGk életkor szerinti
csokkenésének idGbeni lejatszoddsa nemlinedris, és szignifikinsan kiilonbozik
a nemeknél (76.a—c dbra), amelyért elsGsorban a csontdllomanyt reprezentild
dsvanyianyag-tartalom a felel6s (76.d dbra). A csokkenés nGk esetében 45-75 év
kozott okoz jelentds esést a hatarfesziiltségben (-0,09 MPa/év), a rugalmassagi
modulusban (-3,6 MPa/év) és az energiaelnyeld képességben (-0,04 Joule/év).
Férfiaknal a szilardsdgesokkenés idGben kitolodik, 60-75 év kozott indul meg,
de intenzivebb (-0,13 MPa/év, -6,6 MPa/év, illetve -0,09 Joule/év). 75-80 év
koril és a felett mdr nincs lényeges viltozis a szilardsagi jellemzékben egyik
nemnél sem [63, 64].

Limit stress versus aging and sex (quadratic) Young’s modulus versus aging and sex
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4.5. A csont-protézis kapcsolat karosodasi folyamatainak
numerikus modellezése

A csont-protézis kapcesolat tipikus szubdifferencidlis kapesolat: az egyiittdolgo-
zas kiilénb6z4 fazisaiban mas-mas kapcsolati feltételek érvényesiilnek. Az évek
sordn a tartds ciklikus terhelés kovetkeztében lassabb vagy gyorsabb tonkre-
meneteli folyamatnak lehetiink tanti. A modellezés sordn tehdt a nemsima

mechanika mellett a kdrosoddselmélet eredményeit is felhaszndltuk.

A csont-protézis kapesolat megestszasi és kilazulasi folyamatat modellez-
tik (77. dbra). Miutdn definidltuk a geometriai tartominyokat, a fliggvény-
térben értelmezett megesuszasi és kilazuldsi kapcesolati feltételeket irtuk fel,
amelyek kijelolik a fuggvénytérbeli konvex halmazokat és az ortogonalitdsi
feltételeket (77.b és 17.c dbrik). Ezutan felirtuk a konvex halmazokhoz rendel-
hetd indikitorfunkcionalokat és a kapcsolati szuperpotencidlt. A stacionaritdsi
feltétel a normalitdsi torvény teljesiilését garantilja. A ciklikus terhelés sorin
az anyagban szerkezeti dtrendezGdés, karosodds torténik, és a tehermentesiilés
egyre gyengébb rugalmassigi modulus mellett jitszodik le, igy a sarlédasi és az
érintkezési ellenallds fokozatosan csokken. A rugalmas-képlékeny izotrop ka-
rosodasi folyamat csokkend érinté és szel6 modulus, valamint cs6kkend folydsi
fesziileség mellett jdtszodik le, mig a rugalmas-kilazuldsi kdrosoddsi folyamat
csokkend érintd és szeld modulus, valamint névekvs kotyogisi alakviltozds
mellett torténik (77.c és 17.d dbrik). Linedris kdrosodisi modellt alkalmaztunk,

és felirtuk a megesiszasi és kilazulasi folyamat iteracios lépéseit.

5. HOGYAN TOVABB?

A jov6t egyértelmien a doktoranduszok jelentik: hirom mérnok és hirom
orvos, akik mindannyian az emberi gerincet kutatjik, mds-mds szempont-
bol. A mérnokok koziil Szabadszillsi Tibor az emberi gerincszegmentum bo-

nyolult numerikus modelljének a pontositdsival foglalkozik. Oroszvdry Liszlo
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az emberi gerincoszlop végeselem-modelljét haszndlja a porckorongsérv miatti
stabilitisvesztés elemzésére. Varga Péter a csontszerkezet szovetorientacios vizs-
gélatdt végzi orvosi képalkotd eljarasokkal nyert felvételek alapjin. Az orvosok
mindhdrman gerincsebészek, igy az & kutatdsi témdik a mdtéti eljirdsokkal
kapcsolatosak. Hoffer Zoltdn a lnmbilis gerincszakaszokon alkalmazott csigo-
lyakozi tavtarték biomechanikai viltozasait vizsgalja kisérletek alapjin. Szdmos
publikiciéban szdmolt mar be a kutatasi eredményeirdl [65-70]. Szirtes Balizs
a torzsi és dgyéki gerinc kisiziileteinek orientdcidja és degenerativ gerincbeteg-

ségeinek el6fordulisa kozotti sszefiiggéseket kutatja. Berey Szildrd a csigolyaiv
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csavarozott kapcsolatainak a biomechanikdjival foglalkozik [71], és a terhelés
megoszlisinak és funkciéviltozdsanak a biomechanikdjit vizsgdlja a gerinc fej-

16dési és oregedési folyamata soran.

Jov8beni kutatdsi munkdnkat — akdresak eddig is — OTKA-palydzat segi-
ti. Az ebben az évben indult A lumibiilis gerinc kisérleti és numerikus biomechanikai
vizsgdlata cimd kutatds jelentGs terveket fed. A gerincszegmentum numerikus
vizsgilata témakérben a gerineszegmentum numerikus modelljét terjesztjitk
ki az inhomogén, anizotrép, nemsima és nemlinedris tulajdonsigok figyelem-
bevételére. A gerincszegmentumok 3D véges elemes szimulacidjit e finomitott
modellek alapjin fejlesztjiik tovibb. Lényeges eredményre szimitunk az orvosi
képalkoté eljirassal nyert (CT, UH, MRI) felvételek digitilis képfeldolgozasi
modszerei terén a szovetorientdcios analizisben. A végeselem-modellhez nem-
csak automatikus geometriageneraldst, hanem anyagszerkezeti informécidkat
is szeretnénk nyerni ebbSl. Ugyanakkor alkalmasnak kell lennie az eljirasnak
arra is, hogy a csontszerkezet morfometriai jellemz6it is szolgdltassa. A gerinc-
sebészeti témakhoz kapcsoldva egy széles kord rehabilitdciés analizist terve-
ziink lebonyolitani. A tivtartéval stabilizilt betegek muitét utdni rehabiliticiés
folyamatit szeretnénk kovetni a BME mozgiselemz§ laboratériumédban kifej-
lesztett mozgasméré médszerekkel. Valamennyi doktorandusz hallgaté részt
vesz az OTKA-kutatdsban.

Kutatdsainkat egy OMFB Gorog—Magyar TéT-egytittmikodés is segi-
ti. Mérnoki és biomechanikai anyagok és kapcsolatok termomechanikai modellezése a
nemsima és nemkonvex mechanika eszkizeivel cimd, ugyancsak idén indult egytitt-
miikodésiink régi alapokra épiil: a nemsima mechanika terén végzett kordbbi
kutatdsainkra.
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