VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA TEPNY S
ATEROMEM

SRESS-STRAIN ANALYSIS OF ARTERY WITH ATHEROMA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Rostislav Janik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Jifi Bur$a, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHD
V BRNE INZENYRSTVI(

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Rostislav Janik

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Inzenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: prof. Ing. Jifi Bursa, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkuebnim

fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici ttéma diplomové prace:

Deformaéné—napét'ova analyza tepny s ateromem

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Sténa tepny je tvofena slozitym nehomogennim kompozitnim materialem, ktery pfi zatizeni tlakem krve
vykazuje velké deformace. Aterom, neboli skleroticky plat, pfedstavuje lokalni ztlusténi stény omezujici
prutok krve postizenou tepnou. Situaci mize zasadné zhorSit prasknuti fibrézniho krytu ateromu, které
vyvola kontakt mezi krvi a tukovou naplni ateromu. To vede k vzniku krevni srazeniny, ktera brani
pratoku krve a je nej¢astéjsi pfiCinou ischemie (mrtvice) v pfislusné oblasti krevniho Fecisté. Prace se
zamérfuje na deformacné napétovou analyzu tepny s ateromem a predikci ruptury jeho fibrézniho krytu.

Cile diplomové prace:

1. Provést literarni reSersi vypoctovych modelu aterosklerotickych tepen a materialovych vlastnosti
jejich komponent.

2. Vytvofit vypoctovy model tepny s aterosklerotickym platem a provést deforma&né—napétovou
analyzu.

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

pouzitého modelu.

Seznam doporucené literatury:

KREN, J., ROSENBERG, J., JANICEK, P.: Biomechanika. Vydavatelstvi ZCU, 1997.
FUNG, Y. C.: Biomechanics. Mechanical properties of living tissues. Springer, 1993.

Mechanics of biological tissue, eds. HