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Abstrakt
Prvni kapitola se zabyva problematikou biomechanikdkkych tkani, konkréth se

jedna o deformmeé-napitovou analyzu aneurysmatu abdominalni aorty (AAAXIWdu jsou
struené popsany moznosti vyskytu aneurysmat se&amnmim 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, jsou pblizeny mozné
piiciny vzniku tohoto patologického jevu a sasgné diagnostické metody pro sledovani
a hodnoceni AAA. Déle jsou popsany obvykléispby I&by AAA, a to jak chirurgické,
tak i endovaskularni. V posleddésti druhé kapitoly je rozebrana motivace pro saomwot
deforma&né-napt'ovou analyzu aneurysmatédni aorty.

Obsahem itti kapitoly je literarni reSerSe, mapujici &sny stav ve vypdovém
modelovani AAA, zejména postupy a zjednoduSamityprbé geometrie, konkrétni pouzité
konstitutivni modely, okrajové podminky a t@ob hodnoceni vysledk

Ctvrta kapitola pojednava o vytieni systému valin pro modelovani AAA,
dale jsou v ni stitné¢ popsany hlavni vlastnosti cévnémsy a rozdéleny konstitutivni modely
pouzivané pro modelovani¢kkych tkani. Zagr této kapitoly rozebira teorie pro hodnoceni
pevnosti ortotropniho materialu.

Pata kapitola se zabyva postuperavodu CT snimk z formatu PACS do podoby 3D
CAD geometrie pouzitelné dale pro vyjpavé modelovéni. Je popsan postigvpdu za pouZiti
ruéni segmentace vybranych sniimkPoslednicasti této kapitoly je prezentace postupu, jimz
byla vytvaena ze segmentovanych 2Ezi objemova 3D geometrie a zjednoduSen
segmentovana geometrie.

Predmétem Sesté kapitoly je volba vhodného kim&ho prvku pro vypsioveé
modelovani deform@é-napitového stavu AAA. Na zéklgdtestovacich uloh, které simuluji
jednoosou a dvouosou napjatost, je vybran vhodmgtikativni model pro analyzu napjatosti
v cévni stn¢. Na konci kapitoly je na zakladesti dostupnych modélmaterialového chovani
specifikovan nejvhodsi.

Sedmd kapitola je &ovana zjednoduSené analyze prmidkrve v oblasti AAA.
Predmeétem této kapitoly je popis postupu vyteai 3D vyp@tového modelu na zaklaenetody
konenych objent. Hlavnim cilem je kvantifikovat zému tlaku krve na cévni&ty spojenou s

vyraznou tvarovou zemou krevnihdecisté v oblasti AAA.

Osma kapitola ve své prvitasti prezentuje 3D vygtovy model AAA pro intaktni

oblast aorty. V dalSéasti kapitoly je rozebran vhodny postugeposu z CAD do FEM SW.
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Nasledujicicast kapitoly se zabyva 3D vygtovym modelem $ pouZiti objemovych prvk
dale pak 3D modelem, vémzZ jsou objemové kokaé prvky nahrazeny naistnici stny
skaepinovymi konénymi prvky. Nasledujici cast kapitoly je w¥novana geometricky
zjednoduSenému 3D modelu AAA za pouzitiiggmnovych prvk. Na konci kapitoly je popsan
zpisob zatZovani a pouzity model materialového chovani.

V devaté kapitole jsou prezentovany vysledky vemforpoli nagti a posuu a
tabelizované hodnoty maximalniho hlavniho ¢tawe stné AAA v zavislosti na zaznéem
tlaku.

Cilem desaté kapitoly jeighled vysledi deform&né-nagt'ové analyzy AAA, na &z
navazuje cast tykajici se postupu a tgwbu vyhodnoceni deforr@-napitové analyzy.
Posledni podkapitola jegmovana diskuzi vysledk

V jedenéacté kapitole je vypsan sty navrh dalSich praci v oblasti vyjtového
modelovani AAA.

Dvanacta kapitola je &hovana zakru, v rémz jsou shrnuty vysledky celé prace
zabyvajici se vypgiovym modelovanim v oblasti AAA.

Predmétem dalSich kapitol je seznam pouZzité literatusganam vlastnich praci autora.

Kli ¢ova slova

Aneurysma abdominélni aorty, ANSYS, biomechanik&kych tkani, CAD, CFD,
CFX, Curve Fitting, deformmé-naptova analyza tepny, FEM, hyperelasticita, konstriti
model, PACS, Pro/ENGINEER, segmentace, velké defoenYeoh.



Abstract in English

The first chapter deals with problems of biomecbsif soft tissues, namely of stress-
strain analysis of abdominal aortic aneurysm (AAAhe introduction describes briefly the
possibility of aneurysm occurrence with a focusaaraneurysm in the abdominal aorta.

The second chapter is devoted to AAA only and tim af the whole thesis is
formulated. In the beginning of this chapter youn @ad information about the usual location of
abdominal aortic aneurysm, probable causes of ghihological phenomenon and current
diagnostic methods for monitoring and evaluationA&fA. The next section describes usual
ways of AAA treatment, both surgical and endovasculhe last part of the second chapter is
analyzing the motivation of stress-strain analgéiabdominal aortic aneurysm.

The content of the third chapter is focused orrditee search, which is mapping the
current state of computational modeling of AAA (pedures, simplifications during the
geometry creation, constitutive models, boundargddecons and methods of evaluation of
results).

The fourth chapter deals with creation of a syst@nrelevant quantities for AAA
modeling. It describes briefly the main propertiéshe vascular wall and also summarizes the
constitutive models, which are used for modelingsoft tissues. Last section of this chapter
discusses the theory of strength evaluation inrdrotropic material.

The fifth chapter is focused on conversion procedifrCT images from PACS into the
3D CAD geometry, which could be used then for componal modeling. This procedure
describes the conversion process using manual segtioe of selected images. The last part of
this chapter presents the method, which was usedutid the 3D volume geometry and
simplified segmented geometry from the segmenteg|iies.

The main subject of the sixth chapter is the chateuitable finite element for the
computational model of the stress-strain statesAA. Based on the results of test calculations,
which simulate the uniaxial and biaxial stressestathe convenient constitutive model was
chosen for analysis of stresses in the vasculdr wathe end of the chapter you can find the
most suitable model, based on the test resultl abailable types of material behavior.

The seventh chapter is devoted to a simplified yamalof blood flow inside the AAA.
The main subject of this chapter is the descriptba 3D FE computational model. The main
objective is to quantify the change in blood pressin the vessel wall associated with a
significant shape change in the bloodstream of AAA.

Eighth chapter presents the 3D computational AAAdet®f the intact aorta in its first
part. The next part of this chapter is focusingaarappropriate method of transfer from CAD to
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FEM software. The next section deals with the 3Bgotational model, which is using volume
finite elements, as well as the 3D model, in whigch volume finite elements are replaced by
shell finite elements in the middle area of thelwEhe next part is devoted to the geometrically
simplified 3D AAA model, which was created usingeBHinite elements. At the end of the
chapter you can find the detailed description aid® of the AAA and the constitutive models
used.

The ninth chapter presents the results in the fofstress and displacement fields and
summarized values of the maximum principal stressdse AAA wall as functions of the blood
pressure.

The aim of the tenth chapter is the summary ofrélselts of the stress-strain analysis of
the AAA, followed by a section on the procedure amethod of evaluation of the stress-strain
analysis. The last section is devoted to a disonssi the results.

The eleventh chapter contains a brief proposal ftother work in the field of
computational modeling of AAA.

The twelfth chapter is devoted to the conclusiwhich summarizes the results of the
whole thesis.

Last chapters include the list of used literature tne list of the author's own works.

Keywords

Abdominal aortic aneurysm, ANSYS, biomechanics aft sissues, CAD, CFD, CFX,
constitutive model, Curve Fitting, FEM, hyperelesyi, large deflection, stress-strain analysis
of artery, PACS, Pro/ENGINEER, segmentation, Yeoh.
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Seznam pronénnych

c stedni rychlost v definovaném midm/s]
Co materialova konstanta popisujici deviatorovou lsloghovani materialu v modelu
Yeoh 3.radu [Pa]

d parametr materialové stigelnosti [1/Pa]

g gravitani zrychleni [m/§

h vySka v homogennim gravéta@m poli [m]

l1 prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru defornjgdce

treti invariant tenzoru deformsaiho gradientu [-]
K objemovy modul pruznosti [Pa]
I charakteristicky rozir v definovaném mist[m]
p tlak v definovaném mis{Pa]
pi intenzita nagti [Pa]
Ps pomer nagéti [-]
Qv  objemovy tok [n¥s]
R stedni ptimér tenkos¢nné trubice [m]
Re Reynoldsovaislo [-]
S plocha kontrolniho prezu [nf]
t tlou&’ka stny tenkostnné trubice [m]
wW m&rna energie napjatosti [J7n
n dynamicka viskozita [Pas]
v kinematickéa viskozita [fits]
objemovéa hmotnost [kg/th

©

o123 hlavni nagti [Pa] za podminkyi=> 65> o3
oA axialni napti [Pa]

obiax NagEti pii dvouosé napjatosti [Pa]

oM obvodové nafii [Pa]

OR radialni napti [Pa]

ored redukované nagi dle podminky HMH [Pa]

ouniax NagEti pii jednoosé napjatosti [Pa]
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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 patologickym¢nami 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.
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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 tepny
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 '%5;'];"

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
. . L o, Obr. 2.1 — aneurysma abdominalni aorty
0 vice nez 50 % v porovnani siprem KiSni aorty (AAA)

u zdravé osoby odpovidajicih@ku a pohlavi (tab.

2.1).
veék <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)
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2.2 Diagnostika AAA

Diagnostika aneurysmatuini aorty se provath a provadi celou Skalou zobrazovacich
metod, z nichz kazda ma jisté vyhody, ale takéajisimezeni. Pomoci diagnostického
zobrazovani Ize nejen prokazattpmnost aortalni vydef ale také pedvidat tizné komplikace
tohoto patologického stavu. Hlavnim poslanim zotwazich metod je popis velikosti a tvaru
aneurysmatu, jeho vztahu k okoli a ziskani daizitych informaci o nalezu. Aneurysmata
biiSni aorty @lime dle maximalniho zevnihogmeéru do dvou skupin, na mala a velka. Za malé
aneurysma se povaZzuje takové, jez ma meiigiggrnez 50 mm. V fipadt, Ze progreseistu je
vétSi nez 5 mm za rok, je aneurysma povazovano zazpeimé z hlediska moznosti vzniku
ruptury. Velkym aneurysmatem abdominalni aorty roue vydd o zevnim piméru
piesahujicim 50 mm. Takovato aneurysmata jsou veleherpéna a hrozi znmeé riziko
porusSeni soudrznosti &ty (ruptury), jez se zvySuje s dalSiméBovanim piméru. Z toho
vyplyva, Ze je nutné procesistu vydu¥ petlivé sledovat, ficemZ se k diagnostickému
zobrazeni pouZivaji nasledujici metody: viget nativnim rentgenovym snimkem,
ultrasonografie (USG), magneticka rezonance (MRgjtatova tomografie (CT) a angiografie
(AG).

2.3 L&ba AAA

Vlastni I&ba AAA se provadi na zaklagednozn&né nebo relativni indikace, jak uvadi
[12] na stran 65. Jednozriou indikaci k resekci rozumime rupturu, symptooiati AAA,
asymptomatické AAA se zevnimipnérem gFesahujicim 50 mm. Dale symptomatické AAA s
praimérem mensim nez 50 mm atstem o rychlosti $Si nezZ 5 mm za 6 &sial. Relativni
indikaci k resekci je asymptomatické AAA suprrem WtSim neZz 50 mm u nemocnych
s ©zkou kardialni nebo ventitai nedostatosti.

V piipact popsanych indikaci AAA je nutné fiptoupit k chirurgickémuieSeni,
popipadt aplikaci stentgraftu (kombinace stentu a syntétighotézy z polyesteru, PTFE,
coretanu), protoZze pacient je svelkou peggatiobnosti vyznanmén ohrozen na Zivet
V nejvazrgjSich gipadech jde o masivni ruptur@sy aorty v mist vydut, jeZ ma za nasledek
krvaceni do retroperitonea (prostor okdesy od KiSni dutiny pobisnici). Diky pevnosti
peritonea (pobiSnice) je podstatnéast pacierit schopna fezit p&ateni fazi po ruptie AAA
do poskytnuti |ékiské pomoci, protoZzerfmo nedochazi ke krvaceni do dutingShi. Resto
v3ak v tchto gipadech i pes okamzity intervami zakrok kolem 50 % nemocnych umira.

Pri chirurgické |€b¢ je provedeno otdeni dutiny BiSni v okoli AAA, gislusné tepny

jsou zasvorkovany s dostatgm odstupem od mist, kde bude pgedeSita cévni protéza
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se zdravowasti krevnihoreciste (pod a nad AAA).
DalSim krokem je incize (chirurgické otewifezem)
vaku aneurysmatu, po jejimz provedeni je mo:
odstranit intraluminarni trombus (viipad, Ze se
uvnitt - AAA nachazi). Poté je do nitra vydut
implantovana samotna cévni protéza a jeji konce |
seSity s intaktnimi Useky tak, aby byla za&st
anastoméza mezi cévami denymi AAA. Pokud je

nasledna zkouSkaédnosti UspsSna, je provedene
casténa resekce &ty vydug a gresSiti zbyvajicicasti
pies protézu (viz obr. 2.2).

Aplikace stentgraftu p#itmezi endovaskularni

(nitrocévni) vykony

a jejim cilem je op 55 pesiti vaku AAA fes
vyifadit vak AAA cévni protézu

z toku krve. Pomoci

katetru je do mista vydtitaplikovan stentgraft, jenz plini
funkci cévni protézy. Je—li aneurysma u&emo dostaine
vysoko nad bifurkaci aorty,
pak lze aplikovat standardn
stentgraft  (endovaskularn
protézu - viz obr. 2.3).
V opaném gipact se rekdy
pouziva bifurkani

endovaskularni protéza

skladajici se ze dvouasti,

Obr. 2.3 — endovaskularni o _ _
protéza zavadnych jednotliv

Zz obou femoralnicr

FaN

Obr. 2.4 — endovaskularni
Pfi tomto vykonu je limitujicim a nezbytnyn bifurkacni protéza

tepen (viz obr. 2.4).

piedpokladem dobraésnost v mist kotveni stentgraftu

k intaktni aort nad i pod vyduti. Vysledkem obowé&bnych

technik je vyazeni AAA z krevniho a¥hu, @ chirurgickém postupu je cévni vydz velké
¢asti odstra#na, oproti tomu endovaskularni metoda si kladeikzparstatné snizeni tlaku na

vnitini s€nu aneurysmatuipjeho ponechani in situ.
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2.4 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.

b (1)

o, =R
t
Vypocétové modelovani s vyuzitim MKP byd&ho dat porovnavaci kritérium podstatn
objektivrejSi, protoZe fi respektovani realné geometrie vydniize zohlednit nejen maximalni
pramér vydut, ale i dalSi podstatné faktory:
» zmenu tlou§ky sk€ny a to i na Urovni jednotlivych vrstewaly tepny
* realny tvar AAA
e pritomnost trombu v AAA
» casté&né poruSeni 8hy AAA (vznik trhliny prochazejici fes tlousku jedné nebo vice
vrstev cévni sny)
» |okalni kalcifikaci stny AAA
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3. Soultasny stav modelovani AAA
3.1 Vypattové modely AAA

Dostupné publikované prace v oblasti defatndanapitoveé analyzy aneurysmatutigni
aorty maji za cil predikci ruptury na zaktadalezeni mista, kde je cévnérs vystavena
extrémnimu 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 zaklad jednotlivych transversalnich snithkAAA je vytvoiena 3D
geometrieasto za pouziti CAD systému (rfaj’ro/ENGINEER). Takto vytwené objemoveée
téleso je rozdleno na konéné prvky, jimZz jsou pirazeny odpovidajici charakteristiky
materialového chovani. V mé&nkomplexnich vyp&tovych modelech je z CTrezu
vygenerovana jedina plocha, nasléde z ni vytvdeno objemové éteso pomoci prazeni
konstantni tloudky siny této ploSe. DalSi prace, zabyvajici se probl&oatdeformane-
Konstitutivni modely pouzité pro &tu artérie jsou ve &Sin¢ praci uvadny jako nelineérni
(hyperelastickeé), izotropni, homogenni a negné, v gipad trombu je ®kdy nelinearni
model nahrazen line&tnelastickym ([15], [23], [27]). Dvodem je Zejmé nepatrna tuhost
trombu, u 8hoZ neni mozné pozorovat zpeyici zavislost mezi deformaci a riim, tak jako
u skny tepny, kde hraji vyznamnou roli kolagenni vikjeg @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&mvém stavu, protoZe je sniman#é patiZzeni tlakem krve mezi
systolickou a diastolickou hodnotou ([9], [10], [14[15], [23], [27]). Vytvacené
konenoprvkové modely jsou z&tovany tlakem, jenz odpovida systolickému tlaku &#@Hg,
popipadt je uvazovana jista hypertenze (hap55 mmHg, [14], [15], [27]), tedy tak, jako by
vychozi geometrie odpovidala nezatizenému stavabyaydut s okolim jsou realizovany v
proximalni i distélni oblasti artérie sousediciAAdjako okrajovd podminka zamezeni posunuti
v podélném srru (v ose artérie) ([9], [10], [14], [15], [23], T).
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3.3 Vstupy modeti a zpisoby hodnoceni vysledk

Jako vystup z kormoprvkovych analyz jsou publikovany téimvyhradré hodnoty
napsti, a to nejastji ve formé redukovaného n&f dle podminky plasticity HMH ([9], [10],
[14], [15], [23], [25], [27]). Nej¢tSim problémem takového hodnoceni je opomijeniegkosti,
Ze von Misesova podminka byla navrzena pro hodnowezniho stavu pruznosti, tedy pro
houZevnaté krystalické materialy, jakymi jsoékteré kovy a jejich slitiny. Jeji pouziti pro
artérii, jez vykazuje vlastnosti kompozitni struktu je zasad& nevhodné. Je mozné se
domnivat, Ze pouZziti této podminky je motivovandngk snahou o co nejjednodussi popis
napjatosti ve sn¢ AAA, jednak snahou o lepSi @pob jeji kvantifikace, jenz zohladje jak
obvodoveé, tak i axialni n&p, pricemz radialni nafii je az o dvaady niZSi a tedy nepodstatné.

Problém takového hodnoceni napjatosti v cévériésby vSak nastal ve chvili, kdy by
hodnota radialniho n&p nebyla nepodstatnd oproti velikosti ostatnictavhich napti.
Napjatost ve sh¢ tepny by pak byla trojosa a vSechna hlavnictidpy byla fiblizné stejného
fadu. Trojosa napjatostihe vzniknout nafklad v blizkosti kalcifikované oblasti cévnicsy
v disledku vysokého gradientu modulu pruznosti. Paknbtal redukovaného nép podle
podminky HMH (2) bude podstatmizsi nez jednotliva hlavni n&, jezZ mohou rozhodovat o

poruseni cévni &hy.

O ed :\/%[(0—1 _02)2 +(Uz _03)2 +(03 _01)2] 2

Pro pedstavu, jak nize pouziti podminky HMH zkreslit vysledek je uveden
fiktivni ptiklad:

obvodové nagti o,, =400 kPa

axialni nagti o, = 250 kPa

radialni napti o, =95 kPa

redukované nai dle podminky HMHo ., = 264&Pa

Pokud by mezni hodnota ndipv obvodovém swru, i niz dojde k poruSeni cévni
stény, byla 340 kPa, musi ve vySe uvedendipagat dojit k poruSeni, protoze obvodové dap
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ma hodnotu 400 kPa. OvSem #igads, Ze napjatost vyhodnotime pouze pomoci redukovanéh
napiti podle podminky HMH, vychazi redukované &@@64 kPa, tedy mensSi nez mezni
hodnota, a gha tepny by tedy netfa byt poruSena. Navic jgeba brat v avahu i odliSné

hodnoty pevnosti v ostatnich hlavnich materialovsatirech-.

! U ortotropniho materialu existuji na rozdil od of¥eanizotropniho materialditvzajemré kolmé sndry, v nichz
neexistuje zavislost mezi normalovymi &dmi a Uhlovymi petvarenimi, resp. mezi smykovymi né&fmi a
délkovymi petvarenimi. Tyto smiry se nazyvaji hlavni materialové &y, pro ortogonalni sdadnicovy systém
s osami vdchto snérech se pouziva ozéeni hlavni sotadnicovy systém, resp. hlavni materidlové osy,npvi
tohoto soiadnicového systému jsou tzv. hlavni materialovénov
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4. Tvorba vypoitoveho modelu

4.1 Systém vetiin pro modelovani deformané-napét’'oveho chovani tepen

V piipact numerickéhoreSeni napjatosti v tkani je nutno proveéstcm@azjednoduseni
z hlediska topologie, geometrie, popisu zavislostzi deformaci a zatizenim i z hlediska
okrajovych podminek. raz musi byt kladen na co mozna re&jV fiblizeni mezi vypétovym
modelem a skut@ou artérii. Do soubdarveli¢in podstatnych z hlediska vztahu mezi deformaci

a napjatosti je nutno gadit zejména nasleduijici:

- Z hlediska topologie a geometrie

e stna tepny je tviena rkolika vrstvami siiznou strukturou, td@nou viakny Wzn¢
rozmistnymi a orientovanymi v zakladni hngot

e neni jasa definovana vychozi (bezn&wova) geometrie

e geometrie artérie vykazuje zZm# odchylky od rotni symetrie, zejména se jedna o
promennou tlousku seény a odchylky od kruhovitosti vifgném piifezu

- z hlediska vazeb

e vazby mezi artérii a okolim jsou velmi ob#zrarametrizovatelné

- z hlediska aktivace
e zatiZeni tepny od tlaku a praund krve

e axialni gedpti

- Z hlediska ovliviovani

e historie zatzovani

e teplota

e zbytkova napjatost

e mnozZstvi vody v cévni tkani

e nervové (chemické, elektrické) podraad
e patologické a degenerativni &ny

e zmeny v tkani, probihajici post mortem
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- Z hlediska vlastnosti materialu

e velmi mala stléitelnost

e anizotropie

e viskoelasticita

e hyperelasticita (pseudoelasticita)

e nehomogenita vlastnosti jak v radialnim, tak ixvabim sn&ru, do jisté miry i ve sgru
obvodovém

e nelineérni zavislost mezi ngpm a deformaci, odliSn&imatZovani a odletovani

e odliSna zavislost mezi n&m a deformaci v tahové a tlakové oblasti

e zavislost mezi napim a deformaci dana rychlosti gabvani

e velké deformace (jak posuvy, tak irepvareni) maji za nasledek skatest, Ze f

numerickénreseni je nutno zohlednit i diferencialy vyssiab

Volba vhodného modelu chovani materialu je u bidmeckych problénn z oblasti
mekkych tkani velmi podstatnou a obtiznaasti feSeni. Musi respektovat maximum z
vySe uvedenych vlastnosti. Z mechanického hlediskahledem na moZnosti s@snych
Tato skuténost vyrazg omezuje vybr pouzitelnych konstitutivnich vztéh

Znxny problém pedstavuje i dosazitelnost pouzitelnych vstupnichjiid/zorky tkani
jsou €Zko dostupné, pro jejich mechanické zkouSeni jadutzivat specialni zkuSebnitzani.
Standardni zkuSebni a experimentalrizani pro mechanické zkouSeni materialu z technické
praxe jsou v biomechanické oblasttsinou nevyhovujici. U &kkych tkani spdiva nejtsi
problém zejména v otazce velikosti &egnosti zatizeni a ve wgobu upinani zkuSebniho
vzorku. Velmi podstatnou skuteosti je i to, Ze mechanické zkouSky jsou préwgcha mrtvé
tkéni, jejiz chovani je odliSné od tkérzivé. Pouzitelné publikované vysledky sé&tsSinou
omezuji na experimenty v jednoosé napjatosti.

Tyto skuté€nosti zn&né omezuji vyldr modeti materidlového chovani, pouzitelnych pro
numerickétreSeni biomechanickych problénz oblasti deforméné-naptovych analyz cévni
stény. ProtfeSeni Ulohy je pouzit koteoprvkovy programovy systém ANSYS, jenz obsahuje
jisty omezeny péet model konstitutivniho chovani matertél Tyto modely nejsou primégn
uréeny pro biologické tkan ale pro technické materialy, jejichz charaktefodeainé-
napitovych Kivek je dosti odlisSny. Proto je na naSem pracovi8iblena cesta vlastni

implementace vhodnych konstitutivnich maddb tohoto programového systému.
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Specialni hyperelastické modely materialového chgvgez byly do ANSYSu
implementovany na nasem pracovisti spe¢iamo modelovani konstitutivniho chovani
mekkych tkani, jsou v saiasné dob prednetem testovani pro budouci pouziti na 3D modelu
AAA; jde o izotopni exponencialni model Delfino [3@rtotropni exponencidlni model Fung
[31] a strukturni anizotropni model Holzapfel [32].

Stlxtitelnost tkag artérie je tak nepatrna, Ze je mozné ji modelgalad nestlaitelnou,
aniz by to vyraz# ovlivnilo vysledky. Vzhledem k vySe uvedenym mogteon programového
systému ANSYS je nejlepSim zatim dosazitelnykiblizenim ke skutthému chovani cévni
sttny model nelineathpruzny (hyperelasticky), nestitelny a izotropni, jenz respektuje velké

deformace. Jedna se o konstitutivni model Yeaéipapré specialni polynomialni model.

4.2 Frehled konstitutivnich modefi mékkych tkani

Cévni stna vykazuje hyperelasticitu (pseudoelasticitu), mielmalou stlditelnost,
anizotropii, viskoelasticitu, nehomogenitu vlastiesradialnim, axialnim i obvodovém sm,;
reaguje na podiy organismu, jeZ ovlitwji svalovy tonus. Material s takto komplexnim
chovanim neni mozné modelovat, vZzdy je nutné brd¢ahu omezeni ze stranyigiuSného
modelu materialového chovani.éleré publikované prace se snazi detainodelovat jen
urcité vlastnosti zivé tk&h) ale pak se omezuji na geometricky gomi jednoduché ulohy ([13],
[20], [26], [27]). U jinych je pouzity konstitutiinmodel jakymsi vybrem €ch vlastnosti, jez
jsou pro modelovani konkrétni Ulohy s néirou geometrii povazovany za nejpodsigin([22],
[24], [26], [27]). PouZivané modely materidlovéhmeani ngkkych tkani I1ze rozdit na:

» konstitutivni modely zohledjici strukturu tkas
» konstitutivni modely zohlatljici svalovy tonus

» konstitutivni modely pasivniho chovéani
Pro modelovani cévni &ty v ANSYSu je mozné pouzit pouze konstitutivni melyd

pasivniho chovani, protoZze implementované modelynuanuji zohlednit strukturu tké&npog.

svalovy tonus (Zzadny hyperelasticky model neumge& zohlednit aktivni chovani tké&n
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4.3 Frehled teorii pro hodnoceni pevnosti ortotropniho meerialu

Pro hodnoceni pevnosti ortotropnich matéridelze uzivat stejné teorie jako pro
hodnoceni pevnosti homogennich izotropnich linegsruznych material Struktura siny
artérie vykazuje zrmou variabilitu vlastnosti (prostorovou, &mvou, atd.), proto je jeji
konstitutivni popis velmi obtizny. Z pohledu mectantéles by se dala zaftiptelnou
povaZzovat rozliSovaci Uroiiepii niz budeme material cévniéay modelovat jako vicevrstvy
ortotropni material (vlaknovy kompozit).fiPhodnoceni rizika mezniho stavu u takového
materialu je nutné brat v Gvahu skiriest, Ze jeho pevnost seibe zn&n¢ liSit v riznych
smérech. Proto jist4 velikost n&p v uritém snéru mize byt hluboko pod hodnotoufimiz
dochazi k meznimu stavu (vipade cévni shy k jeji ruptue), zatimco nafii o stejné velikosti
pusobici v jiném srru mize zpisobit mezni stav.

Vzhledem k moZnostem stasnych konénoprvkovych vypétovych systéra a
pouzivaného HW, naémZ jsou provozovany, seétdina deforméné-napstovych analyz
z oblasti biomechaniky &kkych tkani a jejich hodnoceni omezuje pouze naopmi materialy,

v ojedirglych pripadech na materialy ortotropni. Jak uvadi [26¢tnaré 14 a 15, pro hodnoceni
vysledki mezich staly pevnosti jsou pouzivanyazné podminky porusovani ortotropniho
materialu:

» Teorie maximalniho nati — k poruSeni materidlu dojde tehdy, kdy¥ktera slozka
nagiti v hlavnich materidlovych rovinachigkroti mezni hodnotu, jeZ je materidlovou
charakteristikou.

