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Abstrakt

V této diplomové praci je rozpracovana deformacné napétova analyza kycCelni tepny
s ateromem. Model tepny je vytvoren jako 3D a symetricky v podélném fezu. Prvni ¢ast
prace se zabyva reserSi, ktera zahrnuje zisk informaci z oblasti mediciny potfebnych
k reSeni dané problematiky. DalSi ¢ast se vénuje nelinearni mechanice, konstitutivnimu
modelovani z hlediska biomechaniky a vypoctovému modelovani tepen. V nasledujici
Casti je jiz provedena analyza pro zatizeni tepny zvySenym krevnim tlakem. Nakonec
byly specifikovany nejistoty pouzitého modelu a vyhodnoceno riziko ruptury
aterosklerotického platu.

Klicova slova

aterom, ateroskleréza, kyCelni tepna, napéti, deformace, hyperelasticita, biomechanika,
MKP analyza

Abstrakt

This master thesis analyses stress and strain of iliac artery with atheroma. Model of
artery is created as 3D and symmetric in the longitudinal cut. The first part of the thesis
deals with a research, which includes obtaining information from medicine, which is
necessary fort the right solution of the task. Next part dedicates to nonlinear
mechanics, constitutive modeling from the view of biomechanice and computational
modeling of arteries. In the next part is made analysis for load on artery by increased
blood pressure. In the end were specified uncertainties of the used model and
evaluated chance of atherosclerotic plaque rupture.
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atheroma, atherosclerosis, iliac artery, stress, strain, hyperelasticity, biomechanics,
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Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

1 Uvod
1.1 Problémova situace

Aterosklerdéza patfi mezi nejzasadnéjsi problémy tykajici se zdravi lidskych cév.
Onemocnéni muze vyvolat lokalni ischemii, ktera se v nejhorsich prfipadech projevuje
mozkovou ¢&i srdeéni pfihodou a ohrozuje tak &lovéka na zZivoté. Jedna se vlbec o
jednu z nej€astéjSich pficin umrti u lidi.

Téma diplomové préace je tedy velice aktualni, a to z divodu uspéchané doby, tedy i
velkého stresu, dale z nedostatku pohybu ¢i nespravné zivotospravy. S témito faktory
z velké ¢asti souvisi ukladani tukovych latek, zejména cholesterolu, a nasledny vznik
aterosklerotickych platl neboli ateromd. Takovéto platy zapficini rlst tloustky stény
cévy, s &imz souvisi jeji omezeny prutok. Krev tedy nemUze cévou proudit dale a
dochazi tak k nedokrveni urcitého organu nebo tkané.

Obr. 1 Ateroskleroza. Prevzato z [1]

1.2 Formulace problému

Hlavni problém spociva v tom, ze rostouci aterom se vtepné projevuje horSim
prokrvenim tkani, dokud nenastane ruptura a nasledné ucpani tepny. Ukolem
diplomové prace je provedeni deformacneé napétové analyzy, ze které zjistime,
k jakym deformacim a napétim v postizené tepné dochazi. Z analyzy se také urci, pfi
jakych rozmérech jednotlivych Casti aterosklerotického platu dochazi ke vzniku
nejvétsich napéti. S takto ziskanymi daty Ize poté vyjadfrit riziko ruptury, jez mize u
lidi zpUsobit smrt.

KfeSeni daného problému je potfeba seznamit se stepennym systémem,
materidlovou skladbou tepennych stén a faktory, jez na tuto sténu pusobi. Déle je
treba zjistit materialové charakteristiky aterosklerotickych platu, které jsou k analyze
potieba.

Problém spada pod obor biomechaniky, jelikoz se zabyva lidskou tkani a zaroven
pod obor nelinearni mechaniky, ponévadz struktura takovychto tkani je tvorena
slozitymi nehomogennimi kompozitnimi materialy, které pfi zatizeni vykazuji velké
deformace.
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Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

1.3 Cile rfeSeni
Cile diplomové prace byly vedoucim specifikovany takto:

1. Provést literarni resersi vypocétovych modell aterosklerotickych tepen a
materialovych vlastnosti jejich komponent.

2. Vytvofit vypocCtovy model tepny s aterosklerotickym platem a provést
deformacné-napétovou analyzu.

3. Pokusit se o vyjadreni rizika ruptury fibrézniho krytu aterosklerotického platu a
specifikovat nejistoty pouzitého modelu.

12



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

2 Problematika z Iékarského pohledu

Pro vypoctové modelovani aterosklerotickych tepen je potreba vymezit nékteré
zakladni pojmy z oblasti mediciny. Nasledujici ¢ast textu Cerpa z literarniho pramene
[2], neni-li uvedeno jinak.

2.1 Obéhovy systém

vvvvvv

transportnim prostiedkem. Zasobuje jednotlivé organy zivinami a kyslikem a také
odvadi odpadni latky. Jedna se o systém cév, ktery vede krev od Cerpadla — srdce ke
tkanim celého téla a poté znovu zpét k Cerpadlu.

= _l > . v

: plicni obéh
V= —
( =" 4 hlava, horni koncetiny

ductus thoracicu:

v. cava inf

V. portae

jatra
travici trubice

lymfaticke cevy

_— ledviny, panevni organy

ﬁ y dolni koncetiny

Obr. 2 Krevni obéh (schéma). Prevzato z [2]

Na obr.2 Ize vidét cévy znazorné&né rliznymi barvami. Cervena barva piedstavuje
tepny, modra barva pak zily. Tyto cévy maji za ukol télni (velky) obéh, dodavaji tedy
ziviny do celého téla. Cévy vykresleny rGzovou, resp. svétle modrou barvou
predstavuji tepny, resp. zily z plicniho (malého) obéhu, jez slouzi k vyméné oxidu
uhlicitého a kysliku.

Pro ucely této prace se bude pozornost vénovat zejména té€lnimu obéhu, a to
predevsim tepennému systému.

13
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2.2 Tepenny systém

Krev vzdy opousti komoru srdce jedinou tepnou — aortou. Tato hlavni tepna se
v dal$im prubéhu postupné vétvi na mensi cévy az do Urovné arteriol, na které pak
navazuji kapildry, kde probiha vyména latek a plynt mezi krvi a organy v nejvétsi
mire.

2.2.1 Stavba tepennych stén

Ve sténé tepen se rozliSuji 3 zakladni vrstvy:

1)

tunica intima: Jedna se o vnitini vrstvu tepenné stény. Je tvofena endotelem a
tenkou vrstvou subendotelového vaziva, ktera se prevazné sklada z kolagennich
a elastickych vlaken a membran. Na rozhrani mezi tunica intima a tunica media
se nachazi membrana elastica interna, ktera ma tvar dvourozmeérné sité
z elastickych viaken a otvorU, skrze které dochazi k difuzi latek.

tunica media: Stredni a nejmohutnéjsi vrstva, jez je tvofena hladkou svalovinou a
mezibunécnou hmotou, kterd se sklada z kolagennich a elastickych viaken. Na
rozhrani mezi tunica media a tunica adventitia se nachazi membrana elastica
externa.

tunica adventitia (externa): Vnéjsi vrstva, jez ukotvuje cévy v okoli a je tvofena
vazivem. Obsahuje pfedevSim kolagenni viakna, dale pak vlakna elasticka,
fibroblasty a proteoglykany. Skrze vrstvu prostupuje pleter vasa vasorum (cévy
cévni stény), jez zasobuji adventicii, ale predevsim zevni vrstvu medie. Dale
vrstvou prochazi nervova vlakna, ktera inervuji hladkou svalovinu medie.

adventitia media intima

endothel

membrana mvmbmrm
elastica externa elastica interna

Obr. 3 Vrstvy stény tepny. Prevzato z [2]

14
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Dle typu stavebniho materialu, jenz v tunica media pfevazuje, tepny délime na
elastické a svalové. Mezi elastické patfi velké tepny v blizkosti srdce (aorta a jeji
velké vétve). Tunica media téchto tepen se sklada z elastickych lamel, jez slouzi
k transformaci pulzujiciho proudéni krve na kontinualni. Mezi svalové patfi vétsina
tepen, které na velké elastické tepny navazuji a zmensuje se tak jejich velikost
(stehenni, pazni). Tepny se dale vétvi na cévy s mensim primérem az do Urovné
arteriol, na které navazuji kapilary, jez slouzi k vyméné latek a plyn a jsou tvoreny
pouze endotelem a bazalnimi laminami.

2.2.2 Zasadni slozky tepennych stén z hlediska mechaniky

V této Casti budou popsany zasadni materialy, ze kterych se skladaji tepenné stény.
Budou uvedeny jejich materialové charakteristiky, které je nutné znat k pochopeni
chovani a vlastnosti tepen.

Skladba cévni stény je slozita, avSak na schopnosti cév pasivné a aktivné meénit svuj
pruznost a pevnost cév, jedna se o vlakna elastinu, vlakna kolagenu a bunky
hladkého svalstva. V téle se vyskytuji v rlznych pomérech, a to dle typu cév.
Elastické (pruznikoveé) cévy, které se vyskytuji blize k srdci (aorta), obsahuji vyssi
podil elastickych vldaken a umoznuji tak velké deformace. Oproti tomu u cév
svalového (muskularniho) typu, mezi které se fadi vétsi a stfedni tepny dale od
srdce, prevazuji vlakna hladkého svalstva, jejiz hlavni funkci je vytvaret aktivni napéti
cévni stény neboli tonus. Tepny svalového typu také umoznuji velké deformace,
avSak oproti tepnam elastického typu nejde o deformace elastické. [3]

Po doporuceni vedouciho diplomové prace jsem si k analyze vybral tepnu kycelni
(ilickou), tedy tepnu, jez spada pod cévy svalové, obsahuje tedy méne elastinu a
nepodléha tak velkym deformacim.

Elastin

Elastin je nejvyznamngjsi slozkou aorty. Tento material umoznuje velkou deformaci
cévnich stén, udava tedy jejich pruznost a poddajnost. Jeho modul pruznosti se
pohybuje ve stovkach kPa, pfiblizné 200-400 kPa. Dale se projevuje zanedbatelnou
hysterezni smycCkou a také relaxaci. Dosahuje velmi vysoké taznosti, a to az 130%.

Kolagen

Existuje velké mnozstvi druhu kolagenu, ale v lidskych cévach se vyskytuje zejména
kolagen typu I, dale také kolagen typu III a dalSi typy v zanedbatelném mnozstvi.
Kolagenni vlakna jsou zvinéna, pfi deformaci se postupné napfimuji a aktivuji se az
po urcité deformaci cévy, do té doby jsou aktivni pouze vlakna elastinu (viz. obr.4).
Po aktivaci se kolagen stava nosnym prvkem, ktery urCuje pevnost stény cévy.

Oproti elastinu ma kolagen modul pruznosti podstatné vétsi, pohybuje se v rozmezi
100-10 000 MPa. Dale se projevuje uzkou, ale pfece jen o néco vyraznéjsi hysterezi
a také relaxaci. Taznost dosahuje maximalné pouhych 10%.

15
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Elastin fibre Collagen fibre

Obr. 4 Aktivace kolagennich vidken béhem deformace cévy. Prevzato z [4]

A

Smluvid napti

Smluvni pretvoieni

Obr. 5 Aktivace kolagennich vidken v zdvislosti na velikosti smluvniho napéti a pretvoreni. Pfevzato z [5].

Hladka svalovina

Upraveno.

Vlakna hladké svaloviny maji modul pruznosti v rozsahu 15-25 kPa, to plati pro
relaxovany stav, avSak po jejich aktivaci modul pruznosti vyrazné roste a je velice
obtizné jej urcit. Typickym je Siroka hysterezni smycCka a také vyrazna relaxace.

Z hlediska mechanického chovani tepny v relaxovaném stavu je hladka svalovina
zanedbatelna. Je treba pocitat pouze s elastinem, ktery udava miru protazeni cévy
v obvodu a kolagenem, ktery se od urcitého protazeni stava nosnym prvkem a

zamezuje tak vétsi deformaci.

16
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Obr. 6 Priibeh napéti-deformace pro a) elastin, b) kolagen, c) hladkou svalovinu. Prevzato z [4]
2.3 Tlak krve

Pojmem tlak krve (TK) se rozumi hydrostaticky tlak, jez vyvolava krev proudici
v cévach. Krev tak plUsobi na stény cév tlakovym zatizenim, jedna se tedy o silu,
kterou objem krve tlaci kolmo na sténu cévy. RozliSuji se dva typy TK, a to jeho
maximalni a minimalni hodnota. Maximalni hodnotu pfedstavuje tlak systolicky (stahy
srdce), a to 120 mmHg, jedna se o tlak tvofeny srdecni systolou a elasticitou
tepennych stén. Diastolicky tlak (uvolnéni srdce) pak pfedstavuje minimalni hodnotu
TK, jeho hodnota €ini 80 mmHg a je udrzovan perifernim odporem. [6] Tyto hodnoty
se pak znaci 120/80 mmHg a jedna se o idealni hodnotu TK u zdravého ¢lovéka.

Z hlediska cill této diplomové prace bude k analyze deformace a napjatosti zasadni
vySsi tlak, tedy systolicky. Pro vypocet bude také vhodny prevod jednotek tlaku, a to
z milimetr( rtutového sloupce na pascaly:

120 mmHg = 16 kPa

120 4

———— Systolicky tlak

100 4

Pulzni tlak

Stredni arteriilni tlak

Diastolicky tlak

60 4

mmHg

T . 2\ ¥ 5 PR . LI , . e Y ¥ ~ . v B
Aorta Elastické Svalové Arterioly Kapiliry Zilky Sttedni Horni
cévy cévy a velké zily a dolni
duta zila

Obr. 7 Tlak krve pri prutoku cévni soustavou. Prevzato z [4]
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Tlak krve muUze vSak nabyvat i jinych hodnot, méni se napftiklad pfi urcité fyzické ¢&i
psychické zatézi. Dulezitym faktorem muze také byt onemocnéni jez ovliviiuje TK.
Hypotenze a hypertenze jsou nemoci, které se projevuji snizenym, resp. zvySenym
hypertenzi. Lidé trpici touto nemoci maji TK vySsi a v nékterych pripadech dosahuje
hodnot az 180/110 mmHg. [6] Takovyto tlak dosahuje jiz extrémnich hodnot, v praci
bude proto pouzit béznéji se vyskytujici zvySeny krevni systolicky tlak, a to 7150
mmHg. Hodnotu je opét nutné prevést na jednotky Pa, coz vidime nize:

150 mmHg = 20 kPa

2.4 Aterosklerdoza

Pojmem aterosklerdza se oznaduji patologické zmeény, které vedou k zUzeni prlsvitu
cév. Toto onemocnéni postihuje nejCastéji tepny elastické a velké Ci stredni tepny
svalové (aorta, krkavice, tepny koronarni, ilické, dolnich koncetin). V intimé dochazi
ke vzniku ateromu neboli aterosklerotického platu, ktery se postupné zejména pod
vlivem lipidi zvétSuje. Z tohoto dlvodu se dlouhodobé jedna o bezpfiznakové
onemocnéni az do chvile, kdy dochazi ke snizeni pritoku krve a kardiovaskularnim
problémdm.

DuUsledkem aterosklerézy je zUzeni prusvitu cév (stenéza) z ¢ehoz plyne také snizeni
prokrveni tkani (ischemie). Dojde-li také k vytvoreni trombu nad platem, céva se
zcela uzavre a dochazi k nekréze dané tkané (infarkt, mrtvice).

2.4.1 Patogeneze

Na patogenezi aterosklerdzy, jak se popisuje v [7], existuji dva hlavni nazory. Prvni
nazor popisuje bunécénou proliferaci (mnozeni bunék) intimy, u druhého je hlavni
myslenkou opakovany vznik trombl na intimé a jejich nasledna organizace.
V soucasnosti se pracuje s mySlenkou, ze se na onemocnéni vyrazné podili také
zanét. Teorie vzniku aterosklerozy je popsana v nasledujicich krocich:

e chronické poskozeni endotelu, coz vede ke zménam jeho permeability,
pritahovani granulocytl a vznik moznosti trombotizace

e pronikani lipidd, cholesterolu a jeho esterl do cévni stény

e prilnuti monocytl a granulocytl k adhezivnim molekuldm a postupné
pronikani do intimy

e shlukovani krevnich desti¢ek v misté poskozeni endotelu

e vlivem desti¢ek, makrofagl a bunék cévni stény dochazi k migraci bunék
hladkeé svaloviny z medie do intimy, tloustka stény cévy roste

e postupné dochazi k dystrofické kalcifikaci

e makrofagy fagocytuji lipidy a vznikaji penité burnky [8], kdyz zaniknou tak
se lipidy hromadi i mimo bunky
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A B

Obr. 8 Aterosklerotické poskozeni tepny: A - prirez zdravé tepny, B - prirez tepny s aterosklerdzou (1 - intima,
2 - media, 3 - adventitia, 4 - nasedajici trombdza, 5 - kalcifikace). Prevzato z [7]

Takto tedy dochazi ke vzniku nejCasnéjsich aterosklerotickych lézi — lipoidnich skvrn.
Béhem migrace bunék hladké svaloviny, jak je jiz popsano vysSe, dochazi také k jejich
proliferaci. Tyto bunky fagocytuji lipidy a dale vytvari kolagen a proteoglykany, jez
slouzi k tvorbé vlastniho sklerotického platu. Pokud takovyto plat obsahuje méné
lipid a tvofi ho zejména kolagenni vazivo, jedna se o plat fibrézni. Pokud v$ak plat
obsahuje vice lipidl, ma v centru lozisko kasovitych ateromovych hmot (nekrotické
jadro), jez jsou bohaté na cholesterol a jeho estery, jedna se o ateromovy plat. Na
povrchu takového platu se vyskytuje poskozeny endotel, kde se vytvari trombus.

Maly trombus byva zabudovan do cévni stény, avSak opakovanim deéje dochazi k
rUstu platu. [8]

koncentricky excentricky
plat plat

T

T R Y

lipoidni|skvrna

fibrézni plat ateromovy plat zviedovatély plat

_ »Cepicka«

_— kalcifikace

zvéts. 600 cholesterolové krystaly

intima

medie o~ = <
adventicie
Obr. 9 Aterosklerdza — vyvoj sklerotického pldatu. Prevzato z [8]

Mezi hlavni rizikové faktory vzniku aterosklerdézy patfi zejména hyperlipidémie
(vysoka hladina cholesterolu v krvi), dale také hypertenze (vysoky krevni tlak),

koureni cigaret (poSkozeni endotelu zplodinami koure) ¢&i diabetes mellitus
(cukrovka).
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3 Vypoctové modelovani - literarni reSerse

Ze slozité vnitfni stavby cév (fj. vrstevnatost a nehomogenita) vyplyvaji také
jejich mechanické vilastnosti. Cévy vykazuji anizotropni a viskoelastické vlastnosti a
také objemovou nestladitelnost. AvSak dullezitym faktorem je, ze cévy podstupuji
konecné (velké) deformace, tudiz jejich deformaéné napétoveé kiivky vykazuji
nelinearni zavislost. Z tohoto duvodu je k popisu jejich chovani zapotfebi vyuzit
nelinearni mechaniku kontinua. [9]

V nasledujici kapitole budou tedy vysvétleny principy a modely, jez popisuji chovani

vvvvvv

linedrni mechanice.
3.1 Nelinearni mechanika
Nasledujici kapitola Cerpa z pramene [10], neni-li uvedeno jinak.

Nelinearni chovani je v mechanice popisovano pomoci slozitych konstitutivnich
modell. Avsak predtim, nez budou popsany konstitutivni modely, je tfeba seznamit
se s dulezitymi pojmy, se kterymi tyto modely pracuji.

3.1.1 Tenzory popisujici deformaci v bodé télesa

Tenzor deformacniho gradientu

Dulezitym tenzorem, s nimz konstitutivni modely pracuji je tenzor deformaéniho
gradientu F. Jeho slozkami jsou pomérna protazeni A, pro které v hlavnim
souradnicovém systému a bez rotaci plati obecny vztah:

1. = Oxi
U 0x;
V obecném souradnicovém systému pak uplny maticovy zapis vypada takto:

0x; 0Ox; 0x

0X, 0X, 0X;
0x, 0x, 0xy
F=\ax, ox, ax,
0x3; 0Ox3 0x3
0X, 0X, 0X;

Determinantem této matice se urci treti invariant tenzoru deformacniho gradientu J.
Lze vypocitat z hlavnich hodnot pomérnych protazeni a to nasledovné:

] = det(F) = /1]/12/13
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Cauchy-Greentv tenzor deformace

Tenzor opét definujeme pomoci pomérnych protazeni A, stejné jako u tenzoru
deformacniho gradientu. Cauchy-Greenuv tenzor se déli na dva typy, av$ak dulezity
j€ pro nas pouze nize zminény:
e Pravy Cauchy-Greenlv tenzor deformace
C:FTF d Cij:Fki'ij

Kvadraty jiz zminénych pomérnych protazeni v hlavnich smérech jsou hlavnimi
souradnicemi Cauchy-Greenova tenzoru.

2 0 0
c=(0 2 o
0 0 A2

Z této matice Ize poté jednoduse vyjadrit invarianty tenzoru v hlavnim souradnicovém
systému:

L =22+23+ A%
Iy = 2223 + 2323 + 2322
I3 = M523 :]2

Symbol J zde znadi tfeti invariant tenzoru deformacéniho gradientu.

Green-Lagrangeuyv tenzor

Pro Green-Lagrangeuv tenzor plati, Ze pfetvorfeni je vztazeno k plivodnim rozmérim,
avSak pocita také s natacenim elementu. Deformovana délka elementu se urcuje
pomoci Pythagorovy véty ve 3D prostoru. Pomoci tenzorového zapisu Ize zobecnéni
na vSechny slozky tenzoru pretvoreni zapsat nasledovné:

. 1| oy, au,-+8uk ou,

ij +
T 2lox, oX, X, X,

3.1.2 Tenzory popisujici napjatost v bodé télesa

Prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti

V praxi se tento tenzor oznacuje jako smluvni napéti. Je vyjadfen jako skutecna
elementarni sila, ktera je vztazena na puvodni nedeformovanou plochu elementu dle
vztahu:

dF,

BT A - dx,
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Cauchyho tenzor napéti

Cauchyho tenzor napéti, téZ ozna¢ovan jako EulerQv tenzor a v praxi jako skute¢na
napéti. Tenzor je vyjadfen pomoci skute¢né elementarni sily, ktera je vztazena na
skute¢nou deformovanou plochu elementu. Plati pro néj nasledujici vztah:

_dF,
%7 ax; - dx,

3.1.3 Redukované napéti

Redukované napéti g,.., je definovano jako hodnota napéti fiktivni tahoveé napjatosti,
j€z nam vzhledem k pfisluSnému meznimu stavu dava stejnou prostou bezpecnost
jako vysetfovana prostorova napjatost.

Existuje vice podminek plasticity, pomoci kterych lze redukované napéti stanovit.
V této diplomové praci bude pouzita pouze podminka plasticity HMH, ktera se
v biomechanice u problematiky tepen vyuziva jako podminka pevnosti [11], [12], [13].

Podminka plasticity

Nazev podminky vychazi ze jména jejich autort, kterymi byli Hencky, Mises, Huber.
Pfipadné je oznaCovana jako Misesova podminka plasticity, a je definovana
nasledovné:

,Mezniho stavu pruznosti je dosaZeno, jestlize oktaedrické smykové napéti t,
dosahne mezni hodnoty t,y, ktera je materialovou charakteristikou. Nezavisi tedy na
Stavu napjatosti a Ize ji proto stanovit na zakladé tahové zkousky.“

Pro redukované napéti vyjadrené pomoci této podminky plati vztah:

V2

Ored = 7\/(01 — 03)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?

kde a4, 0,5, 03 jsou hlavni napéti. [14]

3.2 Konstitutivni modely
Nasledujici kapitola ¢erpa z pramene [10], pokud neni uvedeno jinak.
Konstitutivni vztahy slouzi k modelovani zavislosti mezi deformaci a napétim.

Hyperelasticita — mezi hyperelastické materidly patfi takové, jez vykazuji velka
(konecna) vratna pretvoreni. Pfi zatizeni se tedy tyto materialy deformuji az o desitky
Ci stovky procent. Takovymto chovanim se projevuji mékké tkané lidského téla, mezi
které patfi prave tepny.

Viskoelasticita — mezi viskoelastické materialy patfi takove, jez vykazuji spojeni
vlastnosti tuhé latky a tekutiny. Jedna se tedy o spojeni elasticity tuhych latek a o
viskozitu tekutin. Chovani takovychto latek se projevuje napfiklad hysterezi, relaxaci
a také zavislosti na Case a rychlosti zatézovani, tyto vlastnosti plati také pro tepny.
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Pro deformacné napétovou analyzu Ize viskoelastické vlastnosti jako hystereze a
relaxace zanedbat. Vypoctovy model bude pracovat pouze s hyperelasticitou, se
kterou souvisi nize popsané konstitutivni modely.

3.2.1 Vybrané konstitutivnhi modely

V nasledujici ¢asti budou predstaveny vybrané konstitutivni hyperelastické modely, a
to izotropni a anizotropni nestlacitelné, které je mozné pouzit k popisu chovani
tepen. Tepny vykazuji pouze nepatrnou objemovou stlacitelnost, pokud nedochazi
k vytlacovani tekutiny z tkané. Budou zde uvedeny rovnice téchto modell, jez
objemovou stlacitelnost zanedbavaji a také parametry, s kterymi tyto modely pracuiji.

Zakladni izotropni modely jako Neo-Hook, Mooney-Rivlin i Arruda-Boyce jsou pro
modelovani chovani mékkych tkani nevhodné. Proto zde budou predstaveny jiné pro
biomechaniku dulezitéjsi izotropni modely, pfedev§im model Yeoh, a dale také
modely anizotropni.

a) Yeoh

Model Yeoh je jednim z nejpouzivanéjSich konstitutivnich modelt v biomechanice
v oblasti popisu chovani mékkych tkani. Tento model vychazi z Mooney-Rivlinovy

formulace, avsak oproti nému pracuje pouze s prvnim invariantem. Bylo totiz

- . . . . o o o o ow . aw
dokazano, Ze celkova energie napjatosti je vice ovlivnéna prirustky 5. ez —-.

1 2
Predikéni schopnost modelu Yeoh je tudiz lepsi a mérna energie napjatosti tohoto

modelu je dana nasledujicim vztahem:
W = Cyo(I; = 3)+C0(Iy — 3)* + C50(I; — 3)3

AvSak mUze se vyskytovat i v podobé s vyssim poctem ¢Elenl (napf. 5), pak tedy plati
obecny vztah:

N
W= cqo (I~ 3)

i=1
kde c;o jsou materidlové parametry, I; je prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
deformace a N je pocet ¢lend.
Pri pouziti pouze dvou ¢Elenl (napf. prvni a treti), které byva nejcastéjsi, maji tyto
Cleny jednoznacnou fyzikalni interpretaci. Prvni linearni Clen slouzi k uréeni
pocatecniho sklonu deformacné napétoveé krivky, z ¢ehoz vyplyva pocatecni tuhost.
Druhy €len pak urcuje miru progresivity této krivky neboli deformacni zpevneéni.
b) Demiray

Dalsi izotropni model pouzivany pro homogenni nestlacitelné materialy, ovSem starsi
(1972) a méné pouzivany nez model Yeoh (1993). Vztah pro mérnou energii
napjatosti vychazi Cisté z matematické formulace, jez vyuziva exponencialni funkci:
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B _
W = %(e“(ll 3 —1)

kde B je napétovy parametr a a je kladné realné Cislo.
c¢) model Fungova typu

Tento model jiz neni izotropni, avSak ortotropni a také vyuziva exponencialni funkci.
Jeho nejjednodussi tvar Ize zapsat rovnici:

c
WIE[BQ—l]

pro Q plati (zanedbava se radialni pretvoreni):
Q = c €% + cpe? + 2c38,8,

kde c,c; jsou materialové parametry a ¢; jsou slozky Green-Lagrangeova tenzoru
konecénych pretvoreni.

d) Takamizawa-Hayashi

Dalsim ortotropni model, ale oproti pfedchozimu vyuziva funkci logaritmickou. Pro
meérnou energii napjatosti plati vztah:

W=—-c-In(1-0Q)

pro Q plati:

1 2 1 2
Q= §C1€t +§czez + c3&€,

kde c,c; jsou materialové parametry a ¢; jsou slozky Green-Lagrangeova tenzoru
konecnych pretvoreni. Opét jsou zde zanedbana radialni pretvoreni.

e) Holzapfel

Jedna se o model anizotropni, ktery zohlednuje strukturu cévnich stén a opét vyuziva
exponencialni funkci, ale jen pro vlakna. Model tedy pracuje s dvéma skupinami
vlaken. Energie napjatosti izotropni matrice je popsana modelem Neo-Hook.
Anizotropni ¢ast mérné energie napjatosti se uplathuje pouze v pfipade, ze jeji
vlakna jsou namahana v tahu. Pro model plati nasledujici vztah:

c
Wa o) = > (I1 = 3) + Waniso, 1)

Pro anizotropni ¢ast existuje matematicka formulace, jez vypada nasledovné:

kq _
Waniso(y1s) = %, Z (ef=limD* —q) prol, > 1,1 > 1
=26
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kde c, k4, k, jsou materialové parametry a I, 1,, I jsou invarianty pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace (1, I vyjadfuji deformaci vyztuznych latek).

Dalsi anizotropni model vychazi z Holzapfelova modelu, jedna se o jeho rozsifeni a
nazyva se Gasserdiv. Opét se jedna o exponencialni model, jeZz navic uvazuje a
zohlednuje rozptyl orientace vlaken ve strukture. Pro mens$i rozptyly dava model
dobré vysledky, u vétsich rozptylt véak chyba vyrazné narUsta.

f) Martufi

Pro popis posledniho modelu jsem si vybral Martufiho model, ktery oproti pfedchozim
zohlednuje také zvinéni viaken. Pro cévni tkané plati, ze deformacni zpevnéni
vyrazné roste postupnym zapojovanim prave zvinénych viaken (u cév kolagenni
vlakna) do prenosu zatizeni. V grafu nize lze vidét, ze model se snazi tento efekt
popsat pomoci bilinearni pravdépodobnostni funkce, jez popisuje distribuci limitnich
protazeni jednotlivych viaken.

Probability density of fibril
straightening

T T

/‘min Amax Stretch /1
Proteoglycan (PG) bridge Collagen fibril

Obr. 10 Pravdépodobnost napfimeni vidken v zdvislosti na pomérném protaZeni, Struktura kolagennich vidken.
Prevzato z [10]

Model zavadi tzv. Cumulative Density Function (CDF) se kterou pracuje a integruje ji.
Z Martufiho modelu dostaneme vztah pro prvni Piola-Kirchhoffovo napéti T:

A
T(A) =k f CDF (2)d
0

Diky zavedené trojuhelnikové distribu¢ni funkci je mozné integraci provést po
jednotlivych Castech. Celkovy pfispévek vildken ziskame sférickou integraci, ktera
pracuje také s distribuci sméru kolagennich viaken.

Konstanty, snimiz model pracuje: Modul pruznosti ve smyku p, parametr
charakterizujici tuhost vlaken k, pomérné protazeni, pfi kterém dochazi k napfimeni
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nejméne (nejvice) zvinénych vlaken, ¢imz se zapoji do prenosu zatizeni A,,in (Amax),
stfedni uhel osnovy vidken ¢, parametr smérové koncentrace kolagennich viaken b.

3.3 Vypoctovy model tepny

Dle [4] je jednou z moznosti pro vypoctové modelovani tepen tvorba idealizovanych
modeld, které Ize pouzit pro tepny zdravé, patologické (ateroskleréza), pro spojeni
tepen s cévni nahradou a také pro simulaci lékarskych zakroku.

Podkapitola nize se tedy zabyva pouze tepnami postizenymi aterosklerézou a
predstavuje rizné idealizované modely, jez |ze pouzit pro modelaci aterosklerotické
tepny a jez poslouzily jako inspirace ke tvorbé modelu pro tuto praci.

3.3.1 Vypocétovy model tepny s aterosklerézou

Pro tepny postizené aterosklerézou existuje vice postupl, jak takovyto model
vytvofit. Tato kapitola se zabyva rlznymi vypoctovymi modely, jez Ize pro
modelovani aterosklerotickych tepen pouzit. Jedna se budto o jednodussi rovinné

vvvvvv

a) Rovinné modely

Na obr.11 mdzeme dle ¢lanku [12] vidét idealizovany pfiklad rovinného modelovani,
ktery je mozné pouzit pro tepny postizené aterosklerézou. Lze vidét, ze takovyto
model predpoklada tfi proménné prvky, u kterych pfi progresu aterosklerézy dochazi
ke zméné hodnot. Jedna se o tloustku fibrézniho krytu (Cap thick), tloustku
nekrotického jadra (Core thick) a uhel nekrotického jadra (Core angle).

Obr. 11 Priklad vypoctového modelu aterosklerotické tepny. Prevzato z [12]

Abychom se vice pfiblizili realnym podminkam, muzeme tepny modelovat také dle
realné geometrie, kterou Ize ziskat pomoci modernich pfistroji. AvSak pfi srovnani
rovinného modelu s redlnou a idealizovanou geometrii tepny dle prace [12] sice
napéti dosahuji rozdilnych vysledkl, avs$ak v pfijatelném méfitku, jak Ize vidét na
obr.12:
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b

von Mises Stress (kPa)
0 195 3%

lumen 376 kPa"

Obr. 12 Rozdil mezi redlnou a idealizovanou geometrii 2D modelu pri¢ného prirezu aterosklerotické tepny.
Prevzato z [12]

Podobnou rovinnou geometrii uvazuji také v [11], kde navic poukazuji na rtzné
remodelace aterosklerotickych tepen. Pokud se pfi rlstu ateromu zachova pramér
lumenu, kterym proudi krev, jedna se o pozitivni remodelaci, pfi niz se zvétsi cely
prirez tepny. Dojde-li ke zmenseni priméru lumenu pfi zachovani celkové velikosti
prifezu tepny, jedna se o negativni remodelaci, kterou Ize jesté délit na excentrickou
a koncentrickou. Tyto druhy remodelaci Ize vidét na nasledujicim obr.13.

(a) (b) ()

D0

Obr. 13 Idealizovany prurez aterosklerotické tepny — (a) pozitivni remodelace (b) negativni remodelace s
koncentrickym jadrem (c) negativni remodelace s excentrickym jadrem. Prevzato z [11]

vvvvvv

modelu se viceméné od dvou predchozich nelisi, avSak na rozdil od nich pracuje
také s kalcifikaci tepny. Presnéji zavadi drobné casti — mikrokalcifikace, oznacené
jako uCalc, jez jsou zapusténé do fibrézniho krytu a znacné tak ovliviuji rozlozeni
napéti vypoctového modelu ve srovnani s predchozimi. Tento model Ize vidét na
obr.14.
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Circumferential
Stress

+276.2
+251.8
+227.5
+ +203.1
+178.7
+154.3
+129.9
+105.5
+ 811
+ 56.7
+ 323
+ 79
- 164

(kPa)

Obr. 14 Detail vysledného napéti pomoci MKP analyzy mezi dvéma mikrokalcifikacemi uCalc ve fibréznim krytu.
Prevzato z [15]

b) Prostorové modely

Dle [16] Ize pro tepnu vytvofit idealizovany prostorovy model, jez Ize vidét na obr.15.
Sténa tepny se vtomto modelu sklada ze tfi vrstev. Na obrazku jsou vyznaceny
vstup (inlet), vystup (outlet) a uprostfed modelu také vznikly aterom (plaque). Model
je v podélném fezu symetricky a zaroven symetricky v pficném fezu uprostred
ateromu.

Obr. 15 Prostorovy model tepny s ateromem (plaque). Prevzato z [16]
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Pro aterom uprostfed tepny mUzeme volit také proménné rozméry. MUze se ménit
tloustka ateromu (uroven stendzy), ¢imz dochazi ke zuzeni lumenu, kterym protéka
krev okolo ateromu. RuUzné faze takovéto zmény tloustky muizeme vidét na
nasledujicim obr.16.

| ' | '
(c) (d)

C

Obr. 16 Pricné prurezy aterosklerotické tepny s riiznou urovni stendzy. Prevzato z [16]

Dalsi proménnou hodnotou muze byt také délka ramena ateromu (plaque shoulder
length), jez se stejné jako zména urovneé stendzy projevuje zménou rozlozeni napéti
v aterosklerotické tepné. Pfiklady riznych délek ateromu jsou opét zobrazeny na
nasledujicim obr.17:

(a) (b)

(c) (d)

Plague shoulder length

Obr. 17 Prostorovy model aterosklerotické tepny —zména délky ramena ateromu. Prevzato z [16]
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Ve ¢lanku [17] pracuiji s jinym prostorovym modelem, jez Ize vidét na obr.18. V této
praci ve vypoctovém modelu navic uvazuiji stent, jez se samovolné roztahuje a vyviji
na aterom tlakovou silu tak, aby se opét rozsifil primér lumenu. MUzeme vidét, Zze

v pficném fezu se model podoba vyse zminénym rovinnym modelim. Podélny fez
nam opét odhaluje vyuziti symetrie.

Plague
Media and adventitia—

_SectionA-A

Obr. 18 Konecno prvkovy model aterosklerotické tepny se stentem v podélném a pricném fezu. Prevzato z [17]

Dalsi model je zpracovan v [18] a stejné jako predchozi pracuje s 3D geometrii
aterosklerotické tepny, do niz je zaveden stent znazornény sedou barvou v obr.19.
Oproti pfedchozimu modelu zde mUzeme navic vidét vasa vasorum zvyraznéné
¢ervenou barvou. Jadro ateromu je zde modelovano koncentricky, viz obr.20.

Obr. 19 Prostorovy model aterosklerotické tepny se stentem [18]

)
N =

Obr. 20 Detailni pricny prirez — koncentrické nekrotické jadro (bila barva), vasa vasorum (Cervend barva) .
Prevzato z [18]
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V [13] pracuji opét s velice podobnym prostorovym modelem, jez je zde oznaceny
jako asymetricky (asymmetric plaque). Na obr.21 vSak vidime, ze aterom Ize
modelovat také symetricky (symmetric plaque), tedy Ze aterom roste po celém
obvodu stény tepny.

Symmetric Plaque
|4

. 60
Asymmetric Plaque

E

Obr. 21 Symetricky a asymetricky prostorovy model aterosklerotické tepny — tepna (zelend barva), nekrotické
(lipidové) jadro (Cervend barva), kalcifikace (bild barva). Rozméry v mm. Prevzato z [13]

il

v

F—

e F - s

Vv

Rozdil mezi zdravou tepnou a symetrickou aterosklerotickou tepnou neni prilis velky.
Ve srovnani s tim napéti u modelu asymetrického dosahovalo vice nez 3x vyssich
hodnot oproti symetrickému modelu a je tedy z hlediska napéti mnohem nachylné;si
k rupture fibrozniho krytu, jak Ize vidét na obr.22.

Omax = 305 kPa
at calcified tissue

Omax = 950 kPa
at fibrous cap

Obr. 22 RozloZeni napéti — zdravad tepna (nahore), symetricky aterom (uprostred), asymetricky aterom (dole).
Prevzato z [13]
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V modelu déle uvazuiji kalcifikaci okolo platu, ktera je v rtznych stupnich vyvoje. Na
nasledujicim obr.23 muzeme vlevo vidét pIné zvapenatély plak, zatimco napravo
vidime pouze castecné zvapenatély plak s rozptylenou distribuci. Stupen kalcifikace
se velmi vyrazné podepisuje na velikosti vzniklého napéti.

Highly Calcified Less Calcified

\

\\~

Obr. 23 Rizna uroven kalcifikace (bila barva) u modelu aterosklerotické tepny. Zelenou barvou zndzornéna
tepna. 4ervenou barvou nekrotické jadro. Prevzato z [13]

Stejné jako v predchozich pripadech se i ve ¢lanku [19] pracuje s prostorovym
symetrickym modelem. Aterom se opét sklada z lipidového jadra, jez je kryté
fibréznim krytem, ale navic je zde modelovano také intraplakové krvaceni,
znazornéné Cervenou barvou. Sténa tepny je zde tvofena pouze vrstvou media.
Model vidime na obr.24.

