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ABSTRAKT

Podstatou této diplomové prace bykseni nagti a deformace Kelni tepnyclovéka
postizené ateroskler6zou.Uloha by&sena pomoci metody kamgch prviki (MKP). Byly
vytvoieny ¥ dvojrozmerné modely, na kterych se poté prodladypocet. Geometrie byla
ziskana z ficnych pihrezi kycelni tepnyclovéka postizené ateroskler6zou. Tato geometrie
vychazi z pouzité literatury [2].

Vypocet byl proveden v programovém systému ANSYS 11.0.

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis was the ststgin anylysis of iliac artery with
atheroma. This problem was solved using finite elehmetod (FEM). For the calculation
purposes three two-dimensional models were cred@tesilgeometry was gained from
transversal sections through the iliac artery \atdroma. This geometry is educed from used
literature review.

The main calculation process was run by ANSYS pitogram system.
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1 UVOD

Problematika aterosklerdzy je velice aktualni. Dredoba vede na jedné stéan
k pohodIinému zjsobu Zivota, na druhé stkake stresu. A praystres, nedostatek pohybu a
nespravna zivotosprava vede k ukladani tukovyaklatgedevSimcholesterolu- do sény
nasSich cév. \kasnych fazich choroby se v cévachrivav. tukové prouzky. Tyto zémy jsou
jese pln¢ vratné. B dlouhodolé zvysené hladih cholesterolu dochazi vsak jiz k nevratné
piestavig seny.

.Ta moje skleréza ..., gfkujeme si obas na svou ,steckou“ zapométlivost. Ma-
lokdo si uz ale wsdomi, Ze pitom mluvi pra¥ o ateroskler6ze. Aterosklerdza je degenerativ-
ni onemocwni cévni siny. Je to dlouhodoby procesj pémz dochazi k tuhnuti cévniealy a
zuzovani jejiho prsvitu. Tvai se tzv.aterosklerotické platy pripominajici nanosy restot
ve starych vodovodnich trubkachafdedkem tohoto zUzeni je nedostate prokrveni orga-

nu, ke kterému dandé cévaimi

Diplomova préace 13 Marek MaSa
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Obr. 1 Tepna s usazeninou ve &hé

[www.ordinace..cz]

viv s

nasledky jsou néasgjSi piicinnou umrti u civilizovanych nardd Proto je toto onemoéni
jednim z hlavnich zdravotnickych probl&énZpasobuje ¥tSinu srdénich i mozkovych B-
hod a pitom jeSt pred sto lety byla vzacnou a neprobaddanou choroberoskleréza je
pomalu postupujici onemogmi, které nize z&it uz v mladi. Nkdy to trva roky, nez se na
vnitinich sénach tepen vytid platy; mize vést k iznym onemocénim krevniho obhu.
NejzavazgjSimi jsou srdéni infarkt a cévni mozkovéainoda.

Diplomova prace 14 Marek MaSa
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2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Tato diplomova prace spada do problematiky ob@zywaného biomechanika. Kon-
krétrg se zabyva biomechanikou cév.

Vnittni sény tepen jsou normatrhladké a pruzné. Proudi jimi krev a rozvatltgm
kyslik a jiné Ziviny do vSecbésti tla. S gibyvajicim wkem se vytvéeji tuky a jiné substan-
ce, které krev f&nasi, usazeniny veéatich tepen, tzv. , aterosklerotické platy “. Uveglen
stav se nazyva korngtti cév - neboli ateroskler6za. Pokud se usazeniétguji, patok krve
nékterymi cévami se zmenSuje, aibe dojit az k jejich tplnému uzaani.

Zakladnimi dlohami této prace je vyremi geometrického a vyptmveho modelu
tepny na zaklatl obdrzenych informaci a geometrii. A dale na tomtovést deformene-
nagtovou analyzu s pouzitim nelinearnich hyperelastibkykonstitutivnich modél
v programu ANSYS 11.0.

Diplomova préace 15 Marek MaSa
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3 FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

3.1 Formulace problému

Deforma¢né-napét’ova analyza aterosklerotické tepny.

Motivaci pro pgitani deformané-napitovych staw tepny je skuténost, Ze existuje
mnoho chirurgickych zakrdkpro I&bu sklerotickych tepen.tAuz se jedna nafukovanim ba-
l6nku v tepr (angioplastika) neboipaplikaci steni (interakce mezi ghou tepny a samot-
nym stentem) dochézi ke Zm&mu zatiZzeni &hy tepny. B pouZiti cévnich ndhrad se v ngist

spoje vysoce zvysuje nép

3.2 Cil diplomové prace
Na vytvaeném geometrickém a vygtovém modelu proveést defordra@-napitovou

analyzu kyelni tepnyloveéka postizené ateroskler6zou.

Diplomova préace 16 Marek MaSa
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4 MULTIKRITERIALNI ANALYZA PROBLEMU

4.1 Biomechanika

Tato diplomova prace se zabyva ukolem, ktery n@lezdborubiomechanikyBiome-
chanikou rozumime nauku o strukélta mechanismech chovani zivych orgariisAplikuje
zakony mechaniky naizné stranky hybnostiovéka. Je to obor s vyznamnym spdaskym
dopadem, vyuZivajici pri@Seni specifickych problémmediciny pistupy a metody inZenyr-
ské mechanikyResi nap. mechanické problémy spolehlivosti kloubnétlzévnich nahrad,
vhodnost operaich postup z hlediska budouci funkce nahrad apod. S rychlyznajem

vypocetni techniky se rozviji i obor biomechaniky.

Hi reSeni problému v této diplomové praci séZzeme setkat s Iékskou termino-
logii, proto povaZuji za vhodné zde uvéskterée zakladni pojmy a popisy souvisejictese-

nou problematikou.

4.2 Vymezeni zékladnich |éka Fskych obor U tykajicich se FfeSeného
problému

Anatomie— zabyva se popisem geometrie a topologie (toficgéaanatomie)dnich orgar

a

organovych soustav, tedy popisem jejich tvaru anisgni ve zdravém organismu.

Fyziologie— zabyva se popisem proéeprobihajicich ve zdravém organismu a Zaji€ich
jeho Zivotni funkce. tom vyuZiva poznatk biochemie, biofyziky i dalSich obir

Histologie — zabyva se popisem sloZzeni a struktury jednathivikani na mikroskopicke

arovni.
Patologie(patologicka anatomie a patologicka fyziologiegabyva se z&nami v anatomii a

fyziologii, zpisobenymi chorobnymi procesy v organismu (ateroskiteké zneény v tepnach,

vady a choroby srdce).

Diplomova prace 17 Marek MaSa
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4.3 Sou€asti kardiovaskularni soustava a jejich zakladni fu ~ nkce

- rozcEleni kardiovaskularni soustavy:
= Srdce

Krevni cévy — tvéi oba krevni okruhy (celkem 96 000 km), jsou trojdruhu.

Krev — kront zakladni funkce zasobovani tkani kyslikem a Zwina odvadni zplo-
din metabolismu zaji%ije fadu dalSich funkci — imunitni, termoregifg udrZzovani

pH télnich tekutin aj.

Mizni cévy + uzliny
Kostni den (tvorba erytrocyt)

Slezina (likvidace)

Nervovétizeni

- dalSi tkas, organy a soustavy gati do kardiovaskularni soustavy
* Mizni cévy a uzliny— zaji¥'uji navrat mizy (lymfy) do krevniho &bu a jeji filtraci.
» Kostni dren — zajif'uje krvetvorbu, pedevsim tvorbu erytrociyt
» Slezina- zajifuje likvidaci oduniielych erytrocyi

* Nervovérizeni-—fidi funkci soustavy a koordinaci s ostatnéastmi.

4.3.1 Krevni cévy
> tepny (arterie) - zajifji rozvod krve ze srdce do jednotlivych organ

-velké ... ©8+26mm
-sfttedni ... 23 +8mm
-malé ... g<3mm

- tepénky — arterioly (g 0,1 mm)
» Zily (vény) - zajiguji navrat krve zdla do srdce
- Zilky — venuly 0,02 — 1 mm
- malé
- sttedni
- velké

» vilase&nice (kapilary) - zajiuji latkovou vynénu mezi krvi a tkagmi; g < 20um

Diplomova préace 18 Marek MaSa
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Anastomdzy— propojeni meziiznymi wWtvemi tepenné nebo Zilni soustavy, vyej&i moz-
nosti obtokovych tras.
Arteriovenozni anastomézy— piimé propojeni mezi tepnami a zilami j§i nez kapilary —

slouZzi k regulaci gitoku a tlaku krve

4.3.2 Krev a jeji slozeni
a) krevni plazma

b) cervené krvinky (erytrocyty)

- paset — cca 5.10mn?

- maji tvar bikonkavniho disku (,piSkotovity*)

- hlavni funkci je penos Q z plic tkhnim a fenos CQ ze tkani do plic a ven Zl&.
c) bilé krvinky (leukocyty)

- patet — cca 6.10mn??

- kulovity tvar, g 10 + 1um

- hlavni funkce - chrani stalost vimitho prostedi organismu - imunita.
d) krevni destiky (trombocyty)

- paset —fadu 16 mn?®

- ty¢inkovity tvar velikost 2 — 4im

- hlavni funkce - pomocipzasta¥ krvaceni (napomahaji srazeni krve)

V SirS§im smyslu k ni p#tjese dalSi tkas, organy a soustavy:
* Mizni cévy a uzliny— zaji¥'uji navrat mizy (lymfy) do krevniho &bu a jeji filtraci.
» Kaostni dien — zaji¥uje krvetvorbu, pedevsim tvorbu erytrocyt
» Slezina- zajifuje likvidaci oduniielych erytrocyi

» Nervovérizeni—rtidi funkci soustavy a koordinaci s ostatni@stmi.

Diplomova préace 19 Marek MaSa
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4.3.3 Lidské srdce

Zakladnim organem, ktery je podstatny pr@&tokrve v krevnim oéhu je srdce. Lid-
ské srdce je ve své podstaluty svalovy organ, ktery zabezpg pumpovani krve ke vSem
orgarim tela. Sklada se ze 4 odd@lihebo dutin, které funguji jako &werpadla vedle sebe.
Jedna si a jedna komora jsou na pravé st&andce, druha sia komora tvéi levou stranu
srdce. Krev z celéhala pritéka Zilami do pravé stma ta po svém stahu naplini krvi pravou
komoru. Stah pravé komory vytiakrev do plic a tam dochazi k ¢eapani kysliku a odstra-
néni kyslicniku uhliitého. Okysléena krev pokréuje do levé si&1a po jejim stahu do levé
komory. Stah levé komory pumpuje krev do celéta. t
Cerpaci vykonnost srdce: 5,5 I/min. v klidu; aZ 2Bih pii nAmaze.

Patet cykli celkow za Zivotiadu miliard

Srdce se fitom stahne zhruba 100 000 x dénprecerpavajice v klidu okolo 5 - 7 000

K tomu, aby srdce mohlo plnit tuto svoji hlavni lalg tj. pumpovat krev bohatou na kyslik

k ostatnim orgaim lidského &la, potebuje byt rytmicky aktivovano elektrickymi impulzy.

Obr. 2 Lidské srdce

[www.zdravi.cz]
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Schéma lidského srdce

aorta R plichi
|srdednice) ?)\/\ k3 tepmy
hoi 3 p!u:'.ni
dutid Hila Zily
o lewa
plicni 5if
chilopen
mitralni
prava chlopen
sift
- acridlni
trojcipa
e s chiegorn
leva
prava komosa komora
dolni duta 2ila prepazky

Obr. 3 Schéma lidského srdce

[www.zdravi.medicentrum.com]

Krev piinasi kyslik a ziviny do vSectasti tla a odnasi odpadni latky. Obihaésem
pies tepny, které nesou okys&hou krev a zilami vraci "pouzitou" krev do srd&mbry
krevni olgh m& zé&sadni vyznam pro zdravi kazdého orgarilevet to je naopakaste&ne
zavislé na vykonnosti srdeiho svalu &ast&né¢ na tom, jak snadno krev protéka tepnami.
Dobry zdravotni stav @hového systému zavisi na krevnich cévach. Je takeité, aby tlak
obihajici krve nefekratil urc¢itou vysi. Vysoky krevni tlak (hypertenze)ide poskodit krevni
cévy nebo zvysit nebez§ieblokady krevnich cév.

Diplomova prace 21 Marek MaSa
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4.4 Krevni obéh
- v lidském Ele existuji 2 &ni obehy:

- velky (,, €Ini “, tepny vedou krev ze srdce)

- maly (, plicni )

Obr. 4 Krevni obéh

[www.cs.pandapedia.com]

4.4.1 Krevni ob éh srdcem a plicemi
Odkyslicena ("pouzita™) krev je vedena&mlo srdce horni a doin&tvi duté Zily, kte-

ra vstupuje do pravé sinKrev potom jde do pravé komory, odkud je vypumgoos skrz
plicni tepny do plic. Jak krev prochazi siti malyehvnich cév obklopujicich plicni sklipky,
vstrebava kyslik z vdechnutého vzduchu a du@ odpadni oxid uhlity, aby se vydechl.
Nowveé okyslicena krev se vraci do srdce plicnimi Zilami, vstepdp levé si® a jde dale do

levé komory. Okystiena krev je potom vypumpovana skrz aortu do vgésti tla.