» Teorie maximélniho ietvaeni — k poruSeni materidlu dojde tehdy, kdyktera ze
slozek petvaeni v hlavnich materialovych rovinachegroti mezni hodnotu, jez je
materialovou charakteristikou.

» Teorie maximalni energie (Tsai-Hill) — tato teovigchazi z podminky plasticity HMH,
jez je zobec#na na ortotropni material a pouziva ji jako podmipkvnosti (viz rovnice
(3)). Jako mezni hodnoty pro jednotlivé &gnjsou v ni pouzivany hodnoty pevnosti
zjistené pro hlavni siry ortotropniho materidlu. Vyhoda teorie maximéamiergie je
oproti deéma dive uvedenym v tom, Ze zohlage vzajemné interakce mezi réami
v riznych sndrech v &ch c¢lenech, jez ve vztahu (3) obsahuji &umezi hlavnimi

napétimi stejreé jako u podminky HMH (viz rovnice (4)).

(G+H)? +(F +H)a? +(F +G)d: —2Ha, 0, —2Go, 0, - 2F 0,0, + 2L 1, + 2M1,+ 2N, <1 (3)
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F, G, H, L, M, N pedstavuji parametry meznich siaw piipadt vhodné kombinace
parametii meznich stay, jez odpovida izotropnimu materialdgphazi podminka Tsai-Hill

na obdobu podminky plasticity HMH, kdgezni 0dpovidéok, viz vztah (4).

\/012 "'0-22 +0-32_0-10-2 —0,0; —0,0; +3T122+3T223+3T§1 <1
g

(4)

MEZNI
 Tenzorova teorie (Tsai-Wu) - tato teorie zavadékteré dalSi materidlové

charakteristiky, souvisejici s viceosou napjata¥ti.formulovana v tenzorovém tvaru,

jejim cilem je lepSi zohledni interakce mezi n&gimi v riznych sndrech.
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5. Vytvoireni geometrického modelu z CT snimk

5.1 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 standardnimipnosovém formatu CT snimku, ktery je czmaany 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&gno tuto préaci Slo o Tomocon). Ulozena CT
data je mozné si prohlizet ve fofrezu ve zvolené rovina provadt zakladni geometricka
meteni (mefeni délky, mdteni plochy). Kléovou funkcionalitou je moznost ¥iglit densitu
(densitou se rozumi hodnota pohltivosti Roentgenpéani v konkrétni reékké tkani nebo
kostni tkani) na zvolené oblasti, jeZ je ohtania pomoci zakladnich geometrickych entit
(n-thelnik, kruh, elipsa, splinefiktka). 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 nadg@mé arovni, je moZzné usuzovat, Ze
srovnavaneé oblasti jsou ze stejné tkdRopisovanym srovnanim je mozné fiklpd odliSit
kalcifikaci ve s&né cévy od krevnihdeciste s nastikem kontrastni latky. DalSi funkcionalitou
je moznost provést 3D rekonstrukci na zakl&T snimK. V piipad kostni tkag je mozné
pomoci automatické segmentace vyiv8D geometrii kosti, jeZ jefiimo prevedena do FEM
SW a niize byt gimo nahrazena kotieymi prvky, protoZe rozdil densitydkké tkarg a kostni
tk&rg je na urovni jednoho i vidg&d.

V piipadc mékkych tkani je rozdil densit natolik maly, Zegasto velmi obtizné rozlisit
jednotlivé tka®g. V pripac AAA jde o rozliSeni hranice &ty cévy od okolni tk&h hranice je
casto velmi nejasna a z tohotaivddu je automaticka segmentace nemozna. V oblasti
segmentace cévniésly je Cast&né mozné pouzit snimky s n&kem kontrastni latky do
krevnihoteciste, ale nelze automaticky odliSit, zda jde o hrakigie s kontrastni latkou a cévni
stny nebo o hranici mezi krvi s kontrastni latkousazeninou (trombem) na vimt séné cévy.

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

rozdilu densit.
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5.2 Zdavodnéni volby CAD systému pro geometrické modelovani

Na zaklad skute&nosti popsanych v kapitole 5.1 je zvolen postupy, jgdCT geometrie
segmentovana v pragstli CAD systéemu. Po zhodnoceni moznosti jednotliyyograni pro
3D modelovani byl zvolen programovy systém CAD ENGINEER, a to ze dvou zasadnich
divodi. Tento CAD je vysoce vykonny zejména v oblasti apaetrického ploSného
modelovani, nejsikjSim nastrojem pro modelovani tvatokomplikovanych ploch jsou ISDX
plochy (Interactive Surface Design Extension). ddést ploSného modet ugkenou primarg
k modelovani slozitych designovych ploch, viz dbd.. Integruje intuitivni modelovani volnych
ploch (freeform plochyizené Kivkami) s komplexnim parametrickym ploSnym modeia.

Obsahuje nastroje pro analyztiMek a ploch.

Obr. 5.1 — piklad geometrie vytvi@né pomoci ISDX ploch

Druhym velmi podstatnymiyodem pro volbu CAD Pro/ENGINEER je specialni raatirpro
pieneseni 3D objemové geometrie z CAD do FEM SWHNGINEER ma pimy interface pro
export geometrie do programového systému FEM ANS¥i8emz je velmi podstatné, Ze neni
pro prenos pouzit Zadny z komunik@ch formai, jako je napiklad IGES. B kazdém pouZiti
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komunika&niho formatu hrozi nebez§ie Ze exportovand geometrie bude poskozena. Velmi
casta je nafklad zaokrouhlovaci chybafip zmeéné algoritmu geometricko-matematické
reprezentace, protoze ta neni ve vSech CAD a FE€myech jednotna. CAD systémy vySsi
tiéidy, jako je nap Pro/ENGINEER, Catia nebo Unigraphics, maji zeeledilné geometricko-
matematické modelovaci jadro. Pro/ENGINEER utuge& postup,  némz je @gimo z
prostedi CAD systému vygenerovan vstupni soubor v kaofekdrme pro ANSYS wetns
moznosti zadani numerické hodnoty toleran¢esposti. Jedna se o soubor ANF (ANSYS
Neutral File), jenz obsahuje hlgku a sotadnice bod, nutné pro vytvieni Kivek. Z kiivek
jsou vytvaeny plochy, jez jednoziieé definuji hranici objemu v korektni form pro
programovy systém ANSYS. Popsany postup tvorby gioenjecasto oznéovan jako bottom-

top.

5.3 Postup segmentace geometrie AAA v CAD

Primérni problém, jenZ je nutnéiegit, je vytvdeni dostatén¢ husté sit bod, jimiz je
mozné prolozit uzaené spline Kvky. Takoveé Kivky reprezentuji vnini a vrEjSi hranice cévni
stny. Pro tento €el je v CAD systéemu 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 skimné 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). Vyexportovabsazek je v Pro/ENGINEERu
pouzit jako takzvanda tapeta, jez je nhamapovanaiipgagenou FILL plochu, viz obr. 5.2. V
dalSim kroku je pomoci skité vytvaena spline kvka, jeZ tvdi hranici sény tepny a okoli. V
piipadt, Ze grafickd informace obsaZzend v namapované BRett neni dostaima k
jednozn@&nému uéeni hranice P dané rozliSovaci schopnosti, je v Tomoconu nasta\skala s
jinym kontrastem i sitlosti. Skica je poté korigovana na zakiahimku s jinou Urovni stlosti
a kontrastu. Timto postupem je postémnimek segmentovan na jednotlivé oblasti a jejich

hranice. Pro nadzornost jsou na obr. 5.3 segmenéovilasti vyznéeny bareva.
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Obr. 5.3 — piklad segmentovaného snimku
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Popsanym postupem jsou segmentovéemy, jez byly vybrany pro vytweni CAD
modelu geometrie AAA. Kazdijez je skicovan v rovihparalelni s fedchazejici, vzdalenost

mezi rovinami je stejna jako vzdalenost mezi vygranCT snimky. Vysledné paralelni skici

(viz obr. 5.4), tveéi zaklad pro plochu jez vymezi hranicérsy tepny. Na obrazku jsou pro

N s

27.0 MA
;Eﬁﬂze 0.781 f’l::
oy POSI'[IOH 74’7" L

Obr. 5.4 — piklad segmentovanych hranic&si sény tepny
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Ziskané skici jsou pomoci nasitdSDX pouzity pro vytvéeni tzv. vodicich #vek. To
jsou spojnice mezi skicami s moznosti definicérsnmormaly na konci kazdé vodidikky, viz
obr. 5.5. Vodici kvky jsou nasled& pouzity jako pomocnérk/ky pti vytvoieni hledané plochy
vymezujici hranici AAA, viz obr. 5.6. Naém je vyobrazen wjSi povrch stny tepny, stejny
postup je pouZit pro vytieni ISDX plochy definujici vnihi povrch tepny.

Obr. 5.5 — piklad segmentovanych hranicd®i seény tepny a vodici ISDXilkvky
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Obr. 5.6 — ISDX plocha definujici hranicgsy tepny v oblasti AAA

ISDX plocham, jezéast&éné vymezuji 3D geometrii, jsou jeStdomodelovany av
plochy FILL, jez definuji mySleny axialnfez. Timto jsou vSechny gebné plochy 3D
geometrie jednozia¢ definovany. Interface z CAD Pro/ENGINEER do progowvého
systému FEM ANSYS je omezeny vtom &m Ze umo#iuje exportovat pouze objemovou
geometrii, samotné plochy exportovat nelze. Z tohdiivodu je teba jest vytvoiit ze vSech
ploch funkci MERGE jedinou sjednocenou plochu,jgepak pouZzitelna pro funkci SOLIDIFY,
jiz se vytvdi objemova geometrie vhodna k exportu (viz obr).5Pbpsanym postupem jsou
vytvoreny veSkeré geometrie dale pouzivané jako zaklpdctgvych modei (u skaepinovych

prvki je obdobg vytvorena stednicova plocha).
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Obr. 5.7 — objemova 3D geometrie definujici hrasiimy tepny v oblasti AAA

5.4 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 rozrrovou odchylku na ifjatelné Grovni. Vysledek vyuziti popsaného
zjednoduseni je prezentovan na obr. 5.8 v defeihz, je v pravém dolnim rohu obrazku. Je zde
zakdtovana hodnota udavajici vzdalenost mezi spdiiviou segmentovanou ve velkémdpo
bodi (fadow desitky) a splinefivkou segmentovanou pouz#vetici bodu. Z obrazku je
ziejmé, Ze nahrazenim dochazi kiemosti na urovni jednotek milimétrcoz je pi praméru
AAA o témei dvarady vySSim akceptovatelna hodnota (otazka moZnéekirace nafii bude
rozebrana na konci kapitoly 5). Je nutné brat \haviato, ze CT snimek neni zcel#epny; jde
vlastre o pramér densit v dané tlotige vrstvy, jeZz se dle pouzitého CT scanneru a @hgor
potizovani CT snimku pohybuje ¥&du milimeth. Zluta Kivka predstavuje zjednodu$enou

spline Kivku, ¢ervena podrobhsegmentovanou, ste&jtak v detailu.
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Obr. 5.8 — zjednodusena splingvka definovana pouzéverici bodi

Pfi Uvaze, Ze by v budoucnu bylo vyremi geometrie AAA definovano fimo
v pripraveném dialogu ANSYSu, se splinévka definovana pomodgityt bodi jevi jako mozna
cesta k vytvéeni geometri¢gezu bez pdeby pouziti CAD systéi Takto by bylo mozné cely
postup zrychlit a parametrizovat na komg patet vstupnich udéj K zadani vajSiho nebo
vnitiniho tvaru siny AAA postai pouze sotadnicectyt bodi odmeienych z CT snimku ve
formatu PACS, natklad v prohliz&i Tomocon, a zadani posunu stolu CT scannefti v
predchézejicimu snimku. Na obr. 5.9. jseuvené kivky spline vytvdeny detailni segmentaci

CT snimku a modréikky spline jsou vytvéeny pouze pomogciverice bodi.
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Obr. 5.9 — srovnani splingitek vytvarenych fiznou metodou segmentace

Stejre jako u podrob& segmentované geometrie jsou za pouziti ndstpop tvorbu
ISDX ploch vytvdeny vodici Kivky, jez spojuji jednotlivé zjednoduSesegmentované spline
kiivky. Takto je definovana geometrie, pouZzitelna pgtvoreni ISDX plochy, jeZz odpovida
vnéjSimu, @ipadre vnitinimu povrchu tepny ve sledované oblasti postizeAd.ADalSi pouzity
postup modelovani 3D geometrie je totozny jakdadphazejici kapitole. Pro nazorné srovnani
je 3D objemova geometrie, jez byla vyfgna na zakladpodrobné segmentace, uniigt do
sestavy s geometrii, jejimz zékladem jsou splifieki zjednoduSené segmentace (hladka
uzawena spline kivka, definovana pouz&yimi body).

Sestava byla vytiyena tak, ze 3D geometrie vytema pesnou segmentaci, st&jjako
3D geometrie vytviena pomoci zjednoduSenych splingivék, maji stejnou polohu
vici globalnimu sotadnicovému systému s gikem v témZe bada se stejnou orientaci 8m
os sotadnicového systému.

Na obr. 5.10 je geometrie vytiana podrobnou segmentaci reprezentovana biloulnarvo
zatimco geometrie vymodelovana za uziti popsangbddnaduseni je reprezentovana Zlutou
barvou. Bila a Zlutd barvafifazené obma 3D geometriim na obr. 5.10, se vzajémrolinaji,
coZ je dano postupem segmentovani splifieek. Davod tohoto prolindni obou objénB8D
geometrii AAA je dan zfssobem, jakym je na urovni 2D vytiena spline kivka. Na Obr. 5.9 je
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patrné, Ze neni mozné ozitaani jednu Kivku jako obalkovou k druhé). Ste&jnak neni mozné

oznait ani jeden z 3D objetnjako 3D geometrickou podoblast druhého.