- Media (arterial wall)
B Fibrous cap
Lipid

B Intraplaquehaemorrhage

Obr. 24 Idealizovany prostorovy model aterosklerotické tepny — media (sedd barva), fibrézni kryt (modrd), lipidy
(Zlutd), intraplakové krvdceni (Cervend). Prevzato z [19]

vvvvvv

vidét symetrii dle podélného fezu. AvSak geometrie ateromu po délce je zde
nepravidelna oproti pfedchozim symetrickym modeldm. Na nasledujicim obr.25 vievo
muzeme tedy vidét onen 3D model. Vpravo pak vidime prurez tepny v misté nejvétsi
tloustky ateromu. Také v prlfezu mUzeme vidét jisté odliSnosti oproti predchozim
modeliim, nejedna se zde o excentrickou ani koncentrickou modelaci aterosklerotické
tepny, avSak snazi se presnéji zachytit realnou geometrii ateromu.
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24
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Obr. 25 Idealizovany prostorovy model aterosklerotické tepny — adventitia (fialovd barva), media (zelena),
intima (Cervena), fibrozni kryt (modrad), nekrotické jadro (Zlutd). Prevzato z [20]

Geometrie vyuzita v této diplomové praci bude tedy vychazet z informaci zjisténych v
predchozich odstavcich, ve kterych je popsano nékolik vypoétovych modell
aterosklerotické tepny. Sestrojeny idealizovany model bude stejné jako modely

z rznych zdroji symetricky v podéiném fezu, dale se bude jednat o prostorovou
geometrii s excentrickym nekrotickym (lipidovym) jadrem. Sténa tepny se bude
skladat ze 3 vrstev — tunica intima, tunica media, tunica adventitia. Aterom bude od
proudici krve oddélen tenkym fibréznim krytem. Pro tvorbu geometrie i provedeni
analyzy bude vyuzito prostiedi ANSYS Workbench (dale WB), jenz pracuje na bazi
koneénych prvkd.
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4 Deformacné napét’ova analyza

V této kapitole bude jiz popsana prakticka ¢ast diplomové prace, a to deformacéné
napétova analyza tepny s ateromem. Bude zde pospana geometrie modelu,
materialova data jednotlivych vrstev, okrajové podminky a nasledny postup vypoctu
véetné vysledku.

4.1 Geometrie

S vyuzitim znalosti z kapitoly 3.3 byl sestaven zjednoduseny idealizovany model
tepny, ktery pracuje s prostorovou geometrii symetrickou dle podélného prufezu.
Model je zaroven symetricky dle pricného rfezu, vedeného v misté nejvétsi tloustky
ateromu a jeho sestrojenou geometrii Ize vidét na obrazcich 26 a 27. Jelikoz se jedna
o tepnu postizenou aterosklerézou, v niz postupné dochazi k rlstu ateromu, budou
pro vypocet uvazovany tfi proménné. Ke zméné rozmérl bude pfi vypoétu dochazet
u tloustky nekrotického jadra ateromu a také u tloustky fibrozniho krytu (na obr.27
oznaceny pismeny n a f). V zavislosti na téchto dvou rozmérech bude dochazet také
ke zméné poloméru lumenu tepny, jimz protéka krev a na obr.27 je oznacen jako
pismeno r. Dal§i rozméry tepny zUstavaji pfi vstupu do analyzy konstantni. Bude také
provéren vliv délky ateromu na napéti, z tohoto divodu bude sestrojena jak tepna
kratsi, tak zaroven delsi s delSim ateromem.

Obr. 26 Idealizovand geometrie s rozméry — podélny rez
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a
Obr. 27 Idealizovand geometrie s rozméry — pricny fez

Na obr.26 a 27 Ize vidét geometrie aterosklerotické tepny a oznaceni jejich rozmeéra:

e D —vnéjsi primér tepny

e [ — délka modelu tepny

e [nc— délka (rameno) nekrotického jadra
e a-— tloustka vrstvy tunica adventitia

o m— tloustka vrstvy tunica media

o |- tloustka vrstvy tunica intima

e n - tloustka nekrotického jadra

e f—tlouStka fibrézniho krytu

e a — uhel nekrotického jadra

e r— polomér lumenu

Rozméry jednotlivych vrstev jsou uvedeny v nasledujici tabulce, jeji hodnoty vychazi
z prace [21], dle které je celkova tloustka stény kycelni tepny 1,05 mm. Z toho 14%
pfipada na intimu, 44% na medii a zbylych 42% na adventicii.

Pro rozméry a, m, i a a tedy plati, Ze béhem vypoctl se jejich hodnoty neméni.
Rozmeéry n a f jsou proménné, byly tedy parametrizovany a v zavislosti na nich se
meéni také hodnoty poloméru lumenu. Soucet vSech vrstev tvofi vnejsi pramér kycelni
tepny zvoleny pro tuto praciato 70,7 mm.
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Tab. 1 Konstantni rozméry geometrie

Oznaceni Rozmeér Hodnota Jednotka
D Vnéjsi primeér tepny 10,1 [mm]
L Délka tepny 20; 30 [mm]
Lnc Délka ateromu 10; 15 [mm]
a Tunica adventitia 0,44 [mm]
m Tunica media 0,46 [mm]
i Tunica intima 0,15 [mm]
a Uhel nekrotického jadra 20 [°]

Tab. 2 Proménné rozméry geometrie

Oznaceni Rozmeér Hodnota Jednotka
n Nekrotické jadro 1;2;3;4;5 [mm]
f Fibrézni kryt 0,065;0,10; 0,15; 0,20 [mm]
r Polomér lumenu 3,3 —-6,435 [mm]

Vypoéty byly provedeny pro jednotlivé kombinace proménnych rozmérl, které
muzeme vidét v tabulce vySe. Pomoci parametrizace bylo takto sestaveno 20 trojic
hodnot dle progresu vyvoje aterosklerdzy, a to jak pro tepnu kratkou, tak dlouhou.

V praci [22] je pro fibrozni kryt stanovena klinicky kriticka tloustka, a to 0,065 mm,
z tohoto dlvodu bude v této praci volena jako nejniz$i hodnota tloustky této vrstvy.

Na obrazku 28 |ze vidét geometrie vytvofena v programu WB, ktera byla pfi analyze
pouzita. Spodni okraj nekrotického jadra zlstava v nedeformovaném stavu stale ve
stejné vzdalenosti 7,5 mm od horniho bodu lumenu. PFi rlstu nekrotického jadra tedy
dochazi ke zméné pouze u horniho okraje, jehoz rlstem dochazi k posunu fibrézniho
krytu, ktery také nezavisle méni svlj rozmér. V zavislosti na zméné téchto dvou
rozmérech dochazi také ke zmenseni poloméru lumenu nad ateromem. Soucet
téchto tfi rozmérd zlstava po celou dobu pro vSechny kombinace vypoctl stejny, a to
jiz zminénych 7,5 mm. Jak Ize vidét na nasledujicich obrazcich, fibrézni kryt a intima
jsou modelovany jako jedna ¢ast, a to z divodu materidlového chovani, coz bude
podrobnéji vysvétleno v dalsi kapitole. Prvni dva obrazky znazornuji tepnu kratsi, treti
obrazek pak tepnu deli s delSim ateromem.
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Obr. 28 Vytvorend geometrie modelu — porovndni fazi aterosklerézy
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4.2 Materialova data

Pro popis chovani jednotlivych vrstev materialll je potfeba znat deformacéné napétové
kiivky. Takovéto kfivky zpracoval Holzapfel v ¢lanku [23] a grafy, které zpracoval Ize
vidét na obrazcich nize. Presné je zde vyobrazena zavislost Cauchyho napéti na
protazeni, a to ve sméru obvodovém (circumferential) a axialnim.

m 4 ) tar m ik ) su
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Obr. 29 Grafy zavislosti Cauchyho napéti na protaZeni pro vrstvu adventitia v obvodovém (vlevo) a axidlnim
(vpravo) sméru. Prevzato z [23]
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Obr. 30 Grafy zavislosti Cauchyho napéti na protaZeni pro vrstvu media v obvodovém (vlevo) a axidlnim (vpravo)
sméru. Prevzato z [23]

Materidlova data z téchto graft byly tedy pouzita pro popis chovani vrstev adventita a
media. Pfesnéji byly pouzity hodnoty pro obvodovy (circumferential) smér. V grafech
v§ak mUzeme vidét velky rozptyl v chovani vrstev u jednotlivych pacientl, coz znadi,
ze kazda jedna tepna se bude projevovat jinymi vlastnostmi a je tézké stanovit
presny popis jejiho chovani. Pro vrstvu adventitia si k popisu konstitutivniho modelu
dovolim pfevzit vysledné konstanty (viz. Tab. 3 Hodnoty parametrti pro konstitutivni modely Tab.
3) z praci [20], [24], které se timto problémem jiz zabyvaly.
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Pro vrstvu media byly konstanty ziskany extrakci dat pomoci programu Web Plot
Designer z Holzapfelova grafu tykajiciho se této vrstvy na Obr. 30 vlevo a jejich
naslednym zprimeérovanim. Ziskana data jednotlivych kfivek byla nejprve prevedena
na hodnoty, se kterymi pracuje program WB. Cauchyho (skute¢né) napéti o bylo tedy
pfevedeno na prvni Piola-Kirchhoffovo (smluvni) napéti t a protazeni A na smluvni
pretvoreni €. K témto pfepocétlim poslouzily vztahy nize:

_O'
=2

e=41-1

Pro takto jiz upravena data jednotlivych bylo mozné stanovit prGmérné hodnoty.
Pfesnéji byla tedy pro danou hodnotu napéti pridélena odpovidajici hodnota
pretvoreni kazdé z kfivek a poté uréen jejich primér. Tyto data bylo jiZ mozné prolozit
kiivkou neboli fitovat konstitutivnim modelem ve WB a ziskat tak vysledné konstanty.
Vrstva adventitia i media jsou popsany izotropnim hyperelastickym modelem Yeoh
3.rfadu, jez Ize v systému WB jednoduse nastavit a jedna se z hlediska biomechaniky
stény tepny o nejpouzivane€jSi model. V tabulce vidime pouzité konstanty pro
konstitutivni modely.

