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Abstrakt

Prvni kapitola se zabyva problematikou biomechanidkkych tkani, konkréth se
jedna o deformmeé-napitovou analyzu aneurysmatu abdominalni aorty (AAAXIWdu jsou
struiné popsany moznosti vyskytu aneurysmat se&amim na vydut v oblasti iSni aorty.

Druha kapitola je &novana pouze AAA a motivaci celé prace, v Uvodu itkép
je vymezeno obvyklé misto vyskytu aneurysmatu abdaimi aorty. V druh&asti kapitoly je
rozebrana motivace pro samotnou defamianapitovou analyzu aneurysmatadni aorty.

Obsahem itti kapitoly je literarni reSerSe, mapujici &ny stav ve vypmovém
modelovani AAA, zejména postupy a zjednoduSanityprbé geometrie, konkrétni pouzité
konstitutivni modely, okrajové podminky a tgob hodnoceni vysledk

Ctvrta kapitola se zabyva postupetieyodu CT snimik z formatu PACS do podoby 3D
CAD geometrie pouzitelné dale pro vypavé modelovani. Je popsan postigvpdu za pouziti
ruéni segmentace vybranych sniimkPoslednicasti této kapitoly je prezentace postupu, jimz
byla vytvdena ze segmentovanych 2Ez1 objemova 3D geometrie a zjednoduSen
segmentovana geometrie.

Predmeétem paté kapitoly je volba vhodného kéného prvku pro vyp&iové modelovani
deforma&né-napitového stavu AAA. Na z&kl&d testovacich uloh je vybran vhodny
konstitutivni model pro analyzu napjatosti v césging.

Sesta kapitola je &novana zjednodudené analyze prmidkrve v oblasti AAA.
Predmeétem této kapitoly je popis postupu vyteai 3D vyp@tového modelu na zaklaenetody
koneinych objend. Hlavnim cilem je kvantifikovat zému tlaku krve na cévni&ty spojenou s
vyraznou tvarovou zemou krevnihdecisté v oblasti AAA.

Sedma kapitola ve své prvédsti prezentuje 3D vygtovy model AAA pro intaktni
oblast aorty. V dalS¢éasti kapitoly je rozebran vhodny postufemposu z CAD do FEM SW.
Nasledujicicast kapitoly se zabyva 3D vygtovym modelem $ pouZiti objemovych prvk
dale pak 3D modelem, vémZ jsou objemové kowkeaé prvky nahrazeny natretinici sény
skaepinovymi konénymi prvky. Nasledujici cast kapitoly je w¥novana geometricky
zjednoduSenému 3D modelu AAA za pouzitiigfmnovych prvk. Na konci kapitoly je popsan
zpisob zatZzovani a pouzity model materialového chovani.

V osmé kapitole jsou prezentovany vysledky ve fopuli naggti.



Cilem devaté kapitoly jeiphled vysledik deform&né-napitové analyzy AAA, na &z
navazuje cast tykajici se postupu a tgwbu vyhodnoceni deforir@-napitové analyzy.
Posledni podkapitola jegmovana diskuzi vysledk

V desaté kapitole je vypsan siny navrh dalSich praci v oblasti vyového
modelovani AAA.

Jedenacta kapitola jeéwovana zagru, v remz jsou shrnuty vysledky celé prace,
zabyvajici se vypgiovym modelovanim v oblasti AAA.

Predmétem dalSich kapitol je seznam pouZzité literatusganam vlastnich praci autora.
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Aneurysma abdominalni aorty, ANSYS, biomechanik&kych tkani, CAD, CFD,
CFX, Curve Fitting, deformmeé-naptova analyza tepny, FEM, hyperelasticita, konstriti
model, PACS, Pro/ENGINEER, segmentace, velké defoenYeoh.
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Seznam pronénnych

Co materialova konstanta popisujici deviatorovou lsloghovani materialu v modelu
Yeoh 3.radu [Pa]

l1 prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru defornjgdce
J treti invariant tenzoru deformsaiho gradientu [-]

p tlak v definovaném mis{Pa]

R stedni piimér tenkosgnné trubice [m]

t tlou&’ka stny tenkostnné trubice [m]

W m&rna energie napjatosti [J7n

o123 hlavni napti [Pa] za podminkyi1> 62> 63
oM obvodové nagti [Pa]

ored redukované nagi dle podminky HMH [Pa]



1. Uvod

Zavazna onemoeni kardiovaskularniho systému fiav dnesni dob k negasgjSim
piicinam nahlého amrti. Jejichipod miZzeme hledat zejména ¥di¢nosti, arteriosklerotickych
zmeénach struktury cévni &y, hypertenzi a dalSich negativnich faktorech. ddegativni zriny
velmi zasad# ovliviuji nedostatek pohybu, nezdravé stravovaci navikyfeni i rekteré
civilizaéni nemoci.

Velmi vyznamnou oblasti, v niz se onem&unkardiovaskularnino systému klinicky
projevuje, je oblast srdce, dale velké tepny a ceéagobujici mozek. V klinické praxi se
zejména u starSi populace Ize setkat s patologickyménami geometrie tepen. Jedna se o
znané zvtSeni vijSiho i vnitniho pameéru, jeZz jecasto spojeno se zt&mvanim stny a
tvorbou trombu v postiZzeném mistTakovéto zminy tvaru vytvdeji vydu€, jez jsou
ozna&ovany jako aneurysmata. Naptji se vyskytuji v oblasti aorty {p. zasahuji az za
bifurkaci aorty do oblasti kKelnich tepen) a ugkterych mozkovych tepen. \fipac aorty se
muZzeme setkat s aneurysmaty jak v hrudni, tak zejraé@imlomindlni (H3ni) oblasti.

Patet now diagnostikovanychifipadi aneurysmat ma stéle rostouci tendenci. Vzhledem
ke zn&né mortali¢ spojené s timto onema#mim tepen je nutné vylepsit diagnostickédeléné
postupy. Zasadni roli ip reSeni probléiin spojenych s vydémi artérii hraje posouzeni
nebezpénosti vzniku ruptury gny tepny. Na jeho zaklaéde provadna jak chirurgickd, tak i v
posledni dob preferovana endovaskularnélé&. Posledhijmenovana metoda ma jasné vyhody,
protoZze cely zakrok je provéad uvnitt tepny pomoci kateir zavagnych z perifernich cév.
Vyhodou je zejména menSi riziko op&mech (neni nutnéa celkova anestézie, kterégsto u
pacientt se srdén¢-cévnimi chorobami kontraindikovana) i poopsrigh komplikaci a

podstaté mensi zatiZzeni organismu pacienta.



2. Aneurysma abdominalni aorty a motivace prace

2.1 Definice aneurysmatu abdominalni aorty

Dle tvaru vyduw rozeznavame aneurysmata (AAA) vakovitd detenovita.
Jednim z typickych mist vyskytu je oblast abdorminaorty (viz obr. 2.1), mezi renélnimi

tepnami a bifurkaci, iXemz gevazna wtSina hrudni aort

diagnostikovanych ffjpaci v této lokalizaci pat do
druhé skupiny.

Velmi podstatnymi faktory ovlikujicimi
pravdEpodobnost vzniku aneurysmatu jsokkva
pohlavi. Patologické zémy briSni aorty se objevuji u
muzi ctyrikrat az gtkrat casgji nez u Zen, a to

zejména u osob starSich 70 lati¢hy castého vzniku ledvinné

a mstu aneurysmatu v této oblasti jsou dany mnoha epny
okolnostmi. V arteridlni 8hé¢ je v pisluSné oblasti bifurkace
mensSi zastoupeni vasa vasorum (drobnych cév V\)(/gut,

sn¢ tepny), coZ ma za nasledek horsi prokrveni kéésr'];i

cévni sény. Zasadni Ulohu maji ¢di¢nost,
arterioskler6za, z&tlivA onemocgni stny tepny a
hemodynamické vlivy. Nezanedbatelny negativni vliv

maji rovrez nedostatky ve vyzly obezita, koteni,

vysoky krevni tlak a jiné faktory.
Aneurysma abdominalni  {Bni) aorty

je definovano jako roz&ni subrenalniho useku aortv
Obr. 2.1 — aneurysma

0 vice nez 50 % v porovnani siprem KiSni aorty abdominalni aorty (AAA)

u zdravé osoby odpovidajicih@ku a pohlavi (tab.

2.1).
vek <40 40-49 50-59 60-69 >69 pnérna
hodnota
muzi 21 22 23 23 24 23
zeny 17 18 19 20 20 19

Tab. 2.1 - piimér subrenalni aorty u zdravé populace (v mm)



2.2 Motivace pro vypa@tové modelovani AAA

Motivaci pro provedeni deformiaé-naptove analyzy je ad¥feni moZnosti posouzeni
nutnosti chirurgického zakroku, pgpact predikce rizika ruptury AAA na zakl@édodnoceni
napjatosti ve gh¢é artérie. Toto posouzeni se v klinické praxi prav@dnocenim maximalniho
praméru AAA, piip. rychlosti jehoitstu. NejjednodusSim kritériem pro hodnoceni napjate
stné¢ aneurysmatu by mohla byt raprelikost maximalniho obvodového r&ipoy. Pokud
piijmeme gedpoklad kruhového fifezu tepny a konstantni tlailk§ stny t, zavisi toto nati
nejen na piméru tepnyR, ale také na tlowse stny. Podle teorie prosté pruznosti je popsano
vztahem (1), kde je tlak krve @isobici na vnini seénu artérie.

R
t

Oy =

[p (1)

Vypoctové modelovani s vyuzitim MKP byd&ho dat porovnavaci kritérium podstatn
objektivrejSi, protoZe fi respektovani realné geometrie vygniize zohlednit nejen maximalni
pramér vydut, ale i dalSi podstatné faktory:

» zmenu tlou§ky sk€ny a to i na urovni jednotlivych vrstewaly tepny

* redlny tvar AAA

e pritomnost trombu v AAA

o casté&né poruSeni 8hy AAA (vznik trhliny prochazejici fes tlousku jedné nebo vice
vrstev cévni gny)

» |okalni kalcifikaci stny AAA

3. Soutasny stav modelovani AAA

3.1 Vypatové modely AAA

Dostupné publikované prace v oblasti defafndanaptové analyzy aneurysmatdigni
aorty maji za cil predikci ruptury na zaktadalezeni mista, kde je cévnirs vystavena
extremnimu namahani ([9], [10], [14], [15], [23R7]). Jako vstupy pro tvorbu geometrie jsou
pouZita data z pidtacové tomografie (CT) nebo magnetické rezonance (MBdkumentace
realnych pacierit Na z&klad jednotlivych transversalnich snidhkAAA je vytvoiena 3D
geometrieasto za pouziti CAD systému (rfajro/ENGINEER). Takto vytwené objemove

téleso je rozdleno na konéné prvky, jimz jsou prazeny odpovidajici charakteristiky
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materialového chovani. V mé&nkomplexnich vyp&tovych modelech je z CTrezu
vygenerovana jedina plocha, nasléde z ni vytvdeno objemové éteso pomoci prazeni
konstantni tloudy siny této ploSe. DalSi prace, zabyvajici se probl&oatdeformané-
Konstitutivni modely pouzité pro &tu artérie jsou ve &Sin¢ praci uvadny jako nelineérni
(hyperelastickeé), izotropni, homogenni a neg#né, v gipad trombu je ®kdy nelinearni
model nahrazen line&tnelastickym ([15], [23], [27]). Dvodem je Zejmé nepatrna tuhost
trombu, u BhoZz neni mozZné pozorovat zpeyici zavislost mezi deformaci a riipn jako u
stny tepny, kde hraji vyznamnou roli kolagenni vidkieZ @i své aktivaci zpsobuji jeji

zpevreni.

3.2 Problematika zatzovani

Publikované vyp&tové modely nijak nezohlédji skut&nost, Ze geometrie
vygenerovana na zakladCT nebo MR neii#e byt povazovana za nezatizenou, tedy
nedeformovanou v bezn&jmvém stavu, protoZe je snimané patizeni tlakem krve mezi
systolickou a diastolickou hodnotou ([9], [10], [14[15], [23], [27]). Vytvacené
koneinoprvkové modely jsou z&tovany tlakem, jenz odpovida systolickému tlaku &26Hg,
popipadt je uvaZzovana jista hypertenze (hap55 mmHg, [14], [15], [27]), tedy tak, jakoby
vychozi geometrie odpovidala nezatizenému stavabyWaydut s okolim jsou realizovany v
proximalni i distalni oblasti artérie sousediciAANako okrajova podminka zamezeni posunuti
v podélném srru (v ose artérie) ([9], [10], [14], [15], [23], T2).

3.3 Vystupy modeti a zpisoby hodnoceni vysledi

Jako vystup z korsmoprvkovych analyz jsou publikovany témvyhradré hodnoty
napsti, a to nejastji ve form¢ redukovaného n&f dle podminky plasticity HMH ([9], [10],
[14], [15], [23], [25], [27]). Nej¢tSim problémem takového hodnoceni je opomijenieskosti,

Ze von Misesova podminka byla navrzena pro hodnowezniho stavu pruznosti, tedy pro
houzevnaté krystalické materialy, jakymi jso¢které kovy a jejich slitiny. Jeji pouZiti pro
artérii, jez vykazuje vlastnosti kompozitni struktu je zasad& nevhodné. Je mozné se
domnivat, Ze pouziti této podminky je motivovandn@k snahou o co nejjednodussi popis
napjatosti ve gn¢ AAA, jednak snahou o lepSi @gob jeji kvantifikace, jenz zohladje jak
obvodové, tak i axialni n&f, pricemz radialni nafii je az o dvaady niZSi a tedy nepodstatné.
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Problém takového hodnoceni napjatosti v cévérnésby vSak nastal ve chvili, kdyby
hodnota radialniho n&p nebyla nepodstatna oproti velikosti ostatnictavhich napti.
Napjatost ve sh¢ tepny by pak byla trojosa a vSechna hlavni¢tidpy byla fiblizné stejného
fadu. Trojosé napjatostirbe vzniknout najfiklad v blizkosti kalcifikované oblasti cévniesy
v disledku vysokého gradientu modulu pruznosti. Paknbtal redukovaného nép podle
podminky HMH (2) bude podstatmizsi nez jednotliva hlavni n&, jez mohou rozhodovat o

poruseni cévni &hy.

O ed :\/%[(0—1 _02)2+(Uz_03)2+(03_01)2] 2

4. Vytvoreni geometrického modelu z CT snimk

4.1 Mozné metody pevodu CT dat na 3D geometrii

Jako vstupni material pro vytieni geometrického modelu byla pouzita CT data z
dokumentace pacienta sledovaného Klinikou zobradokiametod FN u sv. Anny v B&nJsou
ve standardnimignosovém formatu CT snimku, jenZ je aangn jako PACS. V medicinské
praxi se CT snimky prohlizeji specidlnim SW, ktéoymat PACS n&e a umo#uje jeho
prohlizeni nezavisle na CT, jeZ snimkyipovalo. Dokumentace pacienta je zpravidla uloZzena
na CD (DVD) spolu se SW na prohlizeni (konk&gbno tuto préaci Slo o Tomocon). Ulozena CT
data je mozné si prohliZzet ve fofrezu ve zvolené rovina provadt zakladni geometricka
meéteni (mefeni délky, mdteni plochy). Kléovou funkcionalitou je moznost ¥iglit densitu
(densitou se rozumi hodnota pohltivosti Roentgenp&ani v konkrétni rekké tkani nebo
kostni tkani) na zvolené oblasti, jeZ je ohtania pomoci zakladnich geometrickych entit
(n-ahelnik, kruh, elipsa, splinefikka). V takové oblasti je zpmérovana hodnota density.
Znalost ptimérné density umafuje urkit pomoci srovnani hodnoty s typickou densitouakoj
tkan se jedna. Pro jednotlivé tk&nsou typické wtité intervaly density, fipadré je mozné
vyuZzit postup,  némz je na CT snimku srovnhavana densita ve vybramgstlts hodnotou
density v jiné vybrané oblasti. Je-li densita nadgimé arovni, je mozné usuzovat, Ze
srovnavané oblasti jsou ze stejné tkdRopisovanym srovnanim je mozné fikpd odlisit
kalcifikaci ve s&né cévy od krevnihdeciste s nastikem kontrastni latky. DalSi funkcionalitou
je moznost provést 3D rekonstrukci na zakl&i snimki. V piipact kostni tkag je mozné

pomoci automatické segmentace vyiv8D geometrii kosti, jeZ jefiimo prevedena do FEM

-10 -



SW a niize byt fimo nahrazena koteymi prvky, protoZe rozdil density dkké tkarg a kostni
tkarg je na urovni jednoho i vidgéda.

V piipadt mekkych tkani je rozdil densit natolik maly, Zegasto velmi obtizné rozliSit
jednotlivé tkag. V pripad® AAA jde o rozliSeni hranice &y cévy od okolni tkah hranice je
¢asto velmi nejasna a z tohotaivddu je automaticka segmentace nemozna. V oblasti
segmentace cévnicsly je cast&né mozné pouzit snimky s n&kem kontrastni latky do
krevnihoreciste, ale nelze automaticky odlisit, zda jde o hrakiwie s kontrastni latkou a cévni
sttny nebo o hranici mezi krvi s kontrastni latkousazeninou (trombem) na vinit séné cévy.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro vyiteni geometrie cévni &ty je nutna rani
segmentace snimk protoZze automaticka segmentace sriiégsto narazi na problém malého

rozdilu densit.

4.2 Zdavodnéni volby CAD systému pro geometrické modelovani

Pro tvorbu geometrie vygtového modelu byl zvolen postup, kdy je CT georeetri
segmentovana v prdsti CAD systému. Po zhodnoceni moznosti jednottiyyograni pro
3D modelovani byl zvolen programovy systéem CAD BENGINEER, a to ze dvou zasadnich
davodi. Tento CAD je vysoce vykonny zejména v oblasti apaetrického ploSného
modelovani, nejsikjSim nastrojem pro modelovani tvaokomplikovanych ploch jsou ISDX
plochy (Interactive Surface Design Extension). ddést ploSného modet ugkenou primarg
k modelovani slozitych designovych ploch. Integrupuitivni modelovani volnych ploch
(freeform plochyizené kivkami) s komplexnim parametrickym ploSnym modeita. Obsahuje
nastroje pro analyzuikek a ploch.

Druhym velmi podstatnym idbodem pro volbu CAD Pro/ENGINEER je specialni
rozhrani pro peneseni 3D objemové geometrie z CAD do FEM SWHNGINEER ma pimy
interface pro export geometrie do programovéhoésyst FEM ANSYS, ficemz je velmi
podstatné, ze neni pradgmos pouzit Zadny z komunik@ch formai, jako je napiklad IGES.
Pri kazdém pouziti komunikaiho formatu hrozi nebezfie Ze exportovana geometrie bude
poSkozena. Velméasta je nafpklad zaokrouhlovaci chybaripzmeéné algoritmu geometricko-
matematické reprezentace, protoze ta neni ve V&€& a FEM systémech jednotnd. CAD
systémy vysSiridy, jako je nap Pro/ENGINEER, Catia nebo Unigraphics, maji zeeladilné
geometricko-matematické modelovaci jadro. Pro/ENEER umoiuje postup,  némz je
piimo z prostedi CAD systému vygenerovan vstupni soubor v kaiefdrmé pro ANSYS

véetre moznosti zadani numerické hodnoty tolerandesmosti. Jedna se o soubor ANF
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(ANSYS Neutral File), jenZ obsahuje hlékil a sosadnice bod, nutné pro vytvieni Kivek. Z
kiivek jsou vytvdeny plochy, jez jednozie¢ definuji hranici objemu v korektni formpro
programovy systém ANSYS. Popsany postup tvorby gioenjecasto oznéovan jako bottom-

top.

4.3 Postup segmentace geometrie AAA v CAD

Primarni problém, jenz je nutnéiegit, je vytvdeni dostatené husté sit bod, jimiz je
mozné prolozit uzaené spline Kvky. Takoveé Kivky reprezentuji vnini a vr€jSi hranice cévni
stny. Pro tento &el je v CAD systému vyti@na plocha typu FILL, rovinna plocha, jejiz
hranice jsou definovany pomoci 2D skici. Plocha rd&ercovy tvar o rozmrech
400 mm x 400 mm, coZ odpovida skiné velikosti CT snimku. Z prohlize CT snimk je
vyexportovan vybrany snimek ve formatu BMP (forBMP nepouziva kompresi, jeZ by vedla
k "rozosteni" hranic segmentovanych oblasti). Vyexportovahgazek je v Pro/ENGINEERu
pouZit jako takzvana tapeta, jez je namapovanaipeagenou FILL plochu. V dalSim kroku je
pomoci skicge vytvaena spline Kvka, jeZz tvdi hranici sény tepny a okoli. V fipact, Ze
graficka informace obsazena v namapované BMP dapemni dostatma k jednoznénému
uréeni hranice  dané rozliSovaci schopnosti, je v Tomoconu nastavskala s jinym
kontrastem i sitlosti. Skica je poté korigovana na zaklahimku s jinou drovni stlosti a
kontrastu. Timto postupem je postdpsnimek segmentovan na jednotlivé oblasti a jejich
hranice.

Popsanym postupem jsou segmentovéemy, jeZz byly vybrany pro vytweni CAD
modelu geometrie AAA. Kazdjez je skicovan v rovihparalelni s pedchazejici, vzdalenost
mezi rovinami je stejna jako vzdalenost mezi vygranCT snimky. Vysledné paralelni skici
(viz obr. 4.1), tvei zaklad pro plochu, jez vymezi hranicérsg tepny. Na obrazku jsou pro
piehlednost vyobrazeny pouze skici pro vy hranice (plochy) mezi ¥$i s€nou AAA a
okolni tkani.

-12 -



Obr. 4.1 — piklad segmentovanych hranicd$i sény tepny

Ziskané skici jsou pomoci nastidjSDX pouZity pro vytvéeni tzv. vodicich #vek. To
jsou spojnice mezi skicami s moznosti definicegrsrmormaly na konci kazdé vodiciiwkky.
Vodici kivky jsou nasled& pouzity jako pomocné tkky pii vytvoreni hledané plochy
vymezujici hranici AAA. Je vyobrazen &8i povrch siny tepny, stejny postup je pouzit pro
vytvoreni ISDX plochy definujici vnihi povrch tepny.