Obr. 5.10 — srovnani 3D geometrii vyteaych fiznou metodou segmentace

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. 5GAD systém byl fi modelovani
nastaven naipsnost s absolutni toleranci 0.01 mm, coz je veme#l rozliSeni pouzitych CT
snimki zcela dostéujici. Je stéle nutné mit na p&mze CT zobrazeniifitnéhotezu je 2D
reprezentace pmeérnych densit v 3D oblasti, jeZ je definovana vzdékti mezi jednotlivymi
pricnymi fezy a plochou i¢néhoiezu, jiz CT scanner umddje snimat (v tomto konkrétnim
piipact je to 400 x 400 mm). Z uvedeného vyplyva, ze ungui s velkou zrnou tvaru v
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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 vyjimko#ippdu, kdy uz je ve &b tepny patrna
subruptura. Subrupturou rozumime poruSeni celiitva®/ni sény, nagiklad stav, kdy je
poruSena media (&dni, mén tuha vrstva $hy cévy) v celé tloukXe, celistva potéistava
pouze adventitia (WjSi nejtuzsi vrstva cévnidty s elastickymi a kolagennimi vazivovymi
vlakny, uspdadanymi longitudinals). 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 deforr@-nagtovy stav neporusené cévnirsy, ale stav probihajiciho
porusovani celistvosti cévniéaly, coZ neni fednttem této prace.iPurcovani tlousky stny je
mozné s vyhodou vyuZzit néiglad Uplné lokalni kalcifikace &ty, viz obr. 5.11. Za rozumnou
presnost, jiz ma smysl uvazovat, je vhodné volit @damm, vySSi fesnost je uz dana pouze
subjektivre (zkuSenostmi a citem ivce segmentace). Jako vhodné se jevi zaokrouhlovat
nantienou hodnotu déls pgesnosti jedna desetina mm, protoze ttkaseny piimo ovliviwuje

hodnotu deformace i napjatosti ve zvolenémébo@lvni sény a popsané zaokrouhleni tak vede

k vysledku mirg konzervativjSimu (na bezpmé strag).

! F DF

Obr. 5.11 — vyuZiti kalcifikace cévniésty k ueni jeji tlousky a detail ukeni tlougky steny
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Z obr. 5.10 je #etelné, Ze tvarova odliSnost vzniklé 3D geomegiag pijatelné drovni,
ale i tak je nutné posuzovat tvarovou odliSnostuwlgeometrickych modeélaz na zaklatl
deforma&né-naptové 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 jednozrmme Ize srovnat odliSnost obou 3D geometrii, jeZ bgywoieny rozdilnou
metodou segmentace CT snimku, az na zéklgdrovnani vysledk odpovidajicich
vypoétovych model. Pro jednoznené porovnani je vhodné sledovat hodnotu posunuti ve
smérech s totoZznym sdadnicovym systémem,fipadré srovnavat hodnotu vygteného

prvniho hlavniho nati.
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6. Moznosti vypd@toveho modelovani AAA

6.1 Volba vhodného kon&ého prvku

Vzhledem ke zrnné velkym deformacim je nutné zvolit takové prvkyZ jsou i za
velkych gretvareni numericky stabilni a jsou schopnyrahodré popsat zavislost mezi
deformaci a najtim. Z tohoto dvodu je pro aproximaci 3D geometrie zvolen kimgeprvek
SOLID185. V zakladni geometrické konfiguraci sen@d isoparametricky osmiuzlovy prvek
s linearni bazovou funkcifipadré o jeho degenerované tvary (viz obr. 6.1). Kaneprvek
SOLID185 ma v kazdém uzlu celkemn gtupreé volnosti (posunuti v kazdé z os $adnicového
systému). Pro usnaéimi konvergence jsou ve vygtovém modelu pouZity pouze prvky tvaru
Sestistnu (Casto jsou ozrivany jako brick), jez maji ponjednotlivych hran maximatnl:s.
Byl testovan i dvacetiuzlovy prvek SOLID186 s kvaittkou bazovou funkci. Aproximace
tvaru je lepSi i fi nizSim p@tu prvki, ale nedd se dosdhnout konvergence v§pn a proto je
od pouziti konéného prvku SOLID186 upudto. Obecn je mozZné pozorovat u kofreych
prvki s kvadratickou bazovou funkci problémy s konvecjee vypd@tovych modelech, kde je

tieba uvazovat velké posunuti a paeto.

Obr. 6.1 — konény prvek SOLID185

V piipact, kdy je idealizace 3D geometrie cévndmst zjednoduSena na dlepinu, je
pouzit konény prvek SHELL181, jenzipdpoklada linearni rozlozeni ndipa petvaeni ges
tlou&’ku seny prvku. Konény prvek SHELL181 umaiije pouzit stejné konstitutivni modely
jako kone&ny prvek SOLID185. Koniny prvek SHELL181 ma v kazdém uzlu celkem Sest
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stupit volnosti. T stupré volnosti jsou posunuti v kazdé z os isalnicového systému, dalsi t

stupré volnosti gedstavuji pootteni uzlu kolem kazdé z os sadného systému.

b

KL

J
Trianguiar Opiion
{not recommended)

Obr. 6.2 — konény prvek SHELL181

Oba typy uvedenych prik umoziuji pouziti nejizr¢jSich model materidlového
chovani a jsou deny gedevsim pro ulohy, v nichZz dochazi k velkym defarima Umozuji
simulaci chovani hyperelastickych, plastickych, keglastickych (idealnich i zpéwjicich)
materiah, stejré jako popis creepu.

SOLID185 i SHELL181 pouziva numerickou formulaci oc§etenim nezadoucich
numerickych efeki, jako je smykoveli volumetrické zablokovani. Naklad volumetrické
zablokovani prvku SOLID185 vede ke zcela nerealmnyysledkim vypcaitu. Navenek se
projevuje tim, Ze dva spolu sousedici kimg&eprvky vykazuji vyrazqirozdilna nagti, nagiklad
jeden vykazuje vyrazntahové a druhy tlakové n&fy takovy stav je ve skuteém materialu

nemozny.

6.2 Testy pouzitelnych modai materialového chovani

DalSi prace je vedena cilem najit nejvhg8h model materidlového chovani.
Konenoprvkovy programovy systém ANSYS obsahuje cetadu model materialového
chovani, jez lIze ozid jako nelineara elastické (hyperelastické), izotropni, homogenni a
nestl&itelné. OvSem jen dkteré jsou schopny popsat zavislost mezi¢tiap a getvaenim s
dostaténou gresnosti pro konkrétni vrstvu cévndrsf a jeji tvar deformané-naptove Kivky.

Velky problém konstitutivnich modelspaiva v tom, Ze pouzitelna vstupni data se

omezuji tendt vyhradré na vysledky uniaxialni tahové zkousky. Data z l#ib zkousSky je
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mozné nalézt pouze v jednontigact ([33]), a to pouze mezni hodnoty pevnosti (ve form
intenzity nagti) a jim odpovidajici hodnoty mezniheéepvareni. Snazime-li se popsat napjatost
ve stn¢ zdravé artérie, je velmi praypodobné, Ze se jedndilizné o membranovou, tedy
dvouosou napjatost. Z tohotawbdu by n&l byt zvolen takovy model konstitutivniho chovani,
jenz na odpovidajici Urovni popiSe jednoosou i dsow napjatost. ANSYS V11 SP1 obsahuje

nasledujici hyperelastické modely (modely p¢aypnejsou uvéaghy):

* Mooney-Rivlin — 2, 3, 5 a 9parametrovy

« Ogden-1, 2, 3, 4,5 aviceparametrovy

* Neo-Hookean

» Polynomialni — 1., 2., 3., 4., 5. a vysSiho stupn
* Arruda-Boyce

« Gent

* Yeoh-1,2,3.,4.,5. avysSitadu

ANSYS obsahuje takzvany ,Curve Fitting“, coz je gtfedek pro uteni materialovych
konstant pro vySe jmenované konstitutivni modelgaji ziskanych mechanickymi zkouskami.
Vstupem jsou tabelizované hodnoty smluvnihoétiap gretvareni, po pepcitani na skuiné
napsti a pretvareni je za pouziti metody nejmensigtireral zadanymi body proloZzenaikka,
jez nejlépe odpovida vstupnim hodnotam. Tativkik skut&énych napti a petvaeni je
definovana rovnici pro energii napjatosti spuSnymi materialovymi parametry. Jako zcela
nepouzitelné pro popis zavislosti mezi &&m a getvaenim v jednotlivych vrstvach cévni
stny se jevi tyto modely materialového chovani: Nemskean, Gent, Yeoh liadu a
Polynomialni 1. stuph

Tyto modely jsou navrZzeny pro materialy, u nichloekzavislosti nagti na deformaci
klesa s velikosti zatizeni, takZe neumg? popsat zpewijici zavislost mezi napim a
pietvarenim. Vysledek pokusu o aproximaci chovani advengomoci modelu Gent ukazuje
obr. 6.3.
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Uniaxial Tension with Gent
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Obr. 6.3 — aproximacerikky o—€ odpovidajici adventicii pomoci modelu Gent [kPa]

Podstattdy  lepSi  vysledky  vykazovaly  néjlad nasledujici  modely:
Mooney-Rivlin 2 a viceparametrovy, Ogden 2. a \W8%adu, Polynomialni 2. a vyssiho
stuprg, stejré jako Arruda-Boyce a Yeoh 2. a vySSitdalu (giklad viz obr. 6.4).

Uniaxial Tension with Yeoh (Order 3)

2000 — - Exp Data 1
—l- Fitted Data 11

Stress

T ¥ T 5 T
o oz o4
Strain

Obr. 6.4 — aproximacerikky o—¢ odpovidajici adventicii pomoci modelu Yeoh
3.fadu [kPa]
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Pro uzSi vybr jsou provedeny testovaci vyfip, jez simuluji jednoosou a dvouosou
tahovou zkouSku vybranych modematerialového chovani; jako vstupni data jsou pauz
pouze data z uniaxialni tahové zkousky (viz tal, 6.2 a 6.3). Jednoosa napjatost je u vSech
modeli popsana uspokojy ale v ffipad napjatosti dvouosé je zejména devitiparametrovy
Mooney-Rivlin naprosto nevhodny, dava Héfad zcela neredlné hodnoty ®éppri simulaci
dvouosé zkousky. P piedepsani takové deformace ve dvou kolmyckireah, aby v modelu
vznikla kladna délkovaietvaeni, jsou vysledkem vygtu tlakova nagti v obou snirech.

Ztab. 6.1, 6.2 a 6.3 je patrné, jakegr® dokazi konstitutivni modely s nejlepSim
chovanim v jednoosé napjatosti popsat chovani mhtg¥i simulaci biaxialni tahové zkouSky.
Kdyz srovname relace mezi velikosti Bppii jednoosé napjatostoyniax @ @i dvouosé
napjatostiopiax, Mizeme Wit nejveérohodrgjSi model a to zejménatipmaximalnim petvaeni
60 %. Arruda-Boyce model vykazuje p&mmagti ps = Opjax/Ouniax 0d 1.9 do 4.5, ale ma zivee
odchylky mezi hodnotami z tahové zkousky a simulgeelnoosé tahové zkousky.
Pétiparametrovy Mooney-Rivlin model velmiiné popisuje materialové chovani v uniaxialni
napjatosti, ale po#n p; je od 73.3 do 690.4; takovy rozdil je zcela nergaprotoze pro stejné
uniaxialni a biaxialni fetvaeni neniize byt rozdil nafti o dva fady. Nejlepsi vysledek
simulace jednoosé i dvouosé tahové zkouSky je @osgiz pouziti konstitutivniho modelu
Yeoh 3.radu, stejy jako v [26].

Model velmi dobe popisuje jednoosou napjatost, gomaggti pii simulaci jednoosé a
dvouosé tahové zkouskyspe od 2.2 do 7.3, coz jsou hodnoty, jez se v poaow S

pétiparametrovym Mooney-Rivlin materiadlovym modelespé bliZi reali.

pietvareni | hodnoty z tahové zkouskysimulace jednoosé tahoyésimulace dvouosé tahoyé

[%] prepa:itané na skutamé | zkousky - skuténé napti | zkousky - skutené nagti
nagti [kPa] [kPa] [kPa]

10 17 79 153

20 47 177 382

30 113 313 806

40 232 513 1605

50 474 813 3075

60 948 1266 5702

Tab. 6.1 — simulace jednoosé a dvouosé tahové kkeuBrruda-Boyce
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pietvareni | hodnoty z tahové zkouskysimulace jednoosé tahoyésimulace dvouosé tahoyé
[%] prepasitané na skutmé | zkousky - skuténé napti | zkousky - skutené nagti
nagti [kPa] [kPa] [kPa]

10 17 17 1246

20 47 47 10413

30 113 114 43235

40 232 230 128465

50 474 466 313379

60 948 972 671081

Tab. 6.2 — simulace jednoosé a dvouoseé tahové kkeugtiparametrovy
Mooney-Rivlin

pietvareni | hodnoty z tahové zkouskysimulace jednoosé tahoyésimulace dvouosé tahoyé

[%] piepcaiitané na skutmé | zkousky - skutéené nagti | zkousky - skuténé napti
napsti [kPa] [kPa] [kPa]

10 17 18 40

20 47 46 169

30 113 107 586

40 232 237 1606

50 474 501 3066

60 948 991 7310

Tab. 6.3 — simulace jednoosé a dvouosé tahové kkeu¥eoh 3radu

6.3 Vybér vhodného modelu materialového chovani

Jsou testovany i dalSi modely, viceparametrové&s$inoradu, jejich pouziti vSak nevede
ke zlepSeni chovani v biaxialni napjatosti, ¢kterych gipadech je vypd&tana i zaporna
hodnota nagti (tlak) pro kladnou hodnotugtvareni a proto nema smysl tyto modely pouzivat.