Diplomova prace 22 Marek MaSa
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Obr. 5 Krevni obéh srdcem a plicemi

[www.zdravi.medicentrum.com]

Krevni obéh srdcem a plicemi obr. 5

1. Horni duté Zila @vadi pouzitou krev z horriiasti €la)

2. Plicni tepny (findSeji pouZzitou krev do plic)

3. Dolni duta Zila (fivadi odkysltenou krev z dolnéasti €la)
4. Aorta (ffivadi okysltenou krev ze srdce déld)

5. Plicni zily (nesou okysienou krev z plic)

6. Srdce

4.4.2 Tlaky krve v krevnim ob éhu

V krevnim olghu rozeznavame dva druhy krevnich tia& sice:

s systolicky (vySSi, horni) — systola = vyife faze srdaiho cyklu

% diastolicky (niZ8i, dolni) — diastola = saci far@esniho cyklu

* Aorta a tepny télniho okthu — 16/10 kPa (120/80 mm Hg -systolicky/diastofick

* Plicnice (Arteria pulmonalis) 3,3/1,3 kPa
» Kapilary (t¢Iniho okhu) — 2 kPa

» Velké Zily— 0,8 kPa

* Prava si -<0,8 kPa

e Levash-<1,6kPa

Diplomova préace 23
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Mechanismy umaiujici navrat Zilni krve:
« Zilni chloprs
» Komprese Zil pulsni vinou v tepiv sowinnosti s zilnimi chlopémi
* Komprese Zil svalovotinnosti v sodinnosti s Zilnimi chlopémi
» Dychénim (néist nitrohrudniho podtlaku &iBniho tlaku pi vdechu poklesem brani-

ce)

4.4.3 Schéma a nazvy velkych tepent élniho ob éhu

Spoleéna t. krérd prava ~ Spoleéna f. krénd leva

T. podkliékowa prava —_5 T. podklickova leva

Oblouk aorty -—-—'—‘_'_{T

Vzestupni aorta ———

Koronarnd tepny

Tepry ledvinné ’ﬁ/

Aorta biidnd o 5
Bifurkace aorty

Tepna loyelni B o

Tepna stehennd

Obr. 6 Tepny velkého okéhu
[Opory Biomechanika Ill.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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Mrivrw s

skeho &la se v mezinarodnim étitku pouziva latinského nazvoslovi.

Latinské nazvy velkych tepen:

Spol&na tepna kmi prava/leva - Arteria carotis communis dextrassra
T. podklickova p./l. - A. subclavia dex./sin.

Oblouk aorty — Arcus aortae

Vzestupna aorta — Aorta ascendens

Sestupna aorta hrudni —

Aorta thoracica descendens

Koronarni tepny —Arteriae coronariae

Tepna ledvinna p./l.— Arteria renalis d./s.

Aorta k¥isni — Aorta abdominalis

Tepna kyelni — Arteria iliaca communis

Tepna stehenni — Arteria femoralis
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4.5 Struktura st ény tepny

trombocyt

leukocyt
erytrocyty

endotel
intima

media

vnitfni

elasticka
vnéjél' : membrana
eIaStICk, ji'F adventitic
membran

Obr. 7 Struktura stény tepny

[Opory Biomechanika Ill.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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Sténa tepny (rozckleni)

» Tunica intima - vyraz&ortotropni, axialni tuhost vyssi neZz obvodovéa
- endotel
- vazivova vrstuika
- Membrana elastica interna (elasticka + kolagetakina)

* Tunica media - membrana ze silnych podélnych elagth vidken a spiralnich viaken

kolagennich
* Tunica adventitia (WjSi vyztuzny obal) - fevazré kolagenni vliakna

(Tunica =, plag )

4.5.1 Vlastnosti st ény tepny
1) Materialové charakteristiky tepny vykazuiji:

— strukturni nehomogenitu cévniésy - je sloZzena z dkolika vrstev s iznou
strukturou i vlastnostmi, které jsou navic sgofitomenné i v osovem (axial-
nim) snéru

— nelinearni zavislost mezi n&éfm a deformaci

— viskoelastické chovani — zavislost gma rychlosti deformace

— anizotropii — materialové vlastnosti zavislé na¢sm

— pravéEpodobré odliSné hodnoty elastickych parantetr oblasti tahovych a
tlakovych napti

— velmi nepatrnou sttatelnost

— vyraznou teplotni zavislost vlastnosti — seaou teploty se #¥ni modul pruz-
nosti tkani

— zavislost vlastnosti na historii 2abvani

— zavislost na ¥ku jedince - starnuti

2) s€na cévy ma vyznamné odchylky od rotasymetrie, a to jak po strance geometrie, tak
materialovych vlastnosti

3) zatiZeni tepny jedkolikerého druhu: zbytkovou napjatosti, podélnyratpzenim a pulzu-
jicim neharmonickym zatiZzenim viritm tlakem a proushim krve

4) vazby cévy pedstavuji jeji spojeni s okolnim priedim, jehoZ vlastnosti jsou velmiz-

norodé adzce parametrizovatelné
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5) pro chovani cévy jsou charakteristické velké defre, a to jak posuvy, tak igtvareni

6) neni jednoznamé definovan vychozi stav materialu cévy

7) aktivni chovani tk&h- inervace mze vyznama meénit mechanické vlastnosti tkAmagi-

klad zménou podrazéhi svalovych viaken

Faktory vyznamné pfi experimentalnim uréovani materidlovych viastnosti cévni ghy

- zavislost na zivéisném druhu

- zavislost na &ku vySetovaného jedince

- zavislost na tepléta chemickém slozeni tké&n
- rozdily mezi Zivou a mrtvou tkani

- material cévni ghy neni izotropni

- vyrazre nelinearni elastické chovani

- viskoelastické vlastnosti

- vliv historie za&Zovani

4.5.2 Materialové vlastnosti strukturnich slozek st
Elastin: E = 200 + 400 kPa, taznost az 130 %;

Kolagen:E = 100 + 2 000 MPa, taznost 4 + 10%
Hladk& svalovinak = 15 + 25 kPa
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4.6 Ateroskleréza

Jak jiz bylo vySe popsano. Aterosklerdza je dloutiydchorobny proces, postihujici
stnu tepen. Vede k postupnému zuzovarispitu tepny, ktera se ide také Upl& uzawit.
To pak vede k porucham tkani a orgarez dotgna tepna vyzivuje. Dojde-li k uplnému
uzawru tepny, a tim i k Uplnémui@ruseni fistupu zivin, pedevsim kysliku, postizené tkan
vétSinou odumiraji.

Klinické projevy ateroskler6zy jsou mnohotvarné&xigi na tom, ktery orgén je posti-
Zenou tepnou zasobovan. Krajnifipadem uza&uu tepny, zasobujici srdiei sval (myo-
kard), je znamy infarkt myokardu. Pokud k podobnéamawru dojde na &které z tepen,
vyZzivujicich mozkovou tk& vznikd mozkova mrtvice, péipact néktera z jejich fiznivej-
Sich variant. Poruchy cévniho z&sobeni na podk&drosklerézy se vSak mohou tykat i
dalSich orgai a ¢asti €la - od @i pres nejtiznéjSi briSni organy az po horni a dolni ki-
ny.