Tab. 3 Hodnoty parametrti pro konstitutivni modely

Vrstva C10 [kPa] C20 [kPa] C3o [kPa]
Adventitia 10 0 10 422
Media 34,5 575 1 366

Pro popis chovani vrstvy intima a fibrézniho krytu se bude vychazet z prace [25], ve
které byl hlavnim cilem navrh konstitutivnino modelu fibrézni tkané, tj. intima
spolecné s fibroznim krytem. Prace se zabyva tepnou krcni, ktera se vsak sklada ze
stejnych vrstev a materiall jako tepna kycelni, proto je mozné tyto data vyuzit.
Zkoumano bylo nékolik vzorkl rozdélenych do rlznych skupin, jejichz odlisné
vlastnosti byly opét vykresleny do grafu zavislosti napéti na pretvoreni (viz. Obr. 31).

V grafu Ize vidét znaény rozdil u vlastnosti zenské a muzské fibrézni tkane. Zatimco
preruSovana modra kfivka (zeny) je nejvice vlevo, coz znaci vyssSi tuhost, celistva

Vv

Vv

muzské skupiné vzorku.
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Obr. 31 Materidlové vlastnosti fibrozni tkdné popsané pomoci modelu Yeoh tretiho radu pro riizné vzorky.
Prevzato z [25]

V praci [25] je dale vysvétleno, ze z dlvodu obtizné separace vzorkl a nasledného
testovani se jako fibrozni tkan uvazuje intima, fibrézni kryt, ale také media a je jim
predepisovano stejné chovani. V této diplomové praci budeme vsak jako jednu cast
se stejnymi materialovymi vlastnostmi uvazovat pouze intimu spolec¢né s fibréznim
krytem, coz je zjednoduSeni, které vyuzieme sohledem na nedostatek
experimentalnich dat pro obé vrstvy z dlivodu obtizné separace vzorkl. Pro popis
chovani této vrstvy bude opét vyuzit model Yeoh 3.radu.

Posledni vrstvou aterosklerotické tepny je nekrotické jadro, pro jehoz chovani
vyuzileme materialova data ze &lanku [26], kde jej popisuji pomoci modelu Neo-
Hook. V nasledujici tabulce tedy vidime konstanty konstitutivnhich modell fibrézni
tkané a nekrotického jadra, které byly vrstvam vypocétového modelu ve WB pfifazeny.

Tab. 4 Hodnoty parametrti pro konstitutivni modely

Vrstva C10 [kPa] C20 [kPa] C3o [kPa]

Fibrozni tkan

(fibrézni kryt + intima) 80,945 712,870 7 924,59

Nekrotické jadro 1 - -
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Nasledujici obrazek nam ukazuje vysledné nastaveni chovani vSech vrstev
aterosklerotické tepny. Vykreslena je zde zavislost napéti na pretvoreni. Lze vidét, ze
nejtuzsi jsou fibrézni tkan a vrstva adventitia, oproti tomu nekrotické jadro je velice
poddajné a nevykazuje zadné znamky zpevnéni. Takto nastavené konstitutivni
modely materidlu bylo jiz tedy mozné vyuzit pro samotnou deformaéné napétovou
analyzu.

1,2
ADVENTITIA

1,0 MEDIA
NEKR. JADRO

0,8 —@— FIBR. KRYT + INTIMA

Napéti [MPa]
o
[e)]

o
~
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0,0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Pretvoreni [-]

Obr. 32 Zavislost napéti na pretvoreni pro jednotlivé vrstvy tepny

4.3 Okrajové podminky a zatizeni

Na obr.33 Ize vidét pouzité okrajové podminky a také zatiZzeni puUsobici na
vytvofenou geometrii, které znazoriuje tlak pusobici na sténu lumenu. Co se tyce
okrajovych podminek, byla pouzita symetrie idealizovaného modelu, s jejim vyuzitim
doslo k uspore vypoctového €asu a bylo pomoci ni mozné tepnu jednoznacné ukotvit
v prostoru. Zlutou barvou a $titkem B je na obrazku vlevo vyznadena pravé tato
okrajova podminka, ktera zamezuje posuvim na plochach podélného fezu ve sméru
osy x. Cervena barva a $titek A pak vyjadfuji zatizeni tepny zvy$enym systolickym
tlakem 20 kPa na vnitfnim povrchu tepny. Na obrazku vpravo je pomoci zluté barvy a
Stitku vyznacena druha okrajova podminka, jez na obou koncich tepny zamezuje
posuvlim ve sméru axialnim a obvodovém. Volné zUstaly pouze posuvy radialni, aby
byla umoznéna deformace v tomto sméru, jez odpovida realité. Pro obvodovy a
radialni smér musel byt zaveden novy souradny cylindricky systém, kterému byla tato
okrajova podminka pfifazena.
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[ systolicky tlak: 2,e-002 MPa [J Nulové posuvy
Symetrie Components: Free;0,;0, mm

Obr. 33 Aplikované okrajové podminky a zatiZeni

Okrajové podminky zUstavaji stejné pro vSechny varianty ménici se geometrie, ktera
vstupuje do analyzy.

Co se tyCe zatizeni tepny, tak je pro vypoCty pouzita pouze staticka hodnota
systolického tlaku. Na tepny také pusobi axialni predpéti, ale to s vékem rapidné
klesa [27], z tohoto dUvodu bude v analyze zanedbano, jelikoZz nebezpedi souvisejici
s vyskytem ateroml ohrozuje zejména lidi vyssi vékové kategorie, u kterych Ize
predpokladat velmi nizké predpéti.

4.4 Sit’

Kone¢no prvkova sit’ se sklada ze dvou typu prvkd. Pro vrstvy adventitia a media
jsou pouzity kvadratické Sestisténné prvky SOLID 186 o velikosti 0,8 mm, kdy pomoci
pfikazu Edge Sizing a nasledné Number of divisions byly nastaveny 2 prvky po jejich
tloustce. Fibrozni kryt spoleéné s intimou a nekrotickym jadrem je tvoren prvky
¢tyrsténnymi. Velikost téchto prvkd byla uréena na zakladé konvergence sité, jez
muzeme vidét vykreslenou v nasledujicim grafu na obr.34 znazorfujicim zavislost
redukovaného napéti na poctu uzli sité. Konvergence byla provadéna na modelu
s geometrii, jez podléha nejvétSim hodnotdam napéti. Tedy na modelu s nejtencim
fiboroznim krytem a dostatecné velkym nekrotickym jadrem. Z grafu je patrné, ze
zvoleny pocet uzll kone¢no prvkové sité se pohybuje okolo 40000. Nizsi hodnota
neni volena z dlvodu dostateéné presnosti fesSeni. Zaroveri neni volena vy$si
hodnota z dlvodu vysSich vypocétovych €aslt u jednotlivych analyz. Proto je tedy
volen ur€ity kompromis v podobé stfedni hodnoty vzhledem k jiz zminénym
davodim. Sit vSech modell u jednotlivych analyz byla tvofena ze stejné velkych
prvkl na zakladé vyhodnocené konvergence, avsak z dlivodu odliSné geometrie neni
mozné uvést pfesny pocet uzll u kazdé z nich.
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Obr. 34 Konvergence sité

Dle takto vyhodnocené konvergence byla sit’ tvofena s velikosti prvku 0,5 mm. Model
s takto nadefinovanou vyslednou siti, mizeme vidét na dalSim obrazku. Pro vazby
mezi jednotlivymi vrstvami aterosklerotické tepny byl zvoleno nastaveni pomoci
jednoduchého kontaktu bonded.

0,000 5,000 10,000 (mm)
I )
2,500 7,500

Obr. 35 Vlygenerovand konecno prvkova sit

Vrstva fibrézniho krytu je pfes tloustku tvofena pouze jednim prvkem, coz by mohlo
znacit ur€ité nepresnosti. AvSak v jiz zminéném ¢lanku [20] je tento faktor provéfovan
nahrazenim jednoho prvku pres tloustku prvky dvéma. Takovato uprava méla vliv na
vysledna napéti pouze 1,4%, coz mulzeme oznalit jako zanedbatelné, a tudiz
muzeme ponechat prvek jeden.
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4.5 Nastaveni analyzy

Pfed samotnym provedenim vypoctl bylo nutné zohlednit nelinedrni chovani
materiall projevujici se velkymi pretvofenimi. Pro analyzu byly tedy povoleny velké
deformace neboli large deflection, k zohlednéni hyperelastického chovani tepen.
Dale byla analyza fizena pomoci poctu subkrokl (substeps). Zvoleno bylo 40
poc¢ateénich subkrokl, minimalni a maximaini pocet byl omezen na 40, resp. 400
subkrok.

4.6 Vysledky analyzy

VypocCet byl rozdélen na dvé Casti — pro tepnu kratsi (20 mm) a delsi (30 mm), a to
dle délky ramena ateromu, ktera dosahuje poloviny délky tepny, tedy 10 mm, resp.
15 mm. Obé tyto Casti se skladaly z celkem 20 analyz dle kombinace ménicich se
parametrl. Celkoveé tedy probéhlo 40 analyz, kde pro kazdou jednu z nich byl
vypoctovy Cas pfiblizné 15 minut. V souétu v8echny analyzy probihaly okolo 10
hodin.

Vystupem kazdé z analyz bylo jak napéti, tak deformace, ktera je vSak pro urceni
rizika ruptury nepodstatny faktor. Tato kapitola se tedy bude zabyvat zejména
rozlozenim redukovaného napéti HMH v tepné, jelikoz hlavné na této hodnoté zavisi
nebezpedi prasknuti ateromu.

Deformace

Avsak pro predstavu roztazeni tepny pfi plsobeni systolickym tlakem je na dal$im
obrazku vyobrazen priklad takovéto deformace. MuUzeme vidét, Zze k nejvétsim
posuvim dochazi v patach nekrotického jadra, zatimco k nejmens$im dochazi
uprostied tepny ve vrstvach adventitia a media.

Maximalni deformace rostou s velikosti nekrotického jadra a se ztencujicim se
fibroznim krytem. PFi takovéto kombinaci parametrl se tedy pohybuiji pfiblizné okolo
hodnoty 0,63 mm. Tento fakt je dokazan na dalSi strance, kde je vykreslen graf
znazornuijici zavislost maximalni deformace na tloust’ce fibrozniho krytu.
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Obr. 36 Priklad deformace aterosklerotické tepny
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Obr. 37 Zavislost deformace na tloustce fibrozniho krytu. (NC = Necrotic Core — nekrotické jadro)
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Napéti

Jak jiz bylo zminéno, z hlediska cilu této prace je hlavnim vystupem analyzy
redukované napéti HMH. Nejprve tedy bude vySetiena tepna s kratsim ateromem a
promeénnymi rozméry nekrotického jadra a fibrozniho krytu. Dalsi ¢ast pak bude
srovnavat vysledky napéti ateromU rlznych délek neboli tepny s krat§im a del$im
ateromem.