ISDX plocham, jezcasténé vymezuji 3D geometrii, jsou jeStdomodelovany dv
plochy FILL, jez definuji mySleny axialnfez. Timto jsou vSechny gebné plochy 3D
geometrie jednozraé¢ definovany. Interface z CAD Pro/ENGINEER do progového
systéemu FEM ANSYS je omezeny v tom &m Ze umo#iuje exportovat pouze objemovou
geometrii, samotné plochy exportovat nelze. Z tohdiivodu je teba jest vytvorit ze vSech
ploch funkci MERGE jedinou sjednocenou plochu,jgepak pouzitelna pro funkci SOLIDIFY,
jiz se vytvdi objemova geometrie vhodna k exportu (viz obr).4EBbpsanym postupem jsou
vytvoieny veSkeré geometrie dale pouzivané jako zaklpditgvych modei (u skdepinovych

prvki je obdobg vytvorena stednicova plocha).
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Obr. 4.2 — objemova 3D geometrie definujici hrasiimy tepny v oblasti AAA

4.4 Postup segmentace zjednoduSené geometrie AARRKD

Rwni segmentaci je mozné proveést postupem popsarptedehazejici kapitole, jenz je
vSak ¢aso¥ nara@ny a obtizg algoritmizovatelny. Je na méstivazit, zda by nebylo mozné
nahradit slozitou spline fikvku, vymezujici hranici shy tepny, kivkou jednodussi, ip
zachovani tvaru daného CT snimkem. Jako vhodnd 2udéena kivka, jiZz Ize popsat jako
uzawenou spline Kvku, definovanou pomoditverfice bodi, zvolenych tak, aby zjednoduSena
kiivka vykazovala rozgrovou odchylku naifjatelné arovni.

Pri Gvaze, Ze by vbudoucnu bylo vytemi geometrie AAA definovano fimmo
v pripraveném dialogu ANSYSu, se splinévka definovana pomogiyt bodi jevi jako mozna
cesta k vytvéeni geometrigezu bez pdeby pouZziti CAD systéi Takto by bylo mozné cely
postup zrychlit a parametrizovat na koémg patet vstupnich udéj K zadani vijSiho nebo
vnitiniho tvaru siny AAA postai pouze sotadnicedtyt bodi odnmeienych z CT snimku ve
forméatu PACS, najiklad v prohliz&i Tomocon, a zadani posunu stolu CT scannerti v
predchazejicimu snimku. Na obr. 4.3. jseuvené kivky spline vytvdeny detailni segmentaci
CT snimku a modréikky spline jsou vytvéeny pouze pomociverice bod.
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Obr. 4.3 — srovnani splingitek vytvarenych fiznou metodou segmentace

Stejre jako u podrob& segmentované geometrie jsou za pouziti ndstpop tvorbu
ISDX ploch vytvdaeny vodici Kivky, jeZz spojuji jednotlivé zjednodud&&segmentované spline
kiivky. Takto je definovana geometrie, pouZzitelna pgtvoreni ISDX plochy, jeZz odpovida
vngjSimu, gipadrEé vnitinimu povrchu tepny ve sledované oblasti postizeAd.ADalSi pouzity
postup modelovani 3D geometrie je totozny jakdedphazejici kapitole. Pro nazorné srovnani
je 3D objemova geometrie, jeZz byla vyfgna na zé&kladpodrobné segmentace, uniigt do
sestavy s geometrii, jejimz zékladem jsou splifigki zjednoduSené segmentace (hladka

uzavena spline Kvka, definovana pouzé&yimi body), viz obr. 4.4.

Obr. 4.4 — srovnani 3D geometrii vyteaych tiznou metodou segmentace
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Tlou&’ka stny AAA se v pouzité sérii CT snimku liSila jen naouni desetin mm,
pramérna hodnota byla cca 1.5 az 1.6 mm, viz obr. 4ADGystém byl g modelovani
nastaven naipsnost s absolutni toleranci 0.01 mm, coz je vemted rozliSeni pouzitych CT
snimka zcela dostéujici. Je stdle nutné mit na p&mze CT zobrazenitftnéhotezu je 2D
reprezentace pmérnych densit v 3D oblasti, jeZ je definovana vzdékti mezi jednotlivymi
piicnymi fezy a plochou i¢néhoiezu, jiz CT scanner umsdje snimat (v tomto konkrétnim
piipadt je to 400 x 400 mm). Z uvedeného vyplyva, Ze unguni s velkou zrénou tvaru v
axialnim sndru je tlou$ka cévni siny v oblasti AAA zkreslend. Veln@iasto je samotna hranice
vngjSiho a vnitniho povrchu tért nerozeznatelna v jakémkoliv ze zobrazeni dostupnyc
v prohlizei CT snimku. Nejvhod¥jSi je tedy uvazovat, Ze tlotla s€ny je v jednomiezu na
dané rozliSovaci Urovni konstantni s vyjimkotippdu, kdy uz je ve &b tepny patrna
subruptura. Subrupturou rozumime poruSeni celiitva®/ni sény, nagiklad stav, kdy je
poruSena media &dni, mén tuha vrstva shy cévy) v celé tlou¥e, celistvd potétistava
pouze adventitia (WjSi nejtuzsi vrstva cévnidty s elastickymi a kolagennimi vazivovymi
vlakny, uspdadanymi longitudinalé). Takovy stav je vSak sam o soindikovan jako akutni a
je tedy ihned nutno zvolit vhodnou metodghg. Z pohledu biomechaniky dkkych tkani se
pak uz nejedna o deforfr&-naEtovy stav neporusSené cévnirsy, ale stav probihajiciho
porusovani celistvosti cévniéaly, coZ neni fednttem této prace.iPurcovani tlousky stny je
mozné s vyhodou vyuzit nédklad Uplné lokalni kalcifikace &by, viz obr. 4.5. Za rozumnou
presnost, jiz ma smysl uvazovat, je vhodné volit @damm, vySSi fesnost je uz dana pouze
subjektivreé (zkuSenostmi a citemivce segmentace).

Z Obr. 4.5 je petelné, Ze tvarova odliSnost vzniklé 3D geometiea pijatelné arovni,
ale i tak je nutné posuzovat tvarovou odliSnostuwlgeometrickych modeélaz na zaklatl
deforma&né-napitové analyzy. Pouhym vizualnim srovnanim dvou 3Dngetoii je obtizné
jednozné&né posoudit tyto 3D geometrie jako dobré nebo Spapmétoze nejsou stanovena
kritéria k detailnimu srovnani na urovni tykaji@d@ pouze geometrie modelu AAA. Z toho
vyplyva, Ze jednozrme Ize srovnat odliSnost obou 3D geometrii, jeZ bgywoieny rozdilnou
metodou segmentace CT snimku, aZz na zéklpdrovnani vysledk odpovidajicich
vypoétovych model. Pro jednoznéné porovnani je vhodné sledovat hodnotu posunuti ve
smérech s totoZznym sdadnicovym systémem,fipadré srovnavat hodnotu vygteného

prvniho hlavniho nati.
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= kalcifikace

Obr. 4.5 — vyuZiti kalcifikace cévnicsty k uceni jeji tlougky a detail uéeni tlougky stny

5. MoZnosti vypatového modelovani AAA

5.1 Volba vhodného kon&ého prvku

Vzhledem ke znmé velkym deformacim je nutné zvolit takové prvkyZ jgsou i za
velkych gretvareni numericky stabilni a jsou schopnyrahodr® popsat zavislost mezi
deformaci a najtim. Z tohoto dvodu je pro aproximaci 3D geometrie zvolen kimeprvek
SOLID185.

V piipac, kdy je idealizace 3D geometrie cévndnst zjednoduSena na dlepinu, je
pouzit konény prvek SHELL181, jenzipdpoklada linearni rozlozeni ndipa petvaeni ges
tlou&’ku stny prvku. Konény prvek SHELL181 umatuje pouzit stejné konstitutivni modely
jako koné€ny prvek SOLID185. Oba prvky pouzivaji numerickoornfiulaci s osd&enim

nezadoucich numerickych efékfako je smykovéi volumetrické zablokovani.
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5.2 Vybér vhodného modelu materidlového chovani

V cévni séné je mozné tdekavat dvouosou napjatost, protoZze obvodova araxialgti
budou vyraza vysSi nez hodnota radialniho gtpa proto je nutné soustit pozornost na
vérohodny popis dvouosé napjatosti.