V ptipadech, kdy je takova tepna pouze zuZena, nilalifena, dochazi k vyraznému
snizeni funkce nedostate vyzivovaného organu,iedevsSim § zvySenych narocich na
piisun zivin, nap pri fyzické zatzi. Zazenim tepen, vyZivujicich sk sval, vznika angina
pectoris, projevujici sefpfyzické zatzi bolesti na hrudi. P postizeni tepen dolnich kdetin
a panve se projevuje bolest phazi v dolnich kowetinach, pedevsim v lytkach. Jsou i dalSi

postiZzeni a z nich plynouci potize.
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Normalni sta Pokraily stav Zavazny stav

Obr. 8 Ateroskleroza v tepré
[http://mwww.theholisticcare.com]

Normalni koronarni tepna

Ateroskleroticka tepna

Obr. 9 Ateroskleroza v koronarni tepng
[http://www. http://i.treehugger.com]

Diplomové préace 30 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Bén

4.6.1 Mista po €atku sklerotickych zm én

Veéncité tepny
Odbaky karo-
tid a podklé-
kovych tepen z
oblouku aorty,
bifurkace karo-
tidy

Odbaky tepen
(rendlnich,
strevnich atd.)
z biisni aorty

Bifurkace aorty ]

Hluboké tepna stehenlu’

—_—

Obr. 10 Patatek sklerotickych tepen
[Opory Biomechanika lll.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.

Diplomova préace 31 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Bén

4.6.2 Podstata a faze aterosklerotického procesu

1.

Cholesterol (o0 nizké hustot LDL-cholesterol) v krevninfe¢isti pronika do siny
tepny.

Imunitni systém vysila makrofagy s cilem pohltibldsterol. Makrofagy se tim éni
na @Enove buiky.

Pénovée buiky se hromadi a stavaji se hlavni slozkou sklekétio platu, ktery
omezuje krevni pitok.

Tepna se snazi remodelacié®it svij pramér, ¢imz miZze dochazet ke vzniku
aneurysmatu.

Bunky hladkého svalstva vyty@ji vazivovy (fibrozni) kryt ateromu (sklerotického

platu), ktery zajiBuje, aby povrchistal sméivy.

6. Pénové buiky v platu vyliguji chemické latky oslabujici vazivovy kryt.

Pokud dojde k ruptie (poruSeni) krytu platu, kontakt krve s tukovymsalrem
ateromu zpsobi vznik krevni srazeniny, kteraige ucpat tepnu (pokud se jedna o

koronarni tepnu, dojde k infarktu myokardu).
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Obr. 11 Realnéa ateroskleroticka tepna
[http://fanaticcook.blogspot.com]

4.6.3 Patologické jevy souvisejici s ateroskler6zou
- Angina pectoris, endotelialni dysfunkce, demendelisledky chronického zhorSeného

prokrveni tiznych tkani).

- Aneurysmata (vyde) tepen — vyrazhrozStena mista na tepn

- Infarkt myokardu (“srdéni mrtvice” — umrtnost cca 1%. &o¢, nékolikandsobn vetsi
mnozstvi postizenych je o$eho angioplastikou nebo bypassem), ndhla mozkeéégea
(“mozkova mrtvice”) atd.

- Aneurysmata (vyde) tepen — vyrazdhrozsStena mista na tepn
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4.6.4 Dusledky sklerotickych tepen

» sklerotické platy na vnihi s€n¢ snizuji phsvit tepny (,z0zi se®)

* aneurysma (vydi) — tepna se naopak roztahuje (dilatuje)
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4.7 Metody chirurgické |é €by sklerotickych tepen

1) Endarterektomie
- chirurgické odstraimi rozsahlych ateromat6znich @lat vncitych tepen, pouziva se

piedevsim u jejich difazniho postizeni, zneigciho pouziti bypassu

Obr. 12 Chirurgické provadéni endarterektomie

[Opory Biomechanika Ill.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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2) Angioplastika

- roztazeni prsvitu cévy balonkem

tepna

katetr

balonek

ateroskleroticky
plat

Obr 13. Angioplastika
[Opory Biomechanika lll.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.

a) do stenozy je zaveden tenky vodi
b) do mista stendzy zaveden balének
c) nafouknuti baldnku tlakemgholika desetin MPa

d) vysledny stav
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3) Arterialni stenty
Zakladni typy arterialnich stent

1) Podle typu zfisobu roztazeni
* balonkem roztazitelné
e samoroztazitelné
* biflexni
2) Podle technologie vyroby
* trubickové
o dratné
3) Podle povrchové Upravy
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Obr 14. Aplikace roztazitelného stentu — balénkem

[Opory Biomechanika lll.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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Obr 15. Aplikace trubi¢kového balonkem roztazitelného stentu

[Opory Biomechanika Ill.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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Obr 16. Aplikace draténého balonkem roztazitelného stentu

[Opory Biomechanika Ill.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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e piicny

Rez tepnou po arterioplastice

Obr 17. Porovnani vysledku angioplastiky se stente

[Opory Biomechanika lll.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.
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4) Cévni nahrady- premoséni nebo nadhrada zuzené artérie

Typy cévnich nghrad

a) Biologické nahrady

- autotransplantat = cévniptodebrany z vlastniho organismu
* homologii - pro nahradu tepny pouzig@tze stejného organu (tepny)
» analogii - pro ndhradu tepny pouziigize podobného organu (Zily)
* heterologni - pro ndhradu tepny pouz#pst jiného organu (napste-

va)
- allotransplantat = & odebrany z jinéhdlovéka
- xenotransplantat =&i odebrany z organismu jiného z&&ného druhu (prase)

b) Umelé nadhrady — cévni protézy
— neporézni
— porézni
* tkané
e pletené
— hladké
— vrapované

— kombinované

Pouzivaji se fevazi pro nahrady tepen.
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5 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Ulohy pruznosti a pevnostisdme mimo jiné na imé a nefimé. Problémiedeny
v této préci je fimy. To znamend, Ze zname vstupnidmli (geometrie soustavy, materialy
prvky soustavy, vazby a zatiZzeni) a hledame vystopdnoty zavislé na vstupnich vétiach
(posuvy, nagti, deformace).

Podstatné valiny jsou ty, které nam vyznardrovliviuji feSenou soustavu. Nezahr-

nutim rekteré z podstatnych véln do systému tiive vést k nespravnym vysladh.