Jako diti zawr je mozné konstatovat, Ze popsat na dané rozii$awravni materialové
chovani v jednoosé napjatosti Ize cel@dou konstitutivnich vztahna velmi dobré Grovni.
Komplikace nastavajitppopisu dvouosé napjatosti, hodnoty hlavnichétiage iSi i o ®kolik
fadi od jednoosé, coz je zcela nerealnéiciRu tohoto stavu je nutné hledat aovani
materialovych konstant pouze na zaklatbstupnych vstupnich dat, tedy vyslédkniaxialni
tahové zkousky. V cévni &k je mozné tekavat dvouosou napjatost, protoze obvodova a

axialni napti budou vyraz# vyssi nez hodnota radialniho &dp a proto je nutné soustit

pozornost na&rohodny popis dvouosé napjatosti.
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V [1] byla provedena biaxialni tahova zkouSkangjivystupem je pouze mezni hodnota
pevnosti ve forra intenzity nagti p; (5). Ta odpovida redukovanému wtppodle von
Misesovy podminky pro dvouosou napjatost (6), makninhodnota intenzity n&g je 590 -
910 kPa @ pietvareni cca 30 % az 50 %.

plz\/012+022—0102 (5)

Oreq :\/%[(01 -0,)*+0,+0,] pro 0,#0,0,20,0,= 0 (6)

Pro dosazeni co négsrejSiho popisu chovani materialu v dvouosé napjatpst niz

nejsou k dispozici experimentalni data, Ize pona#iedujici postup:

* vybér modelu konstitutivniho chovani, jenz nejlépe pop jednoosou i
dvojosou napjatostip pouziti konstant wenych na zaklaf jednoosé tahové
zkousky - Yeoh 3tadu

» doplreni fiktivni kiivky pro dvouosou napjatost, jeZz odpovida jednowggatosti
s ukitym odhadnutym pogrnym zvySenim nafi

* ur¢eni materialovych konstant

e provedeni simulace dvouosé napjatosti v MKP

e pfimo v napo¥dé programoveho systéemu ANSYS je dop@mmo vyuZiti
konstitutivniho model Yeoh 3adu v fipad, Ze nejsou dostupna data ze vSech
mechanickych zkouSek materialu, jako jsou objemaraykova, biaxialni a

uniaxialni zkouska.

Timto postupem jsou pro vypet materialovych konstant zadany vysledky jednoosé
tahové zkousky a misto vysladklvouosé tahové zkousSky hodnoty odpovidajici dwambiu
napsti pro stejna fetvaeni jako u uniaxialni zkousky fiPvypoctové simulaci dvouosé tahové
zkousky vychazi intenzita né&gp v rozmezi 460 - 870 kPa&ipretvareni cca 33 % az 57 %.

Pfi tomto postupu se material chovéi piniaxilani simulaci jako poddajjsi, avSak
podstatg Iépe popiSe biaxilani napjatost, jiz Ize v céwdind dominant® oéekavat, a proto jde

0 vyznamné vylepSeni modelu materialového chovani.

Vybran je konstitutivni model Yeoh Fadu, u ®hoZz podle vySe uvedenych téest
konstitutivnich model je mozné pedpokladat nejlepsi prediki schopnosti. Tento konstitutivni

model Ize popsat vztahem pr@&mou energii napjatosti (7).
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W=3 6, -9 +3 - 10~ @)

i=1 k=1 Yk
il je prvni invariant deviatoru Cauchy-Greenova tenateformace, elastické vlastnosti

modelu jsou popsany materialovymi konstantaoy (materidlové konstanty popisujici
deviatorovou sloZzku chovani materialujia(parametry materialové stigelnosti); po k=1 je d
=2/K, kdeK je objemovy modul pruznostikgje treti invariant tenzoru deformiaiho gradientu.
Cévni stna je modelovana jako nesiii@ina, coz se nejlépdiplizuje tkani s velkym obsahem

vody. Pro nestkételny material je rovnice energie napjatosti ujrsa na tvar (8).

W=3e, 0,3 ®
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7. ZjednoduSena analyza prou&hi v AAA

7.1 Motivace pro analyzu proudni

Cévni stna je zatizena zejména mechanicky ar&tlakem krve a axialnimiedpstim.
Obvykle je mozné povazovat krev z makroskopickéledibka za Newtonovskou kapalinu;
pokud neuvazujeme viskozitu krve, pak z Bernoullibenice a rovnice kontinuity pro idealni
kapalinu vyplyva, Ze tlak proudici kapaliny kles&ostouci rychlosti. Tento jev je ozftwan
jako hydrodynamicky paradox. Lze jim rtdgpad vyswtlit jevy, kdy si proud rychle proudici
kapaliny ,pitdhne” proud o nizSi rychlosti a dochazi pak keniSobou proudl Fyzikalrg
vyjadiuje Bernoulliho rovnice (9) zdkon zachovani mectlalienergie pro ustélené prend
idealni kapaliny. Prvnilen predstavuje kinetickou energii (také dynamickou slozlaku),
druhy ¢len predstavuje tlakovou potencialni energii objemovénggkly kapaliny (je mozné ji
ozn&it jako statickou slozku tlaku) aeti clen gravit&ni potencial, v 8mz se kapalina nachazi
(viz obr. 7.1). Bernoulliho rovnice ve tvaru dle (plati pro ustalené proddi idealni kapaliny

Vv uzavené trubici.

%pc2+p+pgh:konst 9) (

Obr. 7.1 — vizualizace pro Bernoulliho rovnici arm@ci kontinuity

Rovnice kontinuity ve tvaru (10), jeZ rasnplati pro ustalené prodai idealni kapaliny
Vv uzawvené trubici, popisuje vztah mezi rychlosti prénidc a plochou piiezu S v raiznych
mistech uzatené trubice. Rovnici kontinuity Izefgpsat i do tvaru (11). Platnost rovnice
kontinuity vychazi ze zachovani stejného objemovphitoku ve vSech mistech trubice (za

podminky ustaleného pro& idealni kapaliny v uz&ené trubici).
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Q, = Sc=konst (10)

=3 (11)

Za pouziti vySe uvedenych rovnic je mozné provéstiroduSeny analyticky vyget,
pomoci rhoz Ize uéit zménu totalniho tlaku (v uvedenéntipact je totalni tlak soétem
statického a dynamického tlaku), danou tvarem KrevriieCiSte v oblasti AAA, v rEmz
kapalina (krev) proudi. Tento analyticky vyed p‘redpoklada nepodstatné &ny tvaru trubice
(v konkrétnim pipadt AAA).

Je vSak nutné zohlednit, Ze hydrodynamické chokéreg je wrohodrgjSi modelovat
Newtonovskou kapalinou nez idedlni kapalinou. Newtska kapalina se vyzfigie zahrnutim
viskozity do reologického modelu chovani (viskozéddyzikalni veltina, udavajici pogr mezi
tecnym naggtim a gradientem rychlostiipproudni Newtonské kapaliny). Viskozita je w&ha
charakterizujici vntni treni, zavisi pedevsim naitazlivych silach mezéasticemi. Kapaliny s
vétSi pritaZlivou silou maji ¥tSi viskozitu, ¥tSi viskozita znamendéétsi brzani pohybu
kapaliny nebodes v kapalig (pro ideélni kapalinu mé& viskozita nulovou hodnotu

Za predpokladu, Ze budeme uvaZzovat krev jako n&gtlaou Newtonovskou kapalinu,
je vhodné pouzit CFD simuwai SW (Computational Fluid Dynamics - metodu kimeh
objemi). Zména tlaku a sedni rychlosti proughi je pak popsana a numerickgSena pomoci
rovnice kontinuity a Navierovy-Stokesovy rovnice aferova-Stokesova rovnice popisuje
prouctni nestl&itelné Newtonovské kapaliny) v definovaném kém&m objemu s kontrolnimi

plochami, jez takovy objem ohranii.

7.2 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 sloZky tlaku gsobiciho v pohybujici se kapai)n jenz misobi v oblasti AAA na shu
cévy. Zvolena zjednoduseni jsou tato:

o dle kapitoly 7.1 je krev uvaZzovana jako nestEnd Newtonovskd kapalina

s odpovidajicim reologickym modelem chovani

* neni uvaZzovana potencialni (gravitd slozka energie kapaliny
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* vypoctovy model neuvazuje znu tvaru krevnihoreCisté, jez vyplyva z deformace
(zvétSeni ptisvitu AAA) vlivem zmeny tlaku v oblasti AAA

* vypcoet je realizovan jako statickytiptlaku 120 mmHg (16 kPa) atstini rychlosti
proucni krve odpovidajici fyziologickym podminkam v dastdasti iSni aorty

» vypoctovy model je platny pro progdi v AAA ve vodorovneé trubici, protoZze vychozi
geometrie vyp&tového modelu je vytiena ze CT snimk pacienta, jenZz ip

snimkovani lezi.

7.3 Realizace vyp&ového modelu proudini v AAA

Vypocétovy model pro numerickou simulaci praund v AAA je proveden na geometrii
odpovidajici tvaro¥ geometrii krevnihorecist¢. Tato geometrie je vyt¥ena na zaklaf
podrobné segmentace popsané v kapitole 5. V AAA meazZovana fitomnost naghného
trombu, jenZ pogkud sniZzuje vysledné zatiZzeni cévninst protoZe neni mozné jednozna
definovat materialové charakteristiky trombu, jenize bytéast&né tekuty, tuhy nebo porézni
a tak genaset tlak krve na viiiti plochu fiznym zgisobem. Pokud neni modelovan, je uloha
feSena konzervativji, protoZe neni-li uvazovan nésny trombus, ndist4 plocha v mySleném
piicnémrezu AAA, jenz je kolmy k podélné ose cévy. Potomvazovaném mistvzroste tlak
na stnu oproti reali, protoZze vypoétena rychlost proughi klesne na nizsi hodnotu, nez je
hodnota reéalna.

Stredni rychlost prouthi v krisni aoré je dle literatury [7] uvagha 0.3 m/s. Lze ji
zjednodusSed owtit, uvazujeme-li, Ze byiisni aortou proudilo mnoZstvi krve transportované
srdcem pro celégip, tedy cca 5.5 | (0.0055 $nza minutu. Tvar aneurysmatem negotd
(zdrave) aorty budeme povazovat za nepodstadtisny od kruhového, néilad jako na obr.
7.2, jenz pedstavuje CT snimek z dokumentace pacienta sledbwame FN u Sv. Anny.
V konkrétnim pipact ma tedy aorta viisni dutiré dle snimku pkmér cca 23 mm.
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Obr. 7.2 — CT snimeki8ni dutiny v @icné rovire s vyznaenim roznéru zdravé aorty
(vnitini pramér aorty 23 mm)

Stredni rychlost prouthi krve je tedy mozné &it dle (12) na zaklatiznalosti objemového toku
pies jednoznéné definovanou kontrolni plochu (v konkrétnirtigmct jde o kruh o piméru 23

mm, jenzZ pedstavuje ficny rez aortou).

0,0055
c=F - 60 _(o9qmy/s (12)
S ~ 70023
4

Vypoétena hodnota odpovida tedy zhruba hoénkiera je uvaéha v literatiie, a proto
bude uvazovano 0.3 m/s.

V lidském ¢tle Ize gedpokladat energeticky m&marané laminarni proushi, coz je
ovéteno pomoci ueni Reynoldsova podobnostnihtisla ve vztahu (13). Do hodnoty
Reynoldsovaisla 2320 je proushi uvazovano za p&laminarni ¢astice jednotlivych vrstev se
vzajemré nepromichavaji, progdi je tedy ,vrstevnaté“; u turbulentniho prénd dochazi
k miSeni ¢&stic mezi vrstvami a to vede kjejich slozitémuemi). V intervalu, v &mz

Reynoldosovocislo nabyva hodnot 2320 aZz 4000, jde o takzvarechmdové prouthi
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(kombinace laminarniho a turbulentniho prénifi, od hodnoty Reynoldsovéisla 4000 je

prouckni povazovano za phrrozvinuté turbulentni.

Dle hodnoty vypoétené v (13) je tedy pro vyptovy model proudni vhodné uvazovat

laminarni proudni.

Re="1 =1 = B2 Y49 5089 (13)

Pro vyp@tovy model je zvolena nasledujici kombinace okragbv podminek. Na
kontrolni ploSe (Inlet), jiz kapalina (krev) vstypudo diskretizované 3D oblasti AAA
(rozdklené na koné&né objemy), je definovanaistini rychlost o velikosti 0.3 m/s. Na kontrolni
ploSe, jiz kapalina z diskretizované oblasti vysfjapje zadan gmerny staticky tlak velikosti
16 kPa (120 mmHg), dle zjednoduSujicidedpoklad neni uvazovana gravitai potencialni
energie kapaliny v homogennim tihovém poli. Geomaliskretizované oblasti je na Inletu i
Outletu prodlouzena (viz obr. 7.5) o vic neiipasobek charakteristického ro&m (pramer
cévy), aby se zamezilo vlivu okrajové podminky yaledek tlaku (totalniho tlaku) a rychlosti
v oblasti AAA. Souasré je to dopordeny postup, jak omezit 2mé ,nasani“ (problém
numerickéhoteSeni)¢asti kapaliny pes Inlet. Na ostatnich &tach je realizovana okrajova
podminka typu Wall (§ha) a pouzita tzv. Inflation Layer (inflai vrstva). Infl&ni vrstva (viz
obr. 7.3) slouzi ke korektni diskretizacérsg (geometricka hranice tekutiny) alphlé vrstvy
kapaliny pomoci konmoobjemovych prvi typu prisma. V prvnim kroku je spojita plocha
sttny, vymezujici tvar krevnihoecist¢, nahrazena trojuhelniky. Tyto jsou pak geometmcky
zakladem pro vygenerovani trojbokych hrangl rovnoldZznymi podstavami (anglické slovo
Inflation zde ma vyznam "nafouknuti” trojuhelnikuo dttibokého hranolu), jimiz je
diskretizovana vrstva kapalinytifghajici ke sin¢. Déle od siny je st kone&nych objent
tvoiena obecnymétyisteny, pstistény a Sestighy. Inflatni vrstva zartuje numericky korektni
popis okrajové podminky naést objemu, jenZz zaujima modelovana kapalina. Na¢sinusi
byt v popisovanémijfpact realizovana numericka simulace mezni vrstvy kagagbobliz stny,
kde je rychlost prouthi na stné¢ rovna nule. Kdyby byl misto inféai vrstvy pouZit pouze
jediny prvek (v pipac hrubé si, viz obr. 7.3), byla by numericka simulace mezrdtwy
nekorektni a vyraznby ovlivnila pibéh rychlosti a tlaku pobliZz &y a na ni.
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Obr. 7.3 — piklady Inflation Layer (infl&ni vrstvy)

Hustota si byla rekolikrat za sebou upravena, zjegna tak, Ze jsou pouzity prvky
polovi¢ni velikosti oproti pedchozi verzi diskretizace objemu. ¥pad, Ze se vysledky
vypoétového modelu s da po sob nasledujicimi hustotami liSi o m&pk 5 %, je mozné
vysledky pokladat za nezavislé na jemnosti diskeeg spojitého objemu na k@né objemy
(velikost kon€nych objent neovlivni vysledek vypgiu). Maximalni délka hrany koteého
objemu byla na finalni diskretizaci do 1 mm, tltke inflacni vrstvy je maximalé 4 mm. Timto
postupem je objem odpovidajici tvaru krevnibeist¢ v oblasti AAA bez uvazovani
piitomnosti trombu spolu s ,pomocnymi“ objemy (praditeni v oblasti Inletu a Outletu)
roz&klen na 3572866 kowkaych objend (3052145 objeri tvaru ¢tyisttna, 520490 objerin
tvaru prisma a 231 objeirivaru pyramidy).
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Prodlouzeni
geometrie

Obr. 7.4 — vypstovy model pro zjednoduSenou simulaci prénid- diskretizace

Wall
Inlet '- s

Outlet

1] 0.050 0.100 (m)
I

0.025 0.075

L Inflagni vrstva /
0. (detail) 0,004, :
'/

Obr. 7.5 — vypstovy model pro zjednoduSenou simulaci prénid- okrajové podminky

Vypoctovy model pedpoklada parabolicky tvar rychlostniho profilu plaminarni
proucni na Inletu, viz obr. 7.6, dle vyp®né hodnoty Reynoldsowdsla. Spravnost hodnoty
vypoctenych rychlosti pobliz Inletu, jenz je realizovaa ,pomocném® objemu fblizng
valcového tvaru, bude mozné&iw. Maximalni rychlost by rda dosahnout cca dvojnasobné

hodnoty.

-55 -



VealocHy Proflles

G272/
ey

Smooth Plpe
Ne=1F , =0.012
v

Laminer Flaw
Nﬂ <2.W0

Rough Plpa
Ne=10 , 1=0.04

frictian foctar
Reynolds Numbar

G rzzzzzzzzzzzzz27222727227422 772277222724 2724224272222

Inoreoxing Velooty —————

Plpa Plps

/ /
R =

Laminar Flow Turbulenl Flow

Obr. 7.6 — rychlostni profily laminarniho a turboteiho proudni

Pro diskterizaci spojitého objemu, jenZ odpovidgewin popsanému vedchézejicim
odstavci, je pouzit ANSYS Workbench V11.0 SP 1, Kkeéi metoda CXF Mesh. Pro
vytvoieni vyp@&tového modelu je pouzit ANSYS CFX Pre 11.0. V torS8\Y jsou definovany
okrajové podminky, reologicky model kapaliny (krveadani typu analyzy (v konkrétnim
piipact Slo o Steady State — stav, &m je proudni povazovano za ustélené). UpIn
definovany vypoétovy model jeifeSen pomoci ANSYS CFX Solver 11.0 za pouziti lokdan
distribuovaného reste, zaloZzeného na technologii MPI (Message Passimgrface).
Postprocessing je proveden v ANSYS CFX Post 11.0.

Pro opakovanéeSeni vetns diskretizace je pouzit gia¢ sedtyijadrovym procesorem
Intel Q6700 2.67 GHz, s 8 GB RAM a vysokamtavym diskem o kapacit300 GB, stej& jako
ve vSech nasledujicich vygtech. Na peoitai je instalovan 64bitovy opetai systém Windows
XP. CAD, FEM i CFD SW jsou rowi instalovany v 64bitové verzi. Vyptmwvy model byl
opakova® ieSen jako Steady State (statické pemid se zvySujici se hustotou (hem)
konenych objeni. Finalni varianta vyZadovala ke korektnimue8eni vypétového modelu

piiblizné 4 hodiny strojovehdasu.
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7.4 Vysledky vypd@tového modelovani prou@ni v AAA

Vysledky jsou prezentovany ve foéntlakovych poli a rychlostnich poli ve vybranych
rovnolkEznych rovinach. Dale jsou prezentovany proudniegngtlivé hodnoty rychlosti a tlaku
jsou odliSeny barvou, jez ¢uje hodnotu sledované fyzikalni vehy ve vyobrazené oblasti. Na
obr. 7.7 je vyobrazen ve vybranych rovinach totdlak (totalni tlak je sotet statického a
dynamického tlaku, potencialni slozka tlaku nehywazovana, protoze je preSeny problém
nepodstatéi mala). Obr. 7.8. i@dstavuje rychlost ve vybranych rovinach, rychlogtale ve

formé proudnic je vyobrazeno na obr. 7.9, 7.10 a 7.11.

Total Pressure .
(Contour 1)
16300.81 .

[ 16282.10
I 16263.39 .
- 16244.67
- 16225.96 ‘
- 16207.25 w
- 16188.54
- 16169.83
- 16151.12
- 16132.40
- 16113.69
- 16094.98
- 16076.27
[ 16057.56

16038.84

16020.13
16001.427

[Pa]

\ N e

0 0.025 0.050 (m) ?
I I ]

0.0125 0.0375

Obr. 7.7 — totélni tlak ve vybranych paralelnickindch [Pa]
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Velocity
(Contour 10)
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Obr. 7.8 — rychlost prouthi ve vybranych paralelnich rovindch [m/s]

Velocity

(Streamline 1)
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Obr. 7.9 — rychlostni pole ve foenproudnic [m/s]

-58 -



Velocity

(Streamline 1)
0.67

1] 0.015 0.03 (m) Z
0.0075 0.0225

Obr. 7.10 — rychlostni pole ve fo&proudnic [m/s]
— ANSYS

Velocity

(Streamline 1)
0.67

Obr. 7.11 — rychlostni pole ve fo&proudnic [m/s]
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7.5 Diskuze vysledk zjednoduSeného vypé&tového modelovani proudni
v AAA

Z vysledki modelovani prouthi v 3D oblasti vyplyva, Ze zéna tlaku na povrch cévy je
maximalré 0.3 kPa, takze je nepodstatmala z pohledu zatizeni cévnérst tlakem 16 kPa
(120 mmHg). Vlivem AAA ¢asto dochazi v mistpatologie tvaru cévni &ty k usazovani
trombu v oblastech UplévJe pravdpodobné, Ze véni krve uvnit oblasti s AAA ma negativni
vliv na endotel (tenka bétna vystelka na vnihim povrchu cévni 8hy, respektive i intimy).
Intima nema z pohledu mechanickych vlastnosti césthy (deformané-napt'ovych
zavislosti) podstatny vyznam, protoze je velmi temakpoddajna, alefigejim narusSeni fisobi
na vnitni vrstvy tepny jiné fyzikaléchemické vlivy, jezZ mohou vyvolat remodelaci céstiny
a tim mechanické vlastnosti cévnérst jako celku svym dlouhodobymigobenim vyznamn
meénit. Na obrazcich proudnic je vyrazny vir v cemtfabblasti vydwt, z ¢ehoz niize byt
usuzovano na turbulentni praud. K poruSeni laminarity progdi vSak #ejm¢ nedochazi,
protoZe rychlosti v oblasti pobliz viru jsou blizkéle. Za takovych podminek bude wyma
¢astic mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny nepatrad z toho lze usuzovat na laminarni
prouckni. Pokud uvazujeme krev jako Newtonovskou kapalpak je tento vysledek z pohledu
hydrodynamiky korektni. V AAA vSak proudi krev a ni miZze v Uplavu nebo obegn
v oblasti, kde je mala rychlost pratrd a tudiz dlouhd doba prodlevy jednotlivy¢astic,
dochéazet ke koagulaci a tvérlirombu. Klinicka praxe tento z&v potvrzuje, protoze vydu
AAA je typické misto pro tvorbu n&stného trombu.
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8. Vypoctové modelovani napjatosti v aneurysmatu
8.1 3D Vypdtovy model fyziologické artérie

Pro hodnoceni pomoci srovnani geinmaximalnich hlavnich n&p je treba vytvdit
vypoctovy model, kterym wime hodnotu maximalniho hlavniho gtpve sén¢ zdraveé tepny.
K tomuto &elu postdi 2D model v roténi symetrii (viz obr. 8.1, osou symetrie je osa K).
diskretizaci je pouzit kormy prvek PLANE182. Jde o linearni 2D prvek ekviveie
prostorovému prvku SOLID185. Vypmvy model idealizuje fyziologickou artérii jakautsici
konstantniho vnihiho péméru a konstantni tlowky siny, roznéry jsou odndrené ze
skut&ného CT snimku v oblasti nedehé AAA. Na volnych koncich je zamezeno pomoci
okrajové podminky axialnimu posunuti, zatizeni lalut krve je realizovano pomoci tlaku na
linii predstavujici vniini s€énu (viz obr. 8.1), jenZ ma maximalni hodnotu 10.6&8a
(. 80 mmHg).

ELEMENTS AN

Zamezeni
Zatizeni axialnich
osunuti
tlakem p

10666
10¢66

Obr. 8.1 — okrajové podminky (maximalni hodnotg&z@ého tlaku 10666 Pa)
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8.2 Arenos 3D geometrie z CAD do FEM SW

3D vypaitovy model pro deformmmé-nagtovou analyzu za pouziti objemovych piivk
vyuziva jako vstupni geometrii 3D objemovy model tvoyeny CAD systémem
Pro/ENGINEER. S vyhodou je pouzitimy interface mezi CAD Pro/ENGINEER a FEM
ANSYS, jehoZ pouzitim je generovan z grafickéhohrani CAD systému ifmo vstup ve
formétu ozndovaném jako ANF (Ansys Neutral File). Za niepy interface se oziaje takovy,
jenz pouziva jeden z rodiny standardizovanych kakagnich formad. Zrejmé nejstarSim a
nejznangjSim je IGES (Initial Graphics Exchange Specifioa)i dale se pouZziva Parasolid,
SAT, STEP, VDA a dalsi. #nos nefimym interface probih& ve dvou krocich. V prvnim je
popisovana geometrie definovana pomoci modelovgaira CAD systémuiptransformovana
do standardizovaného komunikého formatu, ve druhém je standardizovany komuimka
format n&ten do FEM SW systému dgtransformovan do formatu, jenz pro popis geometrie
pouziva SW FEM. Zésadni nevyhoda takového post@pudvjojnasobné zaokrouhlovani
parametii (sodadnice bod, uhly definujici tvar kivek, a dalsi), jimiZz je geometrie popsana, u
piimého interface se takéj@ pouze jednou. Dvojnasobné zaokrouhlovani veadykam
geometrie, kdy je nd&fklad ostrd& pima hrana nahrazena dvojici obecnych i ve 3D
nonkoincidentnich hran. Poté jsou nekorékdefinované rovinné i obecné 3D plochy pouZzity
k vymezeni 3D oblasti, jez odpovida 3D geometfénaSené z CAD do FEM. Programovy
systém ANSYS pouziva parametricky popis geometdeamvany jako B-rep (Boundary
Representation). Ten se sklada z topologie (botignky, kiivky) a na ni navazujici geometrie
(plochy a objemy). Kvky topologie jsou typu NURBS (Non Uniform RatidrBasis Spline),
piicemzZ jde o zobee&mi B-Spline a Beziérovychilwek. NURBS Kivky jsou pouZzivany pro
popis geometrie u CAD a FEM systénvyssSi tidy, jez se vyznauji tim, Ze dokazi na
definované pesnosti popsat i velmi slozité 3D geometrie ve séoN s CGS (Constructive Solid

Geometry), kde se geometrie tvpomoci Booleovskych operaci s elementarnimi 3jekdp.
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8.3 Diskretizace 3D modal AAA

Do ANSYSu je tedy importovana sestava, kde jedgamotndpovida adventitii a druhy
medii, jez jsou pomociifkazu GLUE slepeny. Lepenim se rozumi Booleovsl€tage, p niz
jsou odstraény identické koincidetni plochy a nahrazeny jednou jedinou plochati.deleni
objemu na konmé prvky pak vznikaji nathto plochach uzly spaieé olgma importovanym
3D geometriim. Satasré je tim zajis¢na kompatibilita kongnych prvki z obou stran plochy
vzniklé slepenim (viz obr. 8.2) v podolkiivek a gimek definujicich geometrii. Za pouZiti
podélnych a radialnichiivek jsou vytvdeny dalSi plochy, jez nebyly definovany v CAD.

Podélné
kiivky

Obr. 8.2 — kivky a primky definujici geometrii AAA
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Model RLE

Obr. 8.3 — plochy a objemy (podobjemy) definujieometrii AAA

Tyto plochy jsou pouzity k rozteni dvou importovanych objein(adventitia a media)
na 34 podobjern (viz obr. 8.3), jeZz splji podminky preprocesoru, aby mohly byt
diskretizovany na pravidelné Sestisf 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 zakléeinnastaveni ANSYSu je to p@m20:1).
Pouziti takovych prvk je v zasa8 moznée, ale v mistjejich vyskytu neni korektni hodnotit
napjatost nebo posunuti, protoze takové Koée prvky ,dezavaji hodnoty nafti
extrapolovanych z Gaussovych liod sodasré jsou vyrazg tuzsi nez konmé prvky blizké
idealnimu tvaru (tvar krychle). U vypmvych modai s hyperelastickym chovanim materialu
s velkymi pgetvaenimi a deforménimi posuvy vedou Warning Elements k numerické
nestabilit, jeZz se projevuje pomalou konvergencijppdré nekonvergenci vygou. Pro
diskretizaci jsou pouzity isoparametrické prvkyinreérni bazovou funkci, koteé prvky
SOLID185 s plnou integraci a aktivovanou U-P forawil Ta eliminuje u nestldelnych
materiat problém volumetrického zablokovani, jez Ize defimiojako skokové zcela nerealné
vyztuZeni izolované skupiny ko#mych prvki. Takovy jev by znéné¢ znehodnotil vysledky
v mis€ volumetrického zablokovani. Na volnych konciclujeejjednodussi variantyésta cévy

diskretizovana prvky o hr&n0.3 az 0.6 mm {i prvky po tlou$ce), na podélnychikkach je
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volena délka 1.5 mm. Vyt¥end konénoprvkova g nahrazujici 3D objemy je definovana
v sodadnicovém systému cca 150000 uzly a 65000 &oymai prvky (obr. 8.4). Pro zhodnoceni
chyby dané diskretizaci byl vytien vypa@tovy model s prvky polo¥ni velikosti, tedy s Sesti
prvky po tlougce tepny (viz obr. 8.5). Tento model je v smnicovém systému definovan cca
631 000 uzly a 290 000 ko¥reymi prvky.
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Obr. 8.4 — diskretizace geometrie AAAi (prvky po tlougce stny tepny)
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ELEMENTS

Model aaa """"'.

el A T

Obr. 8.5 — pesrgjSi diskretizace geometrie AAA (Sest pivio tlou§ce stny tepny)

Pro srovnani jsou vytweny vypd@tové modely, u nichz je nahrazen&nst tepny v
oblasti AAA skdepinovymi prvky SHELL181 ve #&dnicové rovid. Opgt je pripraveno
nekolik siti s Gznou velikosti kongnych prvki, na obr. 8.6 a 8.7 jsou prezentovany pouze
finalni podoby konénoprvkovych siti. $i kone&nych prvki na obr. 8.6 vychazi z podrabn
segmentované geometrie a sestava z 21423 azl21230 mapovanych prigk DalSi
koneinoprvkova 4 je vytvarena na zakladzjednoduSené geometrie, popisované v kapitole 5.4,
a je definovdna pomoci 23682 wwd 23605 kon@ych prvki. Pro vygenerovani sibyla uzita
free mesh (volna 8), aby bylo mozné aiit pouzitelnost takové sit V pripac, Ze by byla
pouzitelna zjednoduSena varianta vy geometrie (na zakladpline Kivek definovanych
pouzectverici bod), tedy gimo v ANSYSu bez pouziti CAD Pro/ENGINEER, bylo hgjme

nutné pouzit free mesh.
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Obr. 8.6 — diskretizace geometrie AAA g&pinami (geom. podrobné segmentace)

Model azaa

Obr. 8.7 — diskretizace geometrie AAA g&pinami (geom. zjednodusené segmentace)
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8.4 Zptasob zatzovani 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 @ga zvySeni nafhi vlivem aneurysmatu.
V souladu s kapitolod. 3 budeme fedpokladat, Ze k poruSeni cévrinst mize dojit i urcité
mezni hodnat nageti. Cévni stna vykazuje mechanické vlastnosti, jeizeme charakterizovat
po zjednoduSeni jako anizotropni vlaknovy kompoit®mz jsou vlakna (v tomto ifpadt
cévni kolagenni vldkna) smmové orientovana v matrici. Vstupni materialové chagaiktiky
jsou zpravidla ve foregndat z jednoosé ifpadreé i dvouosé tahové zkousky. S@sré je nutné
brat v ivahu i to, Ze postihnout v geometrickém ehodaesnou morfologii cévni &y je
v soutasné dob nemozné (vzhledem ke slozitosti morfologie to pigodobré nebude mozné
nikdy). Podstatné je, o jak detailni model cévangtma smysl se snazit, aby bylo jegtozné
zobecnit odezvu tk#&n jen na mechanické namahani. Z dostupnych vstupdidaji a
s pihlédnutim  k mozZznostem programového kémaprvkového systému ANSYS je
nejvhodrjSi uvazovat cévni &u na urovniteSeného problému jako homogenni, izotropni,
nestl&itelnou s vyrazé nelinearni (hyperelastickou) zavislosti mezi dtap a getvaenim.
Vzhledem k izotropii, jeZz sefpdpoklada v prezentovaném vypavém modelu cévni &ty,
nepouzijeme Kriteria pevnosti anizotropnich matéri&vadna v kapitole 4.3. Za nejvhodsi
kritérium pro hodnoceni napjatosti povazujeme padknimaximalniho hlavniho nagp. To je
pro cévni sinu, jez ma charakter vlaknového kompozitu, viiggimez redukované néip dle
podminky plasticity HMH pouzivané ostatnimi autokyporuSeni cévni &ny dochazi kolmo
na smér nejwtSich hlavnich nafhi, jimiz jsou u aneurysmatu obvykle réépobvodova, podohin
jako 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 skny, vychazi malo zavisly na

- 68 -



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
pon¥r mezi prvnim nagtim v mist¢ aneurysmatu a n&m v mist zdravé artérie. Pokud
uvazujeme, Ze 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 ifjpack
nasnimanaip 80 mmHg (diastole) aipdepsanim tlaku o velikosti 80 mmHg na fmiitpovrch
docilime nej¢rohodréjSiho stavu, ktery ifedstavuje 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 zvysSeni oproti zdravé adse vliv velikosti tlaku na vysledek minimalizujak
bude dolozeno v kapitole 10.2.

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. 8.8); je testovan i
vypoctovy model se zamezenim pouze axialnich posunutvabaych 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, dochazi
k nerealisticky velkému posunuti a pot#ni kolem axialni osy AAA. Axialni fiedgeti neni
uvazovano, protoZze vyskyt AAA je téivyhradré pozorovan u starSich jedincS rostoucim
vékem vyrazg 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 @eativnitnim tlakem.
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Zatizeni vnitnim
tlakem

7

Zamezeni
vSech posunuti

Obr. 8.8 — okrajové podminky

8.5 Pouzity model materialového chovani

Pouzité materidlové konstanty pro konstitutivni lodychézi z mreni provedeného na
UMTMB FSI VUT Brno. Hodnoty uvedené v obr. 8.9 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. 8.9 — narené smluvni hodnoty nai a petvaeni z biaxialni tahové zkousky
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9. Vysledky vypditového modelovani
9.1 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 kafmgymi 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%. Soeasré musi platit, Ze byl dvojnasobmavysen péet prvki ve snéru
gradientu maximalniho hlavniho riip | tato podminka je spéna.

Vysledek je prezentovan ve fokmmagtového pole (viz obr. 9.1) a stasre ve formg
tabulky (tab. 9.1), kde je uvedena hodnota maxithalinlavniho nafti sowtasré se zatznym
tlakem na linii gedstavujici vnini povrch tepny. Hodnoty uvedené v tab. 9.1 budale d

pouzity pro hodnoceni napjatosti vérgttepny v mist AAA.

NODAT SOLUTION

3TEP=1

SUB =10
TIME=1

31 (2VE)
DMX =2.268
SMN =62240
SMX =98656

T
"

gt gil

L __
62240 70333 78425 86518 94610
66286 74378 82471 50564 98656

Obr. 9.1 — maximalni hodnota hlavniho &@pii max. za¢Zzném tlaku [Pa]
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Hodnota tlakUkPa] Hodnota maximalniho hlavniho gdgkPa]
0 0
1,07 6,20
2,13 13,29
3,20 21,37
4,27 30,39
5,33 40,24
6,40 50,80
7,47 61,98
8,53 73,71
9,60 85,95
10,67 98,66

Tab. 9.1 — maximalni hodnota hlavniho &apii max. zatzném tlaku

9.2 Forma prezentovanych vysledik 3D modelu AAA

Vysledky vyp@tovych model jsou prezentovany ve fokmagtovych poli pro zatizeni

maximalni hodnotou tlaku (80 mmHg = 10.666 kPa)abulky s hodnotou maximalniho

hlavniho napti v zavislosti na tlaku. Maximalni hlavni ndpje ve vSech krocich odgano v

uzlu, v tmz je na konci posledniho Zahého podkroku od#ena jeho nejvyssi hodnota. Dale
jsou prezentovany max. posunuti, vysledky max. posuvyobrazenych v bokorysu a narysu

na obr. 9.5 a 9.7, nejsou v dalSich podkapitolagzgntovany, protoZze jsou velmi podobné.

Obr. 9.5 a 9.7 maji tedy za cil nazémukazat posunuti, jez nemusi byt z obr. izomettielaz

jasné. V kapitole 9.3 jsou prezentovany vysledlgz yychazi z podrokinsegmentované

geometrie s&sSi velikosti koneénych prviki (65000 uzh). V kapitole 9.4 jsou prezentovany

vysledky vyp@tového modelu totoZzné geometrie diskretizované mbdrnbjemovych prvi o

poloviéni velikosti koneénych prvika (290 000 uzl).

maximalniho hlavniho n&g je potvrzena dostate¢ jemna diskretizace u vypmvého modelu

prezentovaného v kapitole 9.3.
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9.3 Model detailné segmentovaného AAA z objemovych pruik

Hodnota tlakUkPa] Hodnota maximalniho hlavniho gdgkPa]
0 0
1,07 33,95
2,13 69,56
3,20 110,58
4,27 155,32
5,33 203,01
6,40 253,20
7,47 305,65
8,53 360,16
9,60 416,61
10,67 474,87

Tab. 9.2 — maximélni hodnota hlavniho &apti uvedeném z&¥ném tlaku

Maximalni hodnota posunuti ve 8m osy X je 11.6 mm, ve sfru osy Y je to 12.3 mm,
celkové posunuti je 13.1 mm.

NODAL SOLUTICH ANSYS 11.05P1

STEP=1
5UB =50
TIME=1
51 (&VE)
TOP

DM =13.066
SMN =-4416
SME =474943

—-4416 102108 208632 315156 421681
48846 155370 261854 3684189 474543

Model aaa

Obr. 9.2 — maximalni hodnota hlavniho #&&pii max. za¢zném tlaku [Pa]
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HODAL SOLUTICH ANSYS 11.05P1

STEP=1

SUB =50
TIME=1

51 (AVE)
TOP

DMX =13.066
SMM =-4416
SMX¥ =474943

r—
—44716 102108 208632 215156 421681
48BLG 155370 261854 36B&15% 474543

Model aaa

Obr. 9.3 — maximalni hodnota hlavniho &@pii max. za¢zném tlaku (detail) [Pa]

NODAL SCLUTION ANSYS 11.05P1

STEP=1

5UB =50
TIME=1

X

TOF

R5Y5=0

DMX =13.066
SMMN =-8.278
SMX =11.603

-8.278 -3.86 .558333 4.576 S5.354
-6.069 -1.651 2.78e7 7.185 11.603
Model aaa

Obr. 9.4 — maximélni hodnota posunuti ve&égnosy X @i max. za¢zném tlaku [mm]

-75 -




mepzL seLujren Oblast ovliviéna

STEP=1 pouzitou okrajovou
SUEB =50 ,
TTME=1 podminkou
ox

TOP

R5Y5=0
DMX =13.066
5MN =-8.278
5MX =11.603

ANSYS 11.05P1

-8.278 -3.86 .558333 4.976 5.354
—-6.069 -1.651 2.767 7.185 11.602

Model aaa

Obr. 9.5 — maximalni hodnota posunuti ve&snosy X @i max. za¢zném tlaku [mm]

NODAL. SCLUTICN BN5YS5 11.05P1

SIEP=1

508 =50
TIME=1

Uy

TIOF

B5Y5=0

DM =13.066
SHN =-6.68¢6
SMXY =12.336

-&.6886 -2.:458 1.768 5.9485 i0.223
-4.572 -.345268 3.882 8.108 12.3386

Model aaa

Obr. 9.6 — maximalni hodnota posunuti v&snosy Y @i max. za¢zném tlaku [mm]
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WODAL SCLUTION ANSYS 11.05P1

STEP=1

SUB =50
TIME=1

oy

TOP

R5Y5=0

DMX =13.068
5MN =-&.686
5MX =12.336

—-6.6E8 =2,459 1.768 5.885 10.223
-4.572 —.34526%9 3.882 §.10%8 12.336

Model aaa

Obr. 9.7 — maximalni hodnota posunuti v&snosy Y @i max. za¢zném tlaku [mm]

9.4 Model detailré segmentovaného AAA z objemovych pruk

Hodnota tlakUkPa] Hodnota maximalniho hlavniho gdgkPa]
0 0
1,07 34,74
2,13 69,38
3,20 109,30
4,27 152,92
5,33 199,40
6,40 248,29
7,47 299,31
8,53 352,29
9,60 407,07
10,67 463,56

Tab. 9.3 — maximélni hodnota hlavniho &apti uvedeném z&Fném tlaku

Maximalni hodnota posunuti ve 8m osy X je 10.6 mm, ve sfru osy Y je to 11.6 mm,

celkové posunuti je 12.3 mm.
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NODAL SOLUTION ANSYS 11.0s8P1

STEP=1

SUE =20
TIME=1

31 (avE)
DMX =12.313
SMN =-109553
SMX =46359%

-109953 17503 144559 272415 359871
-46225 B1z31 208687 336143 463599
Model aaa

Obr. 9.8 — maximalni hodnota hlavniho @i max. za¢zném tlaku [Pa]

NCDAL SOLUTION aN8¥s 11.0s8F1

STER=1

SUB =20
TIME=1

S1 {RVG)
DMX =12.313
SMN =-109953
SMX =4633559

-109953 ) 17503 144959 272415 399871
-462Z25 81231 208687 336143 463599
Model azaa

Obr. 9.9 — maximalni hodnota hlavniho #@pii max. za¢zném tlaku (detail) [Pa]
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =20
TIME=1
ux
RE8¥S=0
DMX =12.313
SMN =-8.02%
SM¥ =10.%6

(AVGE)

-8.02%
-5.918%

BNSYS 11.08P1

-3.805
-1.65%

.410387

2.52

Obr. 9.10 — maximélni hodnota posunuti veégnosy X g max. za¢zném tlaku [mm]

NODAT, SCLUTION

STEP=1
SUB =20
TIME=1
u¥
R3¥3=0
DMX =12.313
SMN =-6.641
SMX =11.616

(BVG)

-6.641
-4 612

ANSYs 11.08P1

-2.584

.53 8.587

= BEHZARN 3.502 7559 11616

Obr. 9.11 — maximalni hodnota posunuti ve&snosy Y @i max. zaéZzném tlaku [mm]
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9.5 Model detailné segmentovaného AAA ze skepinovych prvki

Hodnota tlakUkPa] Hodnota maximalniho hlavniho gdgkPa]
0 0
1,07 38,31
2,13 76,02
3,20 117,62
4,27 161,59
5,33 207,49
6,40 254,89
7,47 303,48
8,53 353,83
9,60 404,88
10,67 457,42

Tab. 9.4 — maximalni hodnota hlavniho &apii uvedeném zé&Zném tlaku

Maximalni hodnota posunuti ve 8m osy X je 11.6 mm, ve sfru osy Y je to 12.5 mm,

celkové posunuti je 13.3 mm.

NODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =50
TIME=1
51 (BAVE)
DMX =13.252

SMM =-305.844
SMX =457404

-305.844 1901407 203121
50551 152264

Model aaa

ANSYS 11.05P1

304834 406547
253877 355631 457404

Obr. 9.12 — maximalni hodnota hlavniho &tapii max. zatzném tlaku [Pa]
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NODAL SOLUTICH ANSYS 11.05P1

STEP=1

SUB =350
TIME=1

51 (AVE)
DMX =13.252
SMN =-305,844
SMX =457404

—-305.844 101407 203121 304834 406547
50551 152264 253977 355681 457404

Model aaa

Obr. 9.13 — maximalni hodnota hlavniho &apii max. zatZném tlaku (detail) [Pa]

MODAT. SOLUTICN AMNSYS 11.05P1

STEP=1

SUB =50
TIME=1

ux (BVE)
R5¥5=0

DMX =13.252
SHMN =-8.175

SMX =11.589

—8.175 —-3.783 60913 3.001 5.283
—-5.97% -1.387 2.803 T.197 11.585

Model aaa

Obr. 9.14 — maximalni hodnota posunuti ve&snosy X @i max. zatéZném tlaku [mm]

-81 -



NODAL SOLUTION ANSYS5 11.05P1

STEP=1
SUB =50
TIME=1
Uy (BVE)
RSYS5=0

DMX =13.252
SMN =-6§.518
SMX =12.543

I s
-6.518 -2.282 1.954 6.189 10.425
-4.4 ~.164253 4.071 8.307 12.543

Model aaa

Obr. 9.15 — maximélni hodnota posunuti veésnosy Y i max. za¢zném tlaku [mm]

9.6 Model zjednoduSed segmentovaného AAA ze skepinovych prvkia

Hodnota tlakUkPa] Hodnota maximalniho hlavniho gdgkPa]
0 0
1,07 28,08
2,13 60,07
3,20 95,89
4,27 134,39
5,33 175,12
6,40 218,75
7,47 262,54
8,53 308,95
9,60 356,85
10,67 406,52

Tab. 9.5 — maximalni hodnota hlavniho &apii uvedeném zé&Zném tlaku

Maximalni hodnota posunuti ve 8ma osy X je 11.4 mm, ve sfru osy Y je to 12.7 mm,

celkové posunuti je 13.3 mm.
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NCDAL SOLUTION ANSYS 11.08P1

STEP=1

SUB =22
TIME=1

51 (BVG)
DMX =13.256
SMN =-710.60%
SMX =408326

-710. 608 88742 180185 270647 361100
44516 134968 225421 315873 406326

Obr. 9.16 — maximalni hodnota hlavniho &tapii max. zatzném tlaku [Pa]

NCDAL SCLUTICN RANSYS 11.08P1

STEP=1

SUB =22
TIME=1

3t (B&VE)
DMX =13.256
SMN =-710.605
SM¥ =406326

-710. 609 88742 180185 270647 361100
44516 134968 225421 315873 406326

Obr. 9.17 — maximalni hodnota hlavniho &apii max. zatZném tlaku (detail) [Pa]
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NODAL SOLUTION ANSYS 11.05P1

STEP=1

SUB =22
TIME=1

ox (AVG)
R8YS=0

DMX =13.256&
SMN =-T.3%2
SMX =11.428

—F 2892 —3:.62 .679327 42979 9278
=507 -1.47 2.829 7.129 11.4Z28

Obr. 9.18 — maximélni hodnota posunuti veégnosy X i max. za¢zném tlaku [mm]

NODATL SCOLUTIOCN aNsys 11.0sp1

3TEP=1

SUB =22
TIME=1

Uy {2VeE)
RSYS=0

DMX =13.256
3MN =-6.072
SMX =12.704

-6.072 =12899 2.273 6.445 10.618
=3.8985 .186835 4.359 8.531 12.704

Obr. 9.19 — maximalni hodnota posunuti ve&snosy Y @i max. zatéZném tlaku [mm]
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10. Vyhodnoceni vysledit vypocétoveého modelovani napjatosti v AAA

10.1 Rehled vysledk 3D vypaoitovych model AAA

V kapitole 9 jsou v tab. 9.3 az 9.6 vypsany hodrmogximalniho hlavniho n&g pri

uvedeném zéfném tlaku v AAA pro tizné varianty diskretizace (prorghlednost a lepSi

orientaci ve vysledcich jsou jednotlivé variantypazny¢isly uvedenymi v tab. 10.1).

varianta €. typ koneény prvku segmentace 3D geometrie vysledky v kap. €.
1 objemové podrobna 9.3
2 objemové podrobna 9.4
3 skofepinové podrobna 9.5
4 skofepinové zjednoduSena 9.6

Tab. 10.1 — fehled 3D vypotovych model

Vypoétené hodnoty maximalniho hlavniho gdpsou pro lepsi fghlednost vyneseny do
grafu v obr. 10.1, jenzipdstavuje zavislost maximalniho hlavniho ¢tapa z&zném tlaku,
jenz se rovnorrné zvySuje o 1.066 kPa (8 mmHg). Z obr. 10.1 je patée vypotené hodnoty
maximalniho hlavniho n&f jsou pro varianty. 1 az 3 tér& stejné. U modelu vytweného na
zakladre zjednodusSené segmentace (variahtd) jsou hodnoty maximalniho hlavniho atp
nizsi nez u model vytvorenych na zakladpodrobné segmentace (variadtal az 3). Je to
zpisobeno tim, Ze geometrie vypoveho modelu je tw@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 ripa tedy i jejich porér. Tvar imperfekci a jejich
velikost jsou dany mmerovanim hodnot density jednotlivych pixel(pixel CT snimku
vyjadiuje piimérnou hodnotu ve 3D oblasti, jez je pak zobrazemap ve 2D snimku), proto
je ¢asto velmi slozité igsré odliSit hranici stny tepny. D& se tedyi@dpokladat, 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.
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500,00

450,00 +— —=— Varianta 1.

Varianta 2. &
400,00 < =

Varianta 3. /
350,00 1 X//

—x— Varianta 4.
300,00 /
250,00 - //;/‘/
200,00 =
150,00 //*/
A0

100,00 /

50,00 o —

0,00

maximalni hlavni nap éti [kPa]

zatézny tlak [kPa]

Obr. 10.1 — hodnoty maximalniho hlavniho &#apro jednotlivé varianty segmentace

Hodnota nagti vypoctena na zaklad prezentovanych modelneni rovna hodneét
maximalniho hlavniho n&f ve séné¢ AAA. Toto je dano tim, Ze vychozi geometrie vyioa
na zaklad CT snimku je povazovana za bezftayou, stejg jako u autol v literatue ([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 afutddy je k hodnoceni napjatosti
pouzita podminka plasticity HMH a pak je vysledr@dihota redukovaného n#p (je blizka
maximalnimu hlavnimu n&g, protozZe teti hlavni nagti se bliZzi nule) srovndvana s hodnotou
pevnosti cévni ghy, jeZ ma ovSem zuay rozptyl a bude se u kazdého pacienta liSit. Vgko
postup by byl pouZzitelny 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.

10.2 Postup vyhodnoceni a Zsob hodnoceni vysledi

Pro vylepSeni hodnoceni napjatosti byl navrzenyposatzovani popsany v podkapitole
8.2. 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
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mmHg) s rovnordrnym pirastkem tlaku po 1.066 kPa (8 mmHg). To ungz hodnotit
zavislost tohoto pogmu na velikosti zazneho tlaku.

Hodnoty maximalniho hlavniho n&p v intaktni teps, uvedené v kap. 9.2, byly
vypoéteny na zaklagl rotatné¢ symetrického vyp&tového modelu. Slouzi tedy k srovnavani s
hodnotami maximalniho hlavniho rgpv sgné AAA pro stejny z&Zny tlak na vnitnim
povrchu. Z porovnani potru maximalnich hlavnich n&p v tab. 10.2 plyne, Ze tato ndpv
AAA jsou cca gtkrat wtSi pro podrob& segmentované modely (variarityl az 3) nez nagpi v
odpovidajici zdravé (intaktni) aértV tab. 10.2 jsou uvedeny hodnoty pfmn maximalnich
hlavnich napti vcetrg pomeéru pro vypd@tovy model zaloZzeny na zjednoduSené geometrii
(varianty ¢. 4), nizSi porsr maximalniho hlavniho n&fg ve srovnani s ostatnimi 3D modely
AAA je dan rozdilnym zpisobem tvorby geometrie, jak je popsano v kapit@del.lUvedené
hodnoty prokazuji malou zavislost hodnoty gommaximalnich hlavnich nap jiz pro zatzny

N 1

tlak vyssi nez 3.20 kPa.

Zagzny | Varianta¢. 1| Varianta¢. 2| Varianta¢. 2| Varianta¢. 3| Varianta¢. 3| Variantag. 4 | Variantac. 4
tlak [kPa]| pomner [-] poner [-] rozdil [%] porgr [-] 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 52 52 0,3 57 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 53 57 4,4 12,1
5,33 5,0 5,0 1,8 5,2 4,1 4,4 12,2
6,40 4,9 50 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. 10.2 — srovnani pamic maximalnich hlavnich n&g

Rozdil uvadny v procentech srovnava jednotlivé varianty, keygko gesna hodnota
brana ta, ktera je vygtena ve variaté.1. Z tohoto pohledu jsou varianty2 a¢. 3 s variantou
¢. 1 zcela srovnatelné, protoze rozdil je nizSi oadmez 5 % (1.7 % u varianty 2 a 3.4 % u
varianty¢. 3). To prokazuje, Zefpuvazovani jednovrstvého modelu AAA je moZzrgohodre
pouzit skdepinovy model AAA.

Ve variané ¢.4 je hodnota pogmu maximalnich hlavnich n&p vici zdravé aogt nizsi,
COZ OfEt souvisi s tim, jakym postupem je geometrie vayian 4 vytvarena, jak je popsano
vySe. | tak je ovSem painstale blizky k hodnotdm varianty 1 uvedené v tab. 10.2., rozdil

nepgresahuje cca 12 %.
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10.3 Diskuse vysledi

Z predloZenych vysledka zpisobu hodnoceni je mozné vyvodit nasledujiciérav

- Na obr. 9.5 je velmi ddk patrna vzdalenost, do niz deformaci a tedy iatapj ve
sttné AAA ovliviiuje pouzita okrajova podminka. Tato vzdalenost gstaténé mala, aby
pouzitd okrajova podminka vyznammeovlivnila napjatost ve & AAA a to zejména
v oblasti, kde ma na&gd maximalni hodnotu, coz je sgm. Z tohoto dvodu Ize povazovat
uzitou okrajovou podminku za vhotinvolenou.

- Soutasre je z obrazku posunuti mozné posoudit, zda je jebdnota realna, tedy
fyziologicky mozna, nebo zda jde hodnotiilip velikou. Celkové maximalni posunuti je
samozejme ovlivnéno i hodnotou tlaku krve. V prezentovanych vysledalosahuje maximalni
celkové posunuti hodnotu 12 az 13 mm, coZ je m@owazovat za akceptovatelnou hodnotu,
piesna hodnota posunuti bude sarepw zaviset na silové interakci s okolim, jez je dana
tuhosti okolnich tkani.

- Pri testovani okrajovych podminek bylo otestovanotmgannoZzstvi jejich kombinaci,
jako nejlepsi byla zvolena ta, kde nedochazi kqanti AAA jako celku nebo nerealisticky
velké hodnat posunuti. Nejlépe tuto podminku spje omezeni posunuti ve vSechéseth na
volnych koncich AAA. Tato okrajova podminka je ptmand i v pracich ostatnich auid(ff9],
[10], [14], [15], [23], [27]).

- DalSim dilezitym vysledkem je fakt, Ze maximalni hodnota jatysti v cévni siné
nemusi nuté byt v maximalnim prméru nebo v mist maximalnich posunuti AAA. Z toho
jasre vyplyva, Zze neni mozné hodnotit napjatost ¥e&sAAA na arovni 2D modelu.

- V ptipad jednovrstvého modelu, jenz pro cévnénst pouziva konstitutivni vztah
zadany jako nelinearni (hyperelasticky), izotrophgmogenni a nestlielny, je mozné
efektivne nahradit objemovy model modelem sbpinovym, 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 ki&bodi
z pohledu tvaru i mechanickych vlastnosti. NejpathsjSi je fakt, Ze v mist kalcifikace se
skokow meni tuhost cévni 8hy a da se &kavat, 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&f nachazi kalcifikace cévnicsly, stanoven sdainitel na zvyseni
hodnoty napti. Je to totoZny postup, jimZz se na zaklamhalosti geometrické konfigurace

sourasti ukuje vrubovy dinek.
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- Pon®r maximalnich hlavnich n&f je moZzné pouZzit pro srovnavani rizika ruptury
konkrétnich tvakr AAA. Je naprosto jasneé, Ze vySSi pone nagti znamena vysSi riziko
ruptury cévni siny v oblasti postizené AAA, takze toto kritérium oiuje porovnavani
riznych aneurysmat. V budoucnu by pwrmaximalnich hlavnich n&d mohl byt pouZzitelny
piimo pro hodnoceni rizika ruptury. \tipad, 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
nagéti mozné stanovit n&phodnotu, do niZz neni AAA povaZovano za neb&z@ea sotasrt
takovou hodnotu, i niz uz je rizikovost velka a také hodnotu, jeZsjgndlem pro nutnost

neodkladného k&eni pomoci invazivnich metod.
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11. Navrh dalSich praci v oblasti vypétového modelovani AAA

DalSi prace, vedouci k vylepSeni vypmvého modelovani deforriia-napitovych staw AAA,

by se mohly sousdit 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.
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12. Zawkr

Predkladana disertai prace se zabyvd moznostmi modelovani deféonsanap:tovych
stavi aneurysmatuiidni aorty (AAA). Uspsre je zvladnut opakovatelny postup vyteai 3D
CAD geometrie, jez na dané rozliSovaci urov&iohodré popiSe tvar AAA a saiasreé bude
pouzitelna pro vytvieni konénoprvkoveho vypé&tového modelu. Déle je ze vSech
konstitutivnich modéei béZné dostupnych v programovém systému ANSYS vybran tiiorisni
model pouZzitelny v oblasti vygtového modelovani cévni¢sly. RovréZ je vybran i vhodny
koneny prvek, jenz dokaze popsat velka posunuti a @geafo Sodasti prace je i zjednoduSena
analyza prou¢hi krve v AAA na zéklad pouziti CFD SW. Ta prokazuje, Zze dynamicka slozka
tlaku krve nem& podstatny vliv na hodnotu tlakustismmu cévy v mist AAA. Je navrzen a
otestovan postup zgtovani vypdtového modelu AAA a je provedena vhodna volba
okrajovych podminek. V kapitole 10 je navrZzen ppstumozujici hodnoceni nebez@m@osti
AAA na zéklagd pomeru hodnoty maximalniho hlavniho rapv casti [¥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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