Maximalni redukované napéti bylo u vSech analyz koncentrovano ve fibréznim krytu,
a to konkrétné pobliz nebo presné na vrcholu ateromu. Z vyslednych dat vSech
analyz byly posléze sestaveny grafy znazorfiujici zavislost pravé onoho napéti na
meénicich se parametrech. V dalSich ¢astech budou vyobrazeny tyto grafy a zaroven
obrazky zachycuijici rozlozeni napéti v jednotlivych vrstvach tepny.

1) Prvni ¢ast se zabyva tepnou o délce 20 mm s ateromem o délce ramena 10 mm —
kratSi rameno ateromu.

Obrazky z nasledujicich stran nam vykresluji zakonitosti pro vysledné rozlozeni

napéti v aterosklerotickych tepnach. Prvni dva obrazky vykresluji grafy zavislosti
redukovaného napéti, ty dalsi pak rozlozeni napéti v jednotlivych vrstvach tepny
s ateromem (viz. Obr. 40 a Obr. 41).

Z prvniho grafu (Obr. 38) pro zavislost redukovaného napéti na tloustce fibrozniho
krytu je patrné, ze napéti roste se snizujici se tloustkou.

Na grafu druhém (Obr. 39) Ize vidét zavislost tentokrate na tloustce nekrotického
jadra. Z grafu nam vyplyva, ze napéti roste pouze do urcité hodnoty tloustky
nekrotického jadra — 3 mm, od této hodnoty zacina napéti opét klesat.

Pro parametry ateromu zvolené v této praci se napéti pohybuji v rozmezi od 270 kPa
do 1030 kPa.

Extrémy:

e maximalni redukované napéti HMH — 1 029 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 3 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,065 mm

e minimaini redukované napéti HMH — 270 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 5 mm

o tloustka fibrozniho krytu — 0,2 mm

Zkratky pouzivané v grafech — NC = necrotic core (nekrotické jadro), FC = fibrous
cap (fibrozni kryt).
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Obr. 38 Zavislost maximdlniho napéti na tloustce fibrézniho krytu
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Obr. 39 Zavislost maximdlniho napéti na tloustce nekrotického jadra
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Obr. 41 Minimdlni redukované napéti - 270 kPa

2) Druha cast se zabyva srovnanim vysledkd napéti mezi tepnou s krat$im a tepnou
s delSim ateromem. Pracuje se zde tedy s tepnou o délce 30 mm s ateromem o
délce ramena 15 mm — delSi rameno ateromu.

Pro grafy vykreslujici zavislost napéti na ménicich se parametrech plati stejné zaveéry
jako u kratsiho ateromu. Ztohoto dlvodu zde budou vykresleny pouze grafy
znazornujici rozdil mezi hodnotami napéti pro aterom kratsi a delSi (Obr. 42 a Obr.
43).
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Obr. 43 Zdvislost maximdlniho napéti na tloustce nekrotického jadra — srovndni
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Tab. 5 Vyslednd redukovand napéti — srovndni

f;lt'jlséuzsr’:’;ao ne-ll-(lgyliisc;[r:ho Redukované napéti [kPa] Roidil v
krytu [mm] jadra [mm] Kratsi aterom DelsSi aterom %
1 312 315 -1,0
2 349 327 6,3
0,2 3 355 316 10,7
4 307 281 8,5
5 270 260 3,8
1 374 380 -1,7
2 450 423 6,1
0,15 3 467 420 10,1
4 4067 384 5,7
5 362 354 2,4
1 474 505 -6,5
2 642 608 5,4
0,1 3 684 631 7,7
4 613 574 6,4
5 553 522 5,5
1 630 698 -10,7
2 934 897 3,9
0,065 3 1029 969 5,9
4 952 873 8,4
5 842 815 3,2

Z vykreslenych grafl (obr.42 a 43) je zfejmé, ze pro delSi aterom plati pokles napéti
oproti ateromu kratSimu, az na jednu vyjimku, kdy je tloustka nekrotického jadra 1
mm, coz muzeme vidét v tab.3. Pfi prodlouzeni ateromu o 5 mm, tedy na 150%
puvodni délky klesaji napéti primeérné o 4%. Z tohoto tedy vyplyva, Ze ¢im je aterom
ateromu je oproti jinym faktorim (napf. tloustka fibrézniho krytu) pomérné
zanedbatelny.

V tabulce 5 vySe muizeme vidét vysledna redukovana napéti vSech kombinaci
parametril. Cervenou barvou jsou zde zvyraznéna maximalni napéti, zelenou pak
minimalni. V pravém sloupci je pak uveden procentualni rozdil napéti pfi zméné
délky ateromu. Zaporné procentualni hodnoty jsou jiz zminéné vyjimky, kdy pfi
prodlouzeni ateromu napéti vzrostlo, v ostatnich pfipadech napéti vyrazné pokleslo.
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5 Diskuse k vysledkum a nejistotam pouzitého

modelu
5.1 Diskuse

Hlavnim vystupem analyzy je redukované napéti, pro které z vypoctl jasné vyplyva,
ze nejcitlivéjsSim faktorem ovlivaujicim vysledné napéti je tloustka fibrézniho krytu.
Déale by se se snizujici tloustkou této vrstvy napéti limitné blizilo nekonecnu.
Z hlediska zavislosti mezi napétim a tloustkou nekrotického jadra muzeme fict, ze se
jedna o nepravidelnou kfivku, jez znazornuje rust napéti s ristem ateromu do urcité
tloustky a nasledné snizovani napéti. Zména napéti neni tolik citliva pfi zménach
tloustky nekrotického jadra oproti zménam tloustky fibrézniho krytu.

Tfetim ménicim se parametrem byla délka ramena ateromu, jejiz vliv je ze vSech tfi
faktorl nejmensi. Po srovnani analyz bylo patrné, Ze se snizujici se délkou ateromu
roste napéti na jeho vrcholu pfi zachovani stejnych zbylych podminek. Pfi
prodlouzeni ateromu o 50% dochazi v tomto pfipadé ke snizeni napéti v primeéru o
4%.

5.2 Nejistoty pouzitého modelu

Béhem tvorby vypoctového modelu byly vyuzity jista zjednoduseni, které analyzu
ulehcily, avsak ovlivnily jeji vysledky, které se pak mohou liSit od realného chovani
tepen.

5.2.1 Geometrie a zatizeni

Prvni zjednodusSeni bylo vyuzito pfi tvorbé geometrie, kdy byl vytvoren idealizovany
prostorovy model, ktery je symetricky jak v podélném fezu, tak i v fezu pficném
uprostied ateromu. AvSak aterosklerotické tepny pfitom vykazuji jistou nepravidelnost
a proménlivost, jak Ize vidét na obrazcich 12 a 25 v kapitole 3.3.1, a to pro kazdého
jednotlivého pacienta. Dale bylo pfi 3D analyze uvazovano pouze statické zatizeni
stény lumenu tepny. Bylo tedy zanedbano dynamické zatizeni proudici krvi, jez mlze
vysledky také ovlivnit. BEéhem aterosklerézy dochazi také ke vzniku tzv. kalcifikaci
(ukladani vapniku), které mohou ovliviiovat vyslednou tuhost tepen a Ize je vidét
znazornéné na Obr. 8 v kapitole 2.4.1 a Obr. 14 v kapitole 3.3.1. K usnadnéni tvorby
modelu byl i tento jev zanedban.

5.2.2 Materialova data

Dalsim faktorem ovliviiujicim spolehlivost analyzy je vybér materialovych dat pro
jednotlivé vrstvy aterosklerotické tepny. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, tak
v grafech zavislosti Cauchyho napéti na protazeni Ize vidét variabilita u jednotlivych
pacientl. Toto u pacientl vypovida o specifické strukture a poméru strukturalnich
slozek, ze kterych se vrstvy tepen skladaji. Chovani tepen u jednotlivych pacientl se
tedy znacné lisi a je tedy nutno najit ur€itou ,primérnou” odezvu pro kazdou vrstvu.
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K tomuto byly vyuzity data z uritych zdrojl, které se touto problematikou jiz také
zabyvaly a byly pro kazdou vrstvu stanoveny konstanty pro konstitutivni model.
Dal$im dulezitym jevem vyskytujicim se ve sténach tepny je anizotropie, ktera
zohlednuje smérové zavislé vlastnosti tepen. Ta je z divodu velkého rozptylu mezi
jednotlivymi kfivkami zanedbana a kazda vrstva se tedy uvazuje jako izotropni.

Ke spravnému urceni specifickych vlastnosti tepny daného pacienta by tak tedy byly
zapotrebi nalezité kfivky popisujici jeji chovani a také zahrnuti anizotropie.

VSechny tyto vySe zminéné faktory, tedy geometrie, zatizeni a materialova data by
jisté ovlivnily vysledna napéti, ktera byla béhem analyzy ziskana. Avsak Ize prohlasit,
ze vzhledem ke slozitosti dané problematiky vytvofeny idealizovany model postaci
aspon k priblizné predstavé napjatosti aterosklerotickych tepen a jejiho ovlivnéni
zvolenymi parametry.
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6 Riziko ruptury ateromu

Nasledujici Cast prace se zabyva pokusem o vyjadreni rizika ruptury ateromu. Vyuzit
k tomu bude pohled na problematiku z hlediska inzenyrského. Bude tedy posouzena
bezpecnost fibrézniho krytu pomoci soucinitele bezpecnosti.

K posouzeni rizika ruptury inzenyrskym pfistupem se rozumi ureni koeficientu
bezpecnosti k;, kiery se urCuje jako pomér mezniho napéti ¢,,., ku napéti pfi
maximalnim zatizeni, kterému v této praci z dlvodu existence viceosé napjatosti
odpovida redukované napéti o,.,. Ma-li bezpecnost hodnotu vétsi nez 1, nedojde
k ruptufe ateromu. Je-li véak hodnota mensi nez 1, dojde k poruSeni a naslednym
zdravotnim komplikacim. Pro bezpec€nost tedy plati vztah: [27]

amez

kk =
Ored

kde 0,0, j& mezni hodnota napéti, tedy pevnost fibrézniho krytu a a,.4 jsou
redukovana napéti HMH, ktera byly zjisténa pomoci pfedchozi analyzy.