Po testech dostupnych modlehaterialového chovani byl vybran konstitutivni rabd
Yeoh 3.fadu, u ghoz podle test konstitutivnich modeél je mozné pedpokladat nejlepsi
predikcni schopnosti. Tento konstitutivni model I1ze popgad nestlaitelny material rovnici
energie napjatosti ve tvar (3).

W=ic.o 1, -3 3)

l, je prvni invariant deviatoru Cauchy-Greenova teazteformace, elastické vlastnosti

modelu jsou popsany materialovymi konstantaoy (materidlové konstanty popisujici

deviatorovou slozku chovani materialu) .

6. ZjednoduSena analyza prou&hi v AAA

6.1 ZjednoduSeni vypétového modelu proudni v AAA

Pro vytvdeni vypa@&tového modelu proushi v AAA jsou uvazovana nasledujici
zjednodusSeni, jez si kladou za cil wyitvorypoctovy model, jenz grohodré popisuje zejména
zmeny tlaku krve (tlak je v dalSim textu chapan jakdatni tlak, tedy satet dynamické a
statické sloZzky tlaku gsobiciho v pohybujici se kapai)n jenz pisobi v oblasti AAA na shu
Cevy.

6.2 Realizace vyp&toveho modelu proudni v AAA

Vypocétovy model pro numerickou simulaci praund v AAA je proveden na geometrii
odpovidajici tvaro¥ geometrii krevnihd@ecisté bez uvazovani nastného trombu. Na kontrolni
ploSe (Inlet), jiz kapalina (krev) vstupuje do destizované 3D oblasti AAA (rozdené na
konené objemy), je definovanaistni rychlost o velikosti 0.3 m/s, viz obr. 6.1. Kantrolni
ploSe, jiz kapalina z diskretizované oblasti vysijapje zadan gmerny staticky tlak velikosti
16 kPa.
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0.025 0.075

" e Inflagni vrstva
0. 005 (detail)

Obr. 6.1 — vypotovy model pro zjednoduSenou simulaci prénid- okrajové podminky

6.3 Vysledky vypd@tového modelovani prou@ni v AAA

Na obr. 6.2 je vyobrazen ve vybranych rovinach Imdtéiak (totalni tlak je sotet
statického a dynamického tlaku, potencialni slakdeu nebyla uvaZzovana). Z obr. 6.2 vyplyva,
Ze zné€na tlaku na povrch cévy je maximélf.3 kPa, takZze je nepodstatmala z pohledu
zatizeni cévni 8hy tlakem 16 kPa (120 mmHg). Vlivem AA&asto dochazi v misipatologie
tvaru cévni siny k usazovani trombu v oblastech UglaKlinicka praxe tento zav potvrzuje,
protoZe vydd AAA je typické misto pro tvorbu n&stného trombu.

Total Pressure .
(Contour 1)
16300.81 .
16282.10

16263.39

16244.67 ‘
16225.96 ‘
16207.25
16188.54 \

16169.83 -
16151.12

16132.40 .
16113.69

L 16094.98 -
r 16076.27
16057 .56 ‘
16038.84 Q

16020.13

16001.42
[Pl X
N
1] 0.025 0.050 (m}
| s |

Obr. 6.2 — totélni tlak ve vybranych paralelnichindch [Pa]
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7. Vypoctové modelovani napjatosti v aneurysmatu
7.1 3D Vypdtovy model fyziologické artérie

Pro hodnoceni pomoci srovnani geinmaximalnich hlavnich n&p je treba vytvdit
vypoctovy model, jimZz utime hodnotu maximalniho hlavniho gtpve séné zdravé tepny. K
tomuto &elu postdi 2D model v roténi symetrii. Vypd@tovy model idealizuje fyziologickou
artérii jako trubici konstantniho viitiho paméru a konstantni tlowky s&ny, roznéry jsou
odmeiené ze skutmého CT snimku v oblasti nedené AAA. Na volnych koncich je zamezeno
pomoci okrajové podminky axialnimu posunuti, zatized tlaku krve je realizovano pomoci

tlaku na linii gredstavujici vnitni s€nu, jenZ ma maximalni hodnotu 10.666 kPa (tj. 80HgM

7.2 Diskretizace 3D modal AAA

Do ANSYSu je tedy importovana sestava, kde jedgamotndpovida adventitii a druhy
medii, jeZ jsou pomocitfkazu GLUE slepeny. Lepenim se rozumi booleovsléaame, fi niz
jsou odstraény identické koincidetni plochy a nahrazeny jednou jedinou plochati.deleni
objemu na koné prvky pak vznikaji natthto plochach uzly spalaé olEma importovanym
3D geometriim. Satasré je tim zajis¢na kompatibilita kongnych prvki z obou stran plochy
vzniklé slepenim v pod@bkiivek a gimek definujicich geometrii. Za pouziti podélnych a

radialnich Kivek jsou vytvdgieny dalSi plochy, jez nebyly definovany v CAD.

Model ZARL

Obr. 7.1 — plochy a objemy (podobjemy) definujiedmetrii AAA
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Tyto plochy jsou pouzity k rozteni dvou importovanych objeim(adventitia a media)
na 34 podobjern (viz obr. 7.1), jez splji podminky preprocesoru, aby mohly byt
diskretizovany na pravidelné Sesitisf pomoci funkce SWEEP. d&ni podélnych kvek je
voleno tak, aby Zadny z kotregch prvki nebyl ozn&en jako Warning Element, coz je prvek
s [ilis rozdilnou délkou jednotlivych stran (v z&klaeinnastaveni ANSYSu je to p@m20:1).
Pouziti takovych prvk je v zasadl mozné, ale v mistjejich vyskytu neni korektni hodnotit
napjatost nebo posunuti, protoze takové Koée prvky ,dezavaji® hodnoty nafi
extrapolovanych z Gaussovych liod sodasré jsou vyrazg tuzsi nez konmé prvky blizké
idealnimu tvaru (tvar krychle). U vypmvych model s hyperelastickym chovanim materiélu
s velkymi getvarenimi a deforménimi posuvy vedou Warning Elements k numerické
nestabili€, jez se projevuje pomalou konvergenckippdre nekonvergenci vygtu. Pro
diskretizaci jsou pouzity isoparametrické prvkyineérni bdzovou funkci, koteé prvky
SOLID185 s plnou integraci a aktivovanou U-P forawil Byly vytvaeny konénoprvkové sit
nahrazujici 3D objemy $iznou jemnosti diskretizace, fapviz obr. 7.2. Pro srovnani jsou
vytvoieny vyp@tové modely, u nichZ je nahrazenanst tepny v oblasti AAA skepinovymi
prvky SHELL181 ve stdnicové rovid. Opst je pripraveno ®kolik siti s Gznou velikosti
kone&nych prvk.

ST
S
ELEMENTS il

%
7

520,
i,

VS
Model =zaa

Obr. 7.2 — piklad diskretizace geometrie AAA (Sest pivio tlou§ce sény tepny)
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7.4 Zpasob zatZzovani vypatovych modeli AAA a hodnoceni napjatosti
cevni sény

Pfi CT snimkovani obvykle neni zaznamenavani,jgkém krevnim tlaku byl CT
snimek péizen. | v gipadt tzv. triggerovanych sniniik tj. snimki parizovanych v navaznosti
na srdéni cyklus, nap v okamziku systoly, dostavame na snimku zatiZemouedy
deformovanou geometrii tepny; nedeformovanou geomeejsme schopni zjistit. Pomoci
modelu, vychéazejiciho z deformované geometrie,enekat skutené velikosti nagti ve stn¢.
Vzhledem k negrohodnosti vyslednych hodnot rify vypaitenych na zakladdeformované
geometrie, pouzijeme pro hodnoceni pouze gamzvyseni nafhi vliivem aneurysmatu.

Vstupni materidlové charakteristiky jsou zpravidéa forme dat z jednoosé,ifpadre i
dvouosé tahové zkouSky. S@srE je nutné brat vuavahu i to, Ze postihnout v
geometrickém modeluipsnou morfologii cévni &by je v sodasné dob nemozné (vzhledem
ke slozitosti morfologie to pra¥godobr nebude mozné nikdy). Podstatné je, o jak detailni
model cévni $ny ma smysl| se snazit, aby bylo je$hozné zobecnit odezvu tkagen na
mechanické namahani. Z dostupnych vstupnich uldaj s gihlédnutim k moZnostem
programového kormoprvkového systému ANSYS je nejvheégi uvaZzovat cévni &u na
arovni feSeného problému jako homogenni, izotropni, netlaou s vyrazé nelinearni
(hyperelastickou) zavislosti mezi rin a pgetvarenim. Vzhledem Kk izotropii, jez se
piedpoklada v prezentovaném vypovém modelu cévni &y, nepouzijeme kriteria pevnosti
anizotropnich material Za nejvhodgSi kritérium pro hodnoceni napjatosti povazujeme
podminku maximalniho hlavniho ndp To je pro cévni shu, jeZ ma charakter vlaknového
kompozitu, vhod#Si nez redukované n&p dle podminky plasticity HMH pouzivané ostatnimi
autory. K poruSeni cévnigty dochazi kolmo na stnnejwtSich hlavnich nafhi, jimiz jsou u
aneurysmatu obvykle n&j obvodova, podolinjako u valcoveé trubice.

Vzhledem k tomu, Ze nezname nezatizenou geomepaudivame misto ni geometrii
vytvorenou na z&klad CT snimku, neni vhodné porovnavani extrémnich obdragti
s meznimi hodnotami materialu cévnirst. Jako podstatnvérohodrgjSi se jevi na testovacich
tlohach owieny postup ueni pomdru maximalni hodnoty prvniho hlavniho rép
v aneurysmatuiiisni aorty a odpovidajiciho né&pv intaktni oblasti artérie. Pokud tento pom
jenz ukuje, jak velkym ,koncentratorem n&p' je vydut’ cévni sény, vychazi malo zavisly na
absolutni velikosti zatiZzeni, Ize jej povaZovatptigatelné hodnotici kritérium. Mira zavislosti
tohoto pondru na velikosti zaZneho tlaku, jenz vzhledem k vySe uvedenému néesrp
definovan, je o®tena porovnanim vysledkpro mizné hodnoty z&fného tlaku. Postugn

piedepisujeme zatiZzeni vimfm pretlakem, jez ndista po pravidelnych krocich, a sledujeme
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pone¥r mezi prvnim nagtim v mist¢ aneurysmatu a na&m v mist zdravé artérie. Pokud
uvazujeme, zZe snimek jeimliastolickém tlaku 80 mmHg (pacient je v kliduegi), je teba
uvazovat systolicky tlak minim&no 40 mmHg vysSi, tedy 120 mmHg. Také je mozné, ze
pacient je hypertonik a jeho systolicky tlak dogehw klidu hodnot 140 az 160 mmHg, pak je
tieba uvaZovat, Ze geometrie, ktera byla vkgwa z CT snimku, fize byt v meznim ijpack
nasnimanaip 80 mmHg (diastole) aipdepsanim tlaku o velikosti 80 mmHg na fmiitpovrch
docilime nej¢rohodrgjSiho stavu, jenz fedstavuje hypertenzi 160 mmHg. DalSi mozné
konzervativni. Vyznam absolutni hodnoty &teho tlaku je snizen také tmmbem
vyhodnocovani nai v cévni stn¢ AAA. Tim, Ze nevyhodnocujem&imo hodnotu nafii, ale
jeho pongrné zvySeni oproti zdrave agrise vliv velikosti tlaku na vysledek minimalizujek
bude dolozeno v kapitole 9.2.

Pisobeni okolnich tkani na #8i stnu AAA je obtizr parametrizovatelné, je vSak
mozné pedpokladat, Ze by se dalo idealizovat jako tlakgbici na v§si stnu AAA. Pokud
nebude uvazovanoipobeni okolnich tkani jako tlak s neznamou velikastozloZzenim, bude
vypoétené napti v cévni stn¢ vySSi. Takovy postup je konzervativni a nevnasivgsiedku
neznamou chybu, jez by praygbdobré vznikla pokusy o odhad zatiZzeni&giho povrchu
AAA. Na volnych koncich je realizovano omezeni Vs@osunuti (viz obr. 7.3); je testovan i
vypoctovy model se zamezenim pouze axialnich posunutvahaych koncich a omezenim
dalSich posunuti ve dvou dalSich uzlech. Polohaekwmprvkové sit v prostoru tak je
jednoznéné definovana, ale na konci, kde jsou zamezeny p@xiéini posunuti, dochézi
k nerealisticky velkému posunuti a pot#ni kolem axialni osy AAA. Axialni fiedgeti neni
uvazovano, protoZze vyskyt AAA je téivyhradré pozorovan u starSich jedihncS rostoucim
vékem vyrazi klesd axialni pedpsti vSech cév, u AAA ohroZzené&ikove skupiny se bude
pohybovat u hodnoty blizké nule. Okrajovymi podnaimi pro vyp@tové modely se siti ze

skaepinovych prvk jsou zamezeni vSech posunuti na koncich AAA aeativnitnim tlakem.
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vSech posunuti

Obr. 7.3 — okrajové podminky

7.5 Pouzity model materialového chovani

Pouzité materidlové konstanty pro konstitutivni lodychézi z mreni provedeného na
UMTMB FSI VUT Brno. Hodnoty uvedené v obr. 7.4 odftaji biaxialni tahové zkouScessy
aorty. Nandfené udaje plati pro cévnist jako celek (intima, media i advetitia nebylysebe
odctleny), nandiené hodnoty jsou uvady ve smluvnich fetvarenich a nagtich. Materialové
konstanty jsou automaticky vypitdny pomoci néstroje ANSYSu zvaného ,Curve Fitting
Jedna se o nastroj, jentepaitd zadané hodnoty na ském@ nagti a pgetvaeni. V dalSim
kroku je pomoci metody nejmenSi¢tverai prolozena danymi bodytikka, jeZz co nejlépe
aproximuje vstupni hodnoty. Tvar tétorivky skute&nych napgti a petvaeni je dany
materidlovymi parametry, jeZ jsou pouzity v rovrpaipisujici energii napjatosti pro definovany
konstitutivni model (konkréthjde o Yeoh 3tadu). Pro vSechny uvadaé deformané-napgtové

vypodty jsou pouzity shodné materialové konstantené pouzitim funkce ,,Curve Fitting“.
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Obr. 7.4 — nargrené smluvni hodnoty n&g a pretvaeni z biaxialni tahové zkousky

8. Vysledky vypditového modelovani
8.1 Vysledky vypd@toveho modelu fyziologické artérie

Maximalni hlavni nagti dosahuje u modelu séemi prvky po tlousce hodnoty 94.9
kPa, i Sesti prvcich po tlowge artérie dosahuje hodnoty 98.7 kPa. Chyba vlideskretizace
je tedy cca 4 % vifpac, Ze je normovana na hodnotu 98.7 kPa, jeZigsnySi, protoze je
vypoétena na siti s menSimi kafmymi prvky (mensi konaé prvky Iépe odpovidaji kontinuu).
Je tedy spléno, Ze chyba dana diskretizaci je pod Urovni chybjody konénych prvki, jez se
uvadi hodnotou 5 %. Soéasre musi platit, Ze byl dvojnasobmavySen peéet prvki ve snéru

gradientu maximalniho hlavniho riip | tato podminka je spéna.

8.2 Forma prezentovanych vysledik 3D modelu AAA

Vysledky vyp@tovych model jsou prezentovany ve foimagtovych poli pro zatizeni
maximalni hodnotou tlaku (80 mmHg = 10.666 kPa).xielni hlavni nagti je ve vSech
krocich odeéitano v uzlu, v 8BmZ je na konci posledniho 2ahého podkroku od¢ena jeho
nejvyssi hodnota.
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Obr. 8.1 — maximalni hodnota hlavniho s&pii max. za¢zném tlaku [Pa]
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Obr. 8.2 — maximalni hodnota hlavniho si@pii max. za¢zném tlaku [Pa]

(model ze skiepinovych prvk)
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9. Vyhodnoceni vysledk vypoétoveho modelovani napjatosti v AAA

9.1 Frehled vysledki 3D vypaétovych modeki AAA

Vypoétené hodnoty maximalniho hlavniho gdgsou pro lepSifghlednost vyneseny do
grafu v obr. 9.1, jenzipdstavuje zavislost maximalniho hlavniho #tapa zatzném tlaku, jenz
se rovnondrné zvySuje o 1.066 kPa (8 mmHg). Z obr. 9.1 je pate vypdtené hodnoty
maximalniho hlavniho n&f jsou pro varianty. 1 az 3 tér& stejné. U modelu vytweného na
zakladre zjednoduSené segmentace (variahtd) jsou hodnoty maximalniho hlavniho sdp
nizsi nez u model vytvorenych na zakladpodrobné segmentace (variadtal az 3). Je to
zpasobeno tim, Ze geometrie vygoveho modelu je tv@na pomoci hladkych splingikek
oproti podrobs segmentovanym splinefikkam ostatnich 3D geometrii AAA. Podrobna
segmentace ovSemue veést k tomu, Ze jsou na geometrii vyamy nerealné imperfekce, jez
zvySuji hodnoty maximalniho hlavniho répa tedy i jejich por&r. Tvar imperfekci a jejich
velikost jsou dany mmerovanim hodnot density jednotlivych pixel(pixel CT snimku
vyjadiuje piimérnou hodnotu ve 3D oblasti, jez je pak zobrazemazp ve 2D snimku), proto
je ¢asto velmi slozité igsré odliSit hranici stny tepny. D4 se tedyiedpokladat, Ze imperfekce
jsou vysledkem g@meérovani hodnot density a ve skétesti jsou podstathmensi. Je velmi
pravdépodobné, Ze hodnota skémé&ho pondru bude lezet mezi padry piresné a zjednodusené

segmentace.

500,00

450,00 + —=— Varianta 1. /‘
400,00 4| Varianta 2. & 52

Varianta 3. / /
350,00 1| s varianta 4. /
300,00 ’

250,00 -

200,00 -

150,00

meximéni hlavni nap &t [KPa]

100,00

50,00 -

0,00

zatézny tlak [kPa]

Obr. 9.1 — hodnoty maximalniho hlavniho &&pro jednotlivé varianty segmentace

varianta €. typ kone¢ny prvki segmentace 3D geometrie
1 objemové podrobna
2 objemové podrobna
3 skofepinové podrobna
4 skofepinové zjednoduSena

Tab. 9.1 — pehled 3D vypoétovych model

-27 -



Hodnota nagti vypoétena na zaklad prezentovanych modelneni rovna hodnét
maximalniho hlavniho n&f ve séné¢ AAA. Toto je dano tim, Ze vychozi geometrie vyioa
na zaklad CT snimku je povaZzovana za bezftayou, stejg jako u autol v literature ([9],
[10], [14], [15], [23], [ 27]). Dale maji uvedenégte zatiZzeni realizovano tlakem, jenz odpovida
systolickému (120 mmHg), péipad je predepsana i &Si hodnota k zohledni hypertenze
(155 mmHg). Spoley je i postup hodnoceni u ostatnich afutédy je k hodnoceni napjatosti
pouzita podminka plasticity HMH a pak je vysledr@dihota redukovaného n#p (je blizka
maximalnimu hlavnimu n&g, protoZe teti hlavni nagti se bliZzi nule) srovndvana s hodnotou
pevnosti cévni ghy, jeZ ma ovSem ziay rozptyl a bude se u kazdého pacienta liSit. Vgko
postup by byl pouzitelny jen viipadt, Ze by byla znama nezatizena geometrie, pak jenénoz
srovnavat realnou napjatost v cévringts mezni hodnotou jeji pevnosti a tim kvantifikovat

riziko ruptury cévni sny.

9.2 Postup vyhodnoceni a ajsob hodnoceni vysledk

Pro vylepSeni hodnoceni napjatosti byl navrzenymozatzovani popsany v podkapitole
7.4. Tento postup z&tovani umo#iuje hodnoceni, jez je vyrazrodliSné od praci ostatnich
autoi uvedenych v literatie ([9], [10], [14], [15], [23], [27]). Konkrétni vgpSeni hodnoceni je
zaloZzeno na mysSlence sledovat gonmaximalnich hlavnich n&d ve vyduti postizené a
intaktni cévni sné. Proto byl pouZzit postup zZgtovani, v 8mz jsou vypotové modely popsané
v kapitole 8 postuphv deseti krocich z&tovany tlakem od 1.066 (8 mmHg) do 10.666 kPa (80
mmHg) s rovnorrnym pirastkem tlaku po 1.066 kPa (8 mmHg). To umgz hodnotit
zavislost tohoto pogu na velikosti zatZzného tlaku.

Hodnoty maximalniho hlavniho n&p v intaktni teps, uvedené v kap. 8.1, byly
vypocteny na zaklagl rotatné symetrického vyp&tového modelu. Slouzi tedy k srovnavani s
hodnotami maximalniho hlavniho rdipv seéné AAA pro stejny zatzny tlak na vninim
povrchu. Z porovnani potru maximalnich hlavnich nap v tab. 9.2 plyne, Ze tato n&pv
AAA jsou cca gtkrat wWtSi pro podrob#& segmentované modely (variarityl az 3) nez nai v
odpovidajici zdravé (intaktni) asrtV tab. 9.2 jsou uvedeny hodnoty p&on maximalnich
hlavnich napti vcetre pomeéru pro vypd@tovy model zaloZzeny na zjednoduSené geometrii
(varianty ¢. 4), niz8i ponsr maximalniho hlavniho n&fi ve srovnani s ostatnimi 3D modely
AAA je dan rozdilnym zpsobem tvorby geometrie, jak je popsano v kapitole ®&vedené
hodnoty prokazuji malou zavislost hodnoty gommaximalnich hlavnich né&p jiz pro zatzny

tlak vysSi nez 3.20 kPa.
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Zagzny | Varianta¢. 1| Varianta¢. 2| Varianta¢. 2 | Variantac. 3| Varianta¢. 3| Varianta¢. 4 | Variantaé. 4
tlak [kPa]| pomer [-] poner [-] rozdil [%] poner [-] rozdil [%] poner [-] rozdil [%]
0 0 0 0 0 0 0 0
1,07 5,6 55 2,3 6,2 10,3 4,5 19,2
2,13 5,2 52 0,3 5,7 9,6 4,5 13,4
3,20 51 52 1,2 55 7,6 4,5 12,3
4,27 5,0 51 1,6 5,3 5,7 4,4 12,1
5,33 5,0 5,0 1,8 5,2 4,1 4,4 12,2
6,40 4,9 5,0 2,0 5,0 2,7 4,3 11,9
7,47 4,8 4,9 2,1 4,9 1,4 4,2 12,3
8,53 4,8 4,9 2,2 4,8 0,4 4,2 12,3
9,60 4,7 4,8 2,3 4,7 0,5 4,2 12,3
10,67 4,7 4,8 2,4 4,6 1,3 4,1 12,3