- nezavislé vetiny:
1) materidlové charakteristiky sklerotické tepny
2) geometrie (piiez) tepny
3) zatizeni tepny

- zavislé velkiny:
1) deformace

2) napjatost
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6 VOLBA METODY PRO RESENi PROBLEMU

K feSeni problému v této diplomové praci je mozné nbeguzit tyto metodyesSeni:

Druhy modelovani: Analogové modelovani
Podobnostni modelovani
Experimentalni modelovani

Vypoctové modelovani

ProblémieSeny v této diplomové praci je z oblasti biomedharProtoZe jsou geome-
trie, vazby a zatiZzeni objektiiils slozité, neni mozné pouZéSeni na zakladknalogovéeho a
podobnostniho modelovani. Je tedy nutné pouzit daoejioou. Existuji metody experimen-
talni, nap. fotoelasticimetrie nebo pouZiti tenzometrickéhg¥eni. Na Zivych objektech v3ak
tyto metody nejsou proveditelné nebo pouze velniizob. Proto se nejsciingjSi cestou
feSeni jevi pouziti vypového modelovani. To se provadidb@analyticky nebo pomoci
metody konénych prvki (MKP).Analytické feSeni se zidvodu slozitosti tohoto problému
pouzit neda.

Z uvedenych dvodi vyplyva volba metody prd@eSeni problému v této diplomové

praci. Zvolil jsem metodu vygtového modelovani v programovém systéemu ANSYS 11.0.

Prehled problémi p¥i vypoétovém modelovani cév:
a) cévy (neékké tkang)

. velké (konéné deformace)

. hehomogenita

. fyzikalIni (materialova) linearita

. viskoelasticita

. Creep-relaxace

. tuhost (konéna poddajnost) okolni tké&n

. predpeti

. aktivni chovani

© 00 N OO O A W N P

. prekvapivé geometrické uti@ni (pro techniky)
10. hystereze
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11. vyrazna teplotni zavislost mechanickych vlastino

12. z&vislost vlastnosti na historii Zabvani

13. anizotropie

b) krev

. henewtonska kapalina

o 01 A W DN PP

. srézlivost — tvorba trondb

. hestacionarni proedi

. prongnlivy prato¢ny odpor cév
. hemolyza

. prongnna geometrie &hy

Vypoétovy model deformainé — napétovych stavi tepny

Vypoctovy model aorty préeSeni napjatosti a deformace tepigdpoklada

rotatni symetrii
velké deformace
vrstevnatou strukturu
material v kazdé vrs&v

— nelinearr elasticky,

nestl&itelny,

izotropni,

homogenni,.

zatizeni
— statickou hodnotou systolického krevniho tlaku
— axialni gedpti

— zbytkova napti existujici v tepnach.

ProteSeni problérin pii vypoctovém modelovani aterosklerotické tepny jsou pddéta

nelinearita, velké (kort@é deformace) a hyperelasticita.
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Model pro vypdet je dvojrozndrny, proto je axialni fedpsti tepen a zbytkové nap
ve stné tepny zanedbavano. TaktéZ nelze povazovat aterosidkou tepnu povazovat za
rotatn¢ symetrickou.

Zatizeni od krve proudici v teppovazovano za konstantni zatizeni — model by zat

Zovan vnitnim tlakem 16 kPa (hodnota systolického tlaku krve)

Model se pouziva pro

— zdravé tepny
— patologické tepny (skleroticke platy, vydwtpod.)
— spojeni tepny s cévni nahradou
— simulace Iékeskych zakrok (aplikace sterit, balonkova plastika aj.)
Cile modelu:
- nalezeni souvislosti mezi napjatosti a deformamiytea vznikem a rozvojem
sklerotickych znin
— predikce poruSeni tepnyimekterych patologickych stavech aébnych za-
krocich
— posouzeni vlivu mechanickych faktona riziko vzniku gkterych pooper&
nich komplikaci (zarstani cévnich nahrad, vydut oblasti spoje apod.)

- Opory Biomechanika lll.doc. Ing. Jii BurSa, Ph.D.

V dnesni dob existuje spousta vygtovych moduli, které se hodi k numerickéme+
Seni probléemu. Mezigpaki ABAQUS, NASTRAN, ANSYS. KreSeni daného problému byl
vybran program ANSYS 11.0, na ktery ma UMT v Bmakoupenu licenci.

K vypoctu bude pouzit osobni pidac s procesorem INTEL Celeron s kniitem 3,2
GHz a 2 GB pagti.
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7 VSTUPNI UDAJE DO ALGORITMU METODY

7.1 Modely kardiovaskularni soustav
1. Celkové — extrémni slozitost, dosud nerealizovateln

2. Modely anatomickycltasti — srdce, tepny, kapilary atd.
3. Modely funkénich podoblasti — napregulace prtoku, krevniho tlaku aj.

Model aterosklerotické tepny spada do modelovanze@natomickychasti.

7.2 Modely geometrie aterosklerotické tepny a okrajovyc h podmi-
nek

V préci [2] byly Zejme poprvé publikovany vysledky mechanickych zkou&sknptli-
vych vrstev cévni 8hy postizené aterosklerotickymi Zmami. Jednalo se o vzorky arteria
iliaca (kycelni tepna) o v&Sim priméru cca 9 mm, odebrané post mortem (po smrti) pacien
tam ve ¥ku 75+ 12 roki. Tyto tepny paft k nejzajima¥jSim z klinického pohledu, protoze
jsou ¢astym objektem zavaznych aterosklerotickychém zkoumané vzorky byly sitn
sklerotické. Tepny byly navic podrobeny i histatbg@mu rozboru a byly k dispozici ro¥h
snimky z magnetické rezonance, takze je kKraakladni geometrieffgného pérezu znamo i
piiblizné rozlozeni jednotlivych typtkani ve sin¢ tepny (viz obr. 18). Krom zakladnich
vrstev sény tepny jde o tk&htypické pro ateromatozni tepny; pro vSechny swpu tuko-
vé naplr ateromu byly ufovany zavislosti fetvareni - nagti pii jednoosé tahove zkousce.
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Jednalo se o tyto typy tkani (viz obr. 18) :

Obr. 18 Pri¢né priarezy kyéelni tepny¢lovéka postizené ateroskler6zou podIg2].
' (@) makroskopicky pohled s vyz&enim typickych oblastiezu a pirazenim tyg tkani,
(b) segmentowny histologickyrez konkrétni tepnou,

(c) snimek téze arterie z magnetické rezonan¢ae¢ segmentovany

» Adventitia nos ( ,, not otherwise specified “, tjf# nespecifikovana, v danérigac
neskleroticka) [A]

* Media nos [M-nos]

* Intima nos [I-nos]

* Media fibrotic (vlaknita, postizen& sklerotickymmznami) [M-f]
* Intima fibrotic [I-fm]

» Fibrous cap — vazivovy kryt ateromu [I-fc]

» Lipid pool — tukova naml ateromu [I-Ip]

» Calcification — kalcifikovana jadra [I-c]
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Obr. 19 Materialové charakteristiky aterosklerotické tepny podle [2]

K FeSeni byly pouzity nasledujici modely geometrie kyCelni tepny:

- model M1 s ateromatickym platem s geometrii padiie 18a), s realnymi vlastnostmi vSech
vyznaenych tkéni (viz obr. 21)

- model M2 s ateromatickym platem s realnou geaigigténou z histologickéhdezu podle
obr. 18b), s redlnymi vlastnostmi vSech vyéaraych tkani (viz obr. 22)

- model M3 s ateromatickym platem s realnou geamgigténou pomoci magnetické rezo-

nance podle obr. 18c), s realnymi vlastnostmi vigeinaenych tkani (viz obr. 23)

- model M4 s ne zcela symetrickou geometrii, avBak ateromatického platuti(tvrstvy

odpovidajici zdravé intigh medii a adventitii — viz obr. 24)
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Vypoctovy model byl vytvéen za podminek rovinné deformace, tzn. se z&hoan
deformaci v podélném simu tepny. Axialni pedpti tepen je v tomto vypidu zanedbavano,
autai [2] uvadiji, Ze jeho velikost je,= (6£5) %. Steji tak je zanedbano zbytkové r#pre
sténé tepny. Model byl zatizen viiiti tlakem 16 kPa, coz odpovida hodnshiZzeného systo-

lického tlaku krve.

Pomoci prograiin RHINOCEROS 4.0 a SolidWorks 2003 Evaluation bylabz. 18
vytvoiena geometrigiit 2D modeii. Tyto se poté igvedly prostednictvim formatu IGES do
programového systému ANSYS, kde byl prasrdslypaiet.

Pro vypaet byl vybran hyperelasticky modéeoh 3.iadu.

Model Yeoh 3.Fadu je v podstat modifikovany Mooney-Rivlin, resp. polynomicky mdde

= Model Mooney-Rivlin
- tento konstitutivni model je modifikovan ve vieariantach a to 2, 3, 5 a 9 parametricky.
VSechny varianty Mooney-Rivlinova modelu funguji stajném principu, jen s tim rozdilem,
Ze se mini patet materialovych paramétrNag:. 2 parametricky Mooney-Rivlitv model.
V tomto modelu je hustota defortm energie dana vztahem:

W = oo 7, -3) + (1, —3)+§E¢J %

Tento model je pouzitelny do cca 100%¢{pareni, pokud kivka pretvareni-nati
nevykazuje inflexi.

Mooney-Rivlin 5 parametricky je pouzitelny i tehdyglyZ Kivka pretvareni-nagti vykazuje
inflexi.

Mooney-Rivlin 9 parametricky je pouzitelny i pro rkplikované tvary kivek pretvareni
napsti.

W [Im?] hustota deformai energie, frna energie napjatosti

Ci0,C01[Pa] materidlové parametry Mooney-Rivlinova madel

l1, I2[-] modifikované invarianty pravého Cauchy-Greead®nzoru deformace
F I tieti invariant tenzoru deformiaiho gradientu
d[-] materialovy parametr
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Jako prvek byl pouzittyiuzlovy Plane 182. Jedn& se o 2D prvek pro rovinrapja-

tost. Geometrie prvku Plane 182.

Y
oraxial) |

@ ¥ {Trianguiar Opion -
A dor radialy not recommended)

Obr. 20 Geometrie pouZzitého prvku
[ANSYS User manual - hyperelasticity]
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8 TVORBA MODELU A RESENI

8.1 MKP modely arteria iliaca s vyzna ¢éenim oblasti

1
AREAS

MAY 16 2008
13:00:48

MAT NUM

Obr. 21 MKP model arteria iliaca M1
Model s ateromatickym platem s geometrii podle dir.a), s realnymi vlastnostmi
vSech vyzné&enych tkani.
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oy
LT EITIIF.

HEY 1% PO
LThomEcly

jhghgh
Obr. 22 MKP model arteria iliaca M2
Model s ateromatickym platem s realnou geometistézjou z histologickéhdezu

podle obr. 18 b), s realnymi vlastnostmi vSech ayenych tkani.
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FARERS

?ANSYS

MET BTN

MET 20 2008
Tz B0:36&

Obr. 23 MKP model arteria iliaca M3
Model s ateromatickym platem s realnou geometigiczjou pomoci magnetické rezo-

nance podle obr. 18 c), s realnymi vlastnostmi k§gznaenych tkani.

Diplomova préace 54 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky

Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Bén

L
AEEAS

JHLET

HILIEL

&I 21 ZO0s

A1:02: 04

Obr. 24 MKP model arteria iliaca M4

Model s ne zcela symetrickou geometrii podle, laudez ateromatického platu if t

vrstvy odpovidajici zdraveé intitnmedii a adventitii).
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8.2 Sit’ kone énych prvk G u daného problému

Velikosti prvki pouZzitych pi tvorb¢ sit

sf ... 0,05 mm

hruba sf ... 0,5 mm.

7
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Obr. 25 Model M1 — jemna sf’
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AT HM

20 2008
11225220

Obr. 26 Model M2 — jemna sf’
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1
ELEHENT'S k JJ
MET WU e

S 20 2008
i 4%: 51

Obr. 27 Model M3 — jemna sf’
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8.3 Model vazeb

Vazby popisuji vztahy mezeSenou soustavou a jejim okolim. U prohiéateroskle-
rotické tepny, jejiz model je dvojrozmmy, se uvazuje zabré&ma deformace v podélném
smeru tepny (plane strain) — tomu se zabraf@depsanim okrajovych podminek alespe
dvou uzlech. V jednom segalepiSe podminka ALL DOF - zamezeni vSemistapvolnosti.
Ve druhém potom UY — zamezeni posuvu versnosy y. Pedpokladaji se velké ( koteé )
deformace — large displacement. Timéego jednozn&né uréeno v prostoru.

U vSechteSenych variant byly okrajové podminkiggepsany stefn (viz. obr. 28)

1L
ELEHENT'S

BT RILIG

Obr. 28 Model M1 — jemna sf’
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8.4 Model zatizeni

Model byl zatZovan vnitnim tlakem 16 kPa. Tato hodnota vychazi wqku krve
vlastni tepnou. U vS8ech modddylo zatiZzeni pedepsano stejn(viz. obr. 29)

L
ELEHEHT'S

T RN

Obr. 29 Model M1 — jemna si t
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8.5 Nastaveni parametr G reSeni

Ve vypaitovém systému ANSYS 11.0 byl zvolen pro v§pbvSech variant vygto-

vého modeluProgram chosen solver

Strieny pracovni postup v systému ANSYS 11.0:
» sekcePreprocessor volba typu prvk
- tvorba modelu materialu
- tvorba modelu geometrie
- tvorba siti konénych prvka
= sekceSolution: definice okrajovych podminek
- vlastni vypaéet

» sekceGeneral postprocessarzobrazeni (vykresleni) vysletlk
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9 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDK U

9.1 Model arteria iliaca M1 — pro jemnou si ¢
NAPETI

It
NODAL SOLUTION ?AMSYS

SUB =1
TIME=1
51 (AVG)
DMX =.374538
SMN =-10.96
SMX =407.329

MAY 16 2008
13:04:27

-10.36 51.993 174.546 267.899 360.852
35.517 128.47 221.423 314.376 407.329

Obr. 30 Nejvétsi hlavni napéti [kPa]

Pti zatiZzeni vnitnim tlakem 16 kPa vyget nekonvergoval. V poslednim sub-

stepu bylo dosazeno zatizeni 12 kPa. S touto hodreattiZzeni jiz varianta konvergo-
vala.

Vysledky této tepny jsou pro tlak 12 kPa.
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PRETVORENI

NODAL SOLUTION

STEP=1 mercial Use only
S MAY 21 2008

- 14:00:37
EPEL1 (BVG)

DMX =.374538
SMN =.670E-03
SMX =.217826

I
.670E-03 048927 .097184 145441 193697
.024799 .073055 121312 169569 217826

Obr. 31 NejwétSi hlavni piretvoireni (logaritmické) [-]
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CELKOVA DEFORMACE

I
DISPLACEMENT MSYS

STEP=1 J—— doncommezcial Use ool

Sy 5 MAY 21 2008

TIME=1
DMX =.374538 13:54:38

Obr. 32 Deformovana s modelu s obrysem jeho vychozi geometrie
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9.2 Model arteria iliaca M2 — pro jemnou si ¢

L
EODEL SOLIT IOHE

STEE=1

SOE =26 Noncommercial Use Only
TIRE=. 20722 HEY 20 2008
Sl tave) 1135038
THE =. ZTO4E

EME =-5.254
SE =142 . 207

IR T 125, 823
42,8 ML LG, 438 Léz., 207

Obr. 33 Nejvétsi hlavni napéti [kPa]

P¥i zatizeni vnitnim tlakem 16 kPa vyget konvergoval $ hodnot 0,267232, coz

odpovida velikosti zatizeni tepny 4,3 kPa. Z tolmiteodu jsem zvolil hrubou 8is velikosti
prvku 0,5 mm, ktera je na obr. 34.
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1
ELEMHENTS

THET BT

Obr. 34 Model M2 — hruba st
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NAPETI

HODEL SOLOT IO

HTEE=1
SUE =17

T =. 442332
EHE =-T.2583%
SME =146.1%2

T.28% 2. Bhd T 24,951 12%. 085
LLTEE 42, 851 FELR4E Liz., fxg Ldg., 1322

Obr. 35 NejwétsSi hlavni napéti [kPa]
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PRETVORENI
i
EIAGETL, SOMIIT T
STEE=L
GOE =17 Semsmses e s B
TIHE=. F4&aFT MEY 20 2005
EEELL TR 11225026
O =. 44235355
HHE =.TEEE-0%
SR =, 148825
TEHRE-OF e Rt s Seig CasEgl SAEaazi
LadeEsl a5 3es SJagleas LA114217F LA Rs

Obr. 36 Nejwétsi hlavni piretvoireni (logaritmické) [-]
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CELKOVA DEFORMACE

DISELACEMERT

STEE=1
GOE =17 Nencommercial Use Only
TINE=. TASHTT HEY 20 2008
DO =. 44255 11120513

Obr. 37 Deformovana s’ modelu s obrysem jeho vychozi geometrie
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9.3 Model arteria iliaca M3 — pro jemnou si ¢

JELA EEEY I L 402

_ i

FTEF=1 J

B =4 commercial Use Only
T ey

ETFABE ?an-h:tF WM& 20 o008
= LA wln . e e
L6 =. 22508 A3:ad:83
WY =-£.%%T

SE =58, 478
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Obr. 38 Nejvétsi hlavni napéti [kPa]

Pri zatizeni vnitnim tlakem 16 kPa vypet konvergoval p hodnot 0,36225,
coz odpovida velikosti zatizeni tepny 5,8 kPa.lbto divodu jsem volil hrubou i
s velikosti prvku 0,5 mm, kter& je na obr. 39.
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ELEHEHTS

TET B

R 20 2008
1d:47:1%

Obr. 39Model M3 — hruba st’
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NAPETI

HODEL SOLOT IO

STEE=1

BOUE =1% Hencommercial Use ¢nly
TINE=.F5555F

w1 PEFE]

T =. 249845
SME =-11.232
SME =213, 643

|8}

Obr. 40 Nejvétsi hlavni napéti [kPa]
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PRETVORENI

1 0
ERILOET, SOILIIT TOE MSYS
STEE=1
SOE =1% L SR eE o U
TIME=.FL5LL5T HEY 20 F008
EFELL TR Loz =24028
D =. S4 234
e =.525E-03
SME =, 15804
o

LVSRSE-OE L% LdRdesT bk LAlzeeas
LO1EE1l Lde382 LATRSS2 LA1OTFE2E Llzsaed

Obr. 41 Nejvétsi hlavni pietvoreni (logaritmické) [-]
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CELKOVA DEFORMACE

1
DISPLECEMENT
ArEE=1 &

SUE =13
DPIHE=., 755557

D =, 345848

MEW 2O 2008

05 :48:38
1]

Obr. 42 Deformovana s’ modelu s obrysem jeho vychozi geometrie

Diplomova prace 74 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Bén

9.4 Model arteria iliaca M4 — pro jemnou si  t
NAPETI

STEP=1

SUB =42
TIME=.737103
ST (AVE)
RSYS=11

DMX =.686283
SMN =-1.502
SMX =189.19¢

-1.502 40.875 83.253 125.83 le&.007

L]

NODAL SOLUTION mSYS
MaY 20 2008
13:40:538

19.687 62.064 104.441 145.819 189.196

Obr. 43 Obvodové najti [kPa]
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PRETVORENI

1 ]
HODEL SCOLUTTIN M‘SYS
ITEE=1
SUE =43 Honcommercial Use Only
g"];ﬂj'???%.'?ff,,_ MET 21 DOos
3 RN . g am
e =, SEETET d3:46:4
WY =PI
aE =.15T66d

LR RE LO52TES GEF T LL125%8 Llazazl
LEYnEs LOETADE LOETaEE LLETETE LLETESY

Obr. 44 Nejvétsi hlavni piretvoreni (logaritmické) [-]
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CELKOVA DEFORMACE

SUB =42
TIME=.737103
DMX =.686283

1
DISPLACEMENT I MSYS
STEP=1 Nencom ge 0

MAY 20 2008

11:56:47

Obr. 45 Deformovana s modelu s obrysem jeho vychozi geometrie
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9.5 Analyza vysledk U

V nésledujici kapitole budou prezentovany vysled&gch vypoétovych modei.

Vlivem zagzovani tepny vninim tlakem dochazi k jeji deformaciti Bodrzeni nasta-
veni modelu vazeb - spravné okrajové podminky (@ix. 28), se tepna zidodu zamezeni
vSem stupam volnosti v jednom uzlu a zamezeni posuvu veranosy y v druhém uzlu
deformuje (,nafukuje”) ve siru osy x (nap obr. 32, 37).

Pri zatZovani vnitnim tlakem 16 kPa, ktery odpovida systolickémuulkkve, vyp@et
konvergoval pouze k tité hodno&. Tato hodnota poté ale neodpovidala zadanému flaku
obr. 30, 33, 38). Tento vypet se provad pro modely s jemnou siti. Velikost prvku u tako-
véto sit byl 0,05 mm (viz obr. 25, 26, 27).

Z tohoto divodu jsem zrénil sit’ u modedl na hrubsi. Velikosti priku této si jsem
volil 0,5 mm.

Tvorba si¢ kongnych prvki na modelech tepen neni, @vddu slozité geometrie, snadna.

Pro model M1 (' s ateromatickym platem, geometrdlembr. 18 a), s redlnymi viast-
nostmi vSech vyzrignych tkani) vypéet nekonvergoval, v poslednim substepu bylo dosaze-
no zatizeni 12 kPa. Cely vyt poté s touto hodnotou zatizeni a jemnou sitvémoval
(viz obr. 30).

U modelu M2 ( jedna se o model s ateromatickymeptatrealnou geometrii zji&tou
z histologickéhorezu podle obr. 18 b) a s redlnymi vlastnostmi vSeginaenych tkani)
vypocet konvergoval $ hodnot 0,267232 — to odpovida zatizeni tepny tlakem #8 iz
obr. 33). Po zrn¢ na hrubSi $i(viz obr. 34) vypoet konvergoval u hodnoty 0,746877, to
odpovida zatzujicimu tlaku 11,95 kPa (viz obr. 35).

Model M3 - model s ateromatickym platem s realrgmometrii zji&nou pomoci
magnetické rezonance podle obr. 18 c), s realnylastvostmi vSech vyzganych tkani.
Vypocet ot u jemné sit konvergoval p malé hodnat 0,36225 --» tlak 5,8 kPa (viz obr.
38). Pro hrubsi si(viz obr. 39) bylo dosaZzeno hodadkaku 12 kPa (viz obr. 40).

U zdravé tepny (model M4 - model s ne zcela symlait geometrii, avSak bez ateromatic-
kého platu, i vrstvy odpovidajici zdravé intign medii a adventitii) je hodnota vhitiho
tlaku, ktery tepnu za&fuje, 11,8 kPa.

Je tedy vidt, Ze u model s jemnou siti vyptet nedosahuje pi@bné konvergence,

kromé& modelu M1. Takto jemnatsobsahuje velké mnozstvi malych péykteré se deformu-

Diplomova préace 78 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Bén

ji vice a tlak, kterym jsou z&tovany nejsou schopny unést. Kdezto u hrubgj kite je vy-
razre mensi poet prvki dochazi ke konvergenci.
U modeli M2 a M3 je nutna hrubSitsiprotoZze tyto modely maji oproti modelu M1

s

slozitjSi geometrii.

Z vysledki naggti vyplyva, Zze nejnaméhgsi vrstvou stny kycelni tepny je intima
(vnitini s€éna tepny), kdeZto n&p v adventitii jsou za fyziologickych podminek kéz (viz
obr. 30, 33, 35, 38, 40 a 43).

Velmi podstatny vliv na napi ma geometrie. Realna geometrie tepen se lisdedni
(vélcovd). | velmi mald odchylka od vélcového tvéinned zvySi extrémy n&p v intimng.
Koncentrace nafti mohou zgisobovat poskozeni intimy — to ma za nasledek ueydldtero-
sklerotického procesu. V mésposkozeni endotelu dochéazi k pronikani lipoprateifbL
(low density lipoprotein) do &hy. Lipoproteidy jsou bilkoviny, které jsou schopm& sebe
vazat a penaSet tuky. Tim se veest vytvareji penové buiky, které jsou podstatou a zarod-
kem tvorby ateromatickych plaviz. 4.6.2)

U siln¢ sklerotické tepny klesa namahaningt v disledku vyznamného snizenitjoc-
ného pirezu i véasti tepny nepostizené ateromem (viz obr. 30). é%0kk tyka jfgdevsim
silné namahané intimy.

Pro modelovéani konstitutivnich zavislosti nelingaehastickych materiél byl pouzivan

model Yeoh 3. stupn

Z vysledki uvedeného vypdového modelovani tepen postizenych aterosklerdzeu
vyvodit, ze:
- nejvice namahanou vrstvogrsy tepny je intima
- nepravidelnost 8hy u realnych tepen ma velky vyznam nadtag to gredevsim v intin
- tim, Ze se zmenSujetpocny prifez tepny (lumen) — zajginéno tvorbou ateroiy dochazi
ke sniZzovani nafti v intim¢ v uritych oblastech po obvodu tepny. Znou geometrie (viz
obr. 32) v ¥chto oblastech, n&f v adventitii spiSe rostou. To se da Wttt snahou Zivé
tkdné dosahnout i  zvySeném namahani navratu k fyziologickym hodmotérgnami ve
struktue a gedevSim geometrii.

ProtoZze Zadné jiné pracowigese nedokazala zutit zavislosti ateroskleroticke &ty

tepny potebné k vypoétu, a to jakymkoli zfisobem (viz. 6), jsou zéwy vyvozeny pouze ze
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vzorki testovanych na jediném pracovisti (TU Graz) —[2iz Bez podloZeni dalSimi experi-
menty neni tedy mozné zfty uvedeného vypttového modelovani roz#i na tepny neposti-

Zené sklerotickym procesem.

Diplomova préace 80 Marek MaSa



Ustav mechaniky €les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Bén

10 ZAVER

Hlavnimi cily této diplomové prace bylo nastudovardblematiky vypétového modelo-
vani konstitutivniho chovéani tk&ni¢ay ¢lovéka postizeného ateroskler6zou, vyeoi vy-
poétového modelu aterosklerotické tepny a provedealyay napjatosti a deformace verst
takto postizené tepny. Konkrétse jednalo o tepnu kglni. Tyto

Vychozi geometrie vychazela z pouzité literaturly [Pasledr z této upravené geometrie,
jsem vytvdil geometrické a vypg&iové modely pro uité tepny. Jednak pro tepnu postizenou
raiznym stadiem aterosklerdzy a poté pro tepnu zdravou

Nasledr jsem vytvdil modely vazeb a zatizeni. Jedna sefedppsani okrajovych pod-
minek a zatizeni.

Pro vypa@et jsem pouZzil metody kotieych prvki, konkrétré program ANSYS 11.0.

Problematika vypé&tového modelovani zdravych tepé&ntepen postizenych ateroskleré-
zou je velmi slozita. Auz se jedna o vstupni Udaje jako (geometrie anmbieé charakteris-
tiky) nebo o vlastni zatiZzeni. Se zdokonalovanikaitké techniky pro zjighi t€chto Gdaj a

souwasre s rozvojem MKP se toto modelovanibe nadale rozvijet.
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