Pro klasifikaci ruptury bylo tedy zapotiebi pro fibrozni kryt zjistit hodnotu pevnosti. Ve
vétsiné ¢lanka [12], [15], [29], [30], [31] se pracuje s hodnotou pevnosti 300 kPa,
avSak neni to jedina pouzivana hodnota. Napfiklad ve ¢&lanku [20] se pouziva
hodnota 255 kPa, v praci [11] je stanoveno rozmezi 247-300 kPa, ve kterém se
prahova hodnota pro rupturu fibrézniho krytu pohybuje. V [32] je uren median
pevnosti zvlasté pro zeny a muze, jedna se o hodnoty 307, resp. 369 kPa. Jsou zde
zobrazeny také mezikvartilni rozsahy (interquartile range — IQR) dat, u muzské
skupiny se pohybuje v hodnotach od 200 do 600 kPa. Velké rozptyly dat zde mohou
souviset s faktem, ze se zde nezkousi pouze tkan fibrozniho krytu, ale vzorky vétsi
s vetsi nehomogenitou. Presnéji se zde pracuje s fibrézni tkani intimy a ateromu,
nikoliv jen s krytem, z tohoto dlvodu tedy nebudou tyto data vyuzita a bude zvolena
deterministicka hodnota pevnosti.

Spravnou hodnotu zfejmé nelze presné urcit, jelikoz se u kazdého pacienta muize
liSit. Pro mou préci si vSéak dovolim prevzit nejc¢astéji vyuzivanou hodnotu — tedy 300
kPa, kterou jiz mizeme dosadit a ziskame pak vztah:

300

Ored

k

kde nam nyni zbyva pouze dosadit hodnoty redukovanych napéti HMH, a to pro
véechny kombinace ménicich se parametri geometrie, ziskanych béhem analyzy.
V nasledujici tabulce jsou vypsany takto ziskané hodnoty bezpecnosti k.
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Tab. 6 Koeficienty bezpecnosti

UMTMB FSI VUT V BRNE

Tloustka Tloustka Kratsi aterom DelSi aterom
fibrézniho | nekrotického
krytu [mm] | jadra [mm] | Napéti [kPa] | Bezpe€nost k;, | Napéti [kPa] | Bezpeé€nost k,
1 312 0,96 315 0,95
2 349 0,86 327 0,92
0,2 3 355 0,85 316 0,95
4 307 0,98 281 1,07
5 270 1,11 260 1,15
1 374 0,80 380 0,79
2 450 0,67 423 0,71
0,15 3 467 0,64 420 0,71
4 4067 0,74 384 0,78
5 362 0,83 354 0,85
1 474 0,63 505 0,59
2 642 0,47 608 0,49
0,2 3 684 0,44 631 0,48
4 613 0,49 574 0,52
5 553 0,54 522 0,57
1 630 0,48 698 0,43
2 934 0,32 897 0,33
0,15 3 1029 0,29 969 0,31
4 952 0,32 873 0,34
5 842 0,36 815 0,37

V tabulce 6 Ize vidét koeficienty bezpeénosti vyznacené zelenou a Cervenou barvou.
Z tabulky vyplyva, ze témér u vsech pfipadl geometrie by doslo k rupture ateromu
(Cervena barva), jelikoz soucinitel bezpecnosti je mensi nez 1. Toto je dano volbou
parametrl, kterymi se v praci zabyvam, jelikoz byly vybrany velice tenké fibrézni
kryty, jedna se o rizikovou skupinu. Pokud by zde byly zpracovany také pfipady
s fibroznim krytem vétSim nez 0,2 mm, bezpecénost by rapidné rostla a dosahovala
hodnot vétsich nez 1.

Takto zde mame pouze 3 bezpecné (zelena barva) aterosklerotické tepny, vSechny u
nejvétsi tloustky fibréozniho krytu 0,2 mm. Zajimavosti vSak je, Ze u ateromU s vétsi
tloustkou nekrotického jadra.

K posouzeni rizika ruptury by bylo mozné vyuzit také tzv. risk factor, ktery je pouze
prevracenou hodnotou soucinitele bezpecnosti ¢asto vyuzivanym v biomechanice.
NejlepsSim pfistupem by vSak bylo vyhodnoceni pomoci statistickych metod, kterymi
by se wurCila pravdépodobnost ruptury — stochasticky pfistup. K takovému
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vyhodnoceni by vSak byly zapotfebi vétsi soubory dat, které zde nejsou k dispozici.
Casto se u nich navic vyskytuje nesymetrické, napf. log-normalni rozdéleni hodnot.

Z tohoto duvodu tak nelze vysledky ziskané pomoci soucinitele bezpecénosti a
deterministického prfistupu povazovat za zcela duveéryhodné. Pro zisk presnéjsich v
praxi vyuzitelnéjSich vysledkl by zajisté bylo lepsi jit cestou jiz zminénych metod,
pracujicich s vétsim mnozstvim statistickych dat, véetné rozptyll & mezikvartilinich
rozsahu.
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7 Zaver
Cilem této diplomové prace byla deformacné napétova analyza tepny s ateromem.

V prvni Casti prace byla provedena reserse tykajici se problematiky z pohledu
mediciny. Byla tedy zpracovana teorie zabyvajici se tepennym systémem, zejména
pak stavbou tepen. V posledni fadé zde byl predstaven pojem ateroskleroza, jeji
patogeneze a pficiny vzniku.

Dalsi cast se také zabyvala ziskem informaci, tentokrat ale z oblasti nelinearni
mechaniky a biomechaniky. Problematika resena v této praci totiz spada pod obé tyto
odvétvi mechaniky. Byly zde vysvétleny dulezité pojmy tykajici se nelinearni
mechaniky, a prfedevsim konstitutivni modely, jez slouzi k modelovani zavislosti mezi
deformaci a napétim. Predstaveny vSak byly pouze modely, které se vyuzivaji
v oblasti biomechaniky. Nakonec v této ¢asti byla popsana tvorba ruznych
idealizovanych vypocétovych modell tepny, a to rovinnych i prostorovych, které pak
slouzily jako predloha ke tvorbé& modelu pouzitého v této praci.

Nasledujici Cast se jiz zabyva deformacéné napétovou analyzou. Pred zahajenim
vypoctu bylo zapotrebi vytvofit geometrii, na niz bude analyza provedena a ziskat
materidlova data pro jednotlivé vrstvy aterosklerotické tepny. Data, respektive
konstanty konstitutivnich modelll popisujici chovani materidll byla prevzata
z dlvéryhodnych zdroji. Pouze pro vrstvu media poslouzil k prolozeni kfivkou
(,fitovani“) vyjadrujici chovani samotny program WB, do kterého byly viozeny
souradnice z prejatého grafu znazornujiciho chovani této vrstvy. Pro vSechny vrstvy
aterosklerotické tepny byl pouzit model Yeoh 3.fadu. Dalsi casti byla dulezita
nastaveni, jez zajistila spravny chod analyzy. Poté jiz bylo mozné provedeni vypoéty,
pfi kterych se vyhodnocovala deformace tepny a redukované napéti HMH. Z hlediska
rizika ruptury ateromu je zasadni redukované napéti, které nabyvalo nejvétsich
hodnot na povrchu fibrézniho krytu. Byly tedy sestaveny grafy zavislosti onoho napéti
na tloustce fibrézniho krytu a tloustce nekrotického jadra. Kromé téchto parametrt
doslo také ke zméné délky ramena ateromu, byly tedy provedeny analyzy pro tepnu
s kratSim a také delsim ateromem.

Z grafi pro maximalni napéti vyplyva, Ze roste predevsSim s klesajici tloustkou
fibrozniho krytu. Na tloustce a délce nekrotického jadra tolik nezélezi. Nejvyssi
hodnoty napéti vykazoval fibrozni kryt o tloustce 0,065 mm. Pfi zvoleném zvySeném
tlaku 20 kPa dosahovalo maximalni napéti hodnot presahujicich 1000 kPa.

K vyhodnoceni rizika ruptury bylo nutné urcit pevnost fibrozniho krytu, kterou jsme
opét s pfispénim vicero zdroju stanovili na hodnotu 300 kPa. Riziko ruptury bylo
nasledné vyjadifeno pomoci inzenyrského pristupl, ktery se zde s ohledem na
mnozstvi dat jevil jako nejvhodnéjsi. Tento pfistup tedy vyhodnocuje koeficient
bezpecnosti, pracuje pouze s hodnotami napéti, tj. mezni napéti, vtomto pfipadé
ona ur¢ena hodnota pevnosti fibrézniho krytu a pak napéti realné, jez dané téleso
pravé namaha, v této praci je to vypocitané redukované napéti. Jelikoz se prace
zabyvala rizikovymi parametry geometrie, riziko ruptury je ve vSech pfipadech velmi
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vysoké, jelikoz koeficient bezpecnosti nedosahuje v témér zadném pfipadé hranicni
hodnoty 1. Jak jiz bylo zminéno, pracuje se zde s nedostatkem dat, v praxi by bylo
presnéjsSim a sofistikovangjsim feSenim vyuziti statistickych metod, dle kterych by
byla uréena pravdépodobnost ruptury ateromu.

Diplomova prace se zabyva velkymi riziky, zvolené rozméry maji tedy extrémni
hodnoty, pfi nichz je riziko ruptury vysoké. Z grafu pro zavislost napéti na tloustce
fibrézniho krytu na Obr. 42 Ize vycist, ze pokud by tloustka dosahovala hodnoty vétsi
nez 0,2 mm, napéti by dale klesalo a bezpecnost tedy nadale rostla. Stejné tak plati,
ze riziko ruptury je pfi tloustce krytu 0,065 mm dle vysledkl velice pravdépodobné a
zavislost vykazuje exponencialni charakter. AvSak co se tyCe praxe, bézné
zobrazovaci metody ani u dnesnich modernich pfistroji nemaji tak vysoké rozliseni,
které by umoznovalo naméfit takovéto hodnoty. Jedna se zde tedy pouze o
teoreticka data, pro néz klinicka pouzitelnost neni.

Pouzity model zcela neodpovida realité, byly vyuzita urcita zjednoduseni, jez jsou
vysvétlena v podkapitole 5.2 ,Nejistoty pouzitého modelu®.
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