Tab. 9.2 — srovnéni pamm maximalnich hlavnich nag

Rozdil uvadny v procentech srovnava jednotlivé varianty, keygko gesna hodnota
brana ta, ktera je vygtena ve variagt¢. 1. Z tohoto pohledu jsou varianty 2 a¢. 3 s
variantou¢. 1 zcela srovnatelné, protoze rozdil je nizSi edméez 5 % (1.7 % u varianty 2 a
3.4 % u varianty. 3). To prokazuje, Zefpuvazovani jednovrstvého modelu AAA je mozné
vérohodre pouzit skeepinovy model AAA.

Ve variané ¢.4 je hodnota pogmu maximalnich hlavnich n&p vici zdravé aogt nizsi,
COZ Ot souvisi s tim, jakym postupem je geometrie vayidan 4 vytvarena, jak je popsano
vySe. | tak je ovSem pain stale blizky k hodnotdm varianty 1 uvedené v tab. 9.2., rozdil
negesahuje cca 12 %.

9.3 Diskuse vysledit

- Z velikosti posunuti je mozné posoudit, zda jeojénodnota reélna, tedy fyziologicky
mozna, nebo zda jde hodnotdili velikou. Celkové maximalni posunuti je sarfegae
ovlivnéno i hodnotou tlaku krve. V prezentovanych vysleticflosahuje maximalni celkové
posunuti hodnotu 12 az 13 mm, coZ je mozné povazmakceptovatelnou hodnotuepna
hodnota posunuti bude samgm¢ zaviset na silové interakci s okolim, jez je ddunhosti
okolnich tkani.

- Pri testovani okrajovych podminek bylo otestovanotmgannoZstvi jejich kombinaci,
jako nejlepsi byla zvolena ta, kde nedochazi kqeoti AAA jako celku nebo nerealisticky
velké hodnat posunuti. Nejlépe tuto podminku spje omezeni posunuti ve vSechéseth na
volnych koncich AAA. Tato okrajova podminka je ptma@na i v pracich ostatnich auid{9],
[10], [14], [15], [23], [27]).
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- DalSim dilezitym vysledkem je fakt, Ze maximalni hodnota jaggsti v cévni siné
nemusi nuté byt v maximalnim piméru nebo v mist maximalnich posunuti AAA. Z toho
jasre vyplyva, Zze neni mozné hodnotit napjatost ¥asAAA na urovni 2D modelu.

- V pripadt jednovrstvého modelu, jenz pro cévnénst pouziva konstitutivni vztah
zadany jako nelineéarni (hyperelasticky), izotrophgmogenni a nestligelny, je mozné
efektivné nahradit objemovy model modelem skpinovym, jenZ je podstatnednodussi a
rychleji vytvaritelny.

- Zahrnuti vlivu kalcifikace na napjatost v cévtdng je nad rdmec této prace, protoze
jde o velmi rozsahly dkol. Je pr&mutné zpracovat metodiku pro hodnoceni typu kilbodfi
z pohledu tvaru i mechanickych vlastnosti. NejpathsjSi je fakt, Ze v mist kalcifikace se
skokow meni tuhost cévni 8hy a da se d&ekavat, Ze to je doprovazeno i skokovouéaou
napjatosti ve ghé. Jako nejvhod¥Si se jevi postup, kdy bude vipadt, Ze se v oblasti
maximalniho hlavniho n&g nachézi kalcifikace cévniésty, stanoven sdaitnitel na zvyseni
hodnoty napti. Je to totoZny postup, jimZz se na zaklamhalosti geometrické konfigurace
souwtasti utuje vrubovy dinek.

- Pon®r maximalnich hlavnich n&f je moZzné pouZit pro srovnavani rizika ruptury
konkrétnich tvakr AAA. Je naprosto jasné, Ze vySSi pon€ nagti znamena vysSi riziko
ruptury cévni siny v oblasti postizené AAA, takze toto kritérium oiuje porovnavani
raiznych aneurysmat. V budoucnu by pgmrmaximalnich hlavnich n&d mohl byt pouzitelny
piimo pro hodnoceni rizika ruptury. \fipad, Ze by se poddo vypoctové vyhodnotit
dostaténé mnozstvi AAA a saiasre by byly ke kazdému AAA dodany i informace o
dlouhodobém vyvoji, bude po statistickém zpracov@mdnot pormru maximalniho hlavniho
napsti mozné stanovit n&phodnotu, do niz neni AAA povaZzovano za neb&aea sotasre
takovou hodnotu, i niz uz je rizikovost velka a také hodnotu, jeZzsjgndlem pro nutnost

neodkladného t&eni pomoci invazivnich metod.
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10. Navrh dalSich praci v oblasti vypétového modelovani AAA

DalSi prace, vedouci k vylepSeni vy¢pmvého modelovani deforraé-naptovych

stavi AAA, by se mohly souggdit na tyto problémy:

- Hledani, naprogramovani a otestovani lepSich kotistiich modei.

- Nalezeni nezatizené geometrie AAA.

- Zahrnuti vlivu kalcifikaci na arovni séinitele navysujiciho hodnotu pamu maximalnich
hlavnich napti ve fyziologickécasti tepny &asti s AAA.

- Vytvoreni uzivatelského rozhrani v priedi ANSYS pro zjednoduSené zadani geometrie
pomoci spline kvek. Na to by navazoval vypet na urovni skiepinového modelu
v akceptovatelt kratkémcase. V dalSim kroku provedeni automatického stamigventru
maximalnich hlavnich n&g. Pouziti takového uzivatelského rozhrani ke egvani

vétSiho mnozstvi AAA s naslednym statistickym zpragdm vysledi.

11. Zawr

Predkladana disertai prace se zabyva moznostmi modelovani deféonfnap:tovych
stavi aneurysmatuiidni aorty (AAA). Uspsre je zvladnut opakovatelny postup vyteai 3D
CAD geometrie, jez na dané rozliSovaci urové&iohodré popiSe tvar AAA a saiasreé bude
pouzitelnd pro vytvieni koneénoprvkového vyp&tového modelu. Déle je ze vSech
konstitutivnich modei béZné dostupnych v programovém systému ANSYS vybran tiiorisni
model pouzitelny v oblasti vygtového modelovani cévnicsly. Rovrez je vybran i vhodny
koneny prvek, jenz dokaze popsat velka posunuti a @geafo Sodasti prace je i zjednoduSena
analyza proughi krve v AAA na zéklad pouZziti CFD SW. Ta prokazuje, Ze dynamicka sloZzka
tlaku krve nem& podstatny vliv na hodnotu tlakustismu cévy v mist AAA. Je navrzen a
otestovan postup zZgtovani vypdtoveho modelu AAA a je provedena vhodna volba
okrajovych podminek. V kapitole 9 je navrzen postupoiujici hodnoceni nebez@@osti
AAA na zékla@& pomeru hodnoty maximalniho hlavniho nrdpv ¢asti isni aorty postizené
AAA s hodnotou maximalniho hlavniho r#p v intakini ¢asti WiSni aorty. So&asti
piedkladané prace je navrh dalSich praci, jez by ynawysSit wrohodnost a i@snost

vypoctového modelu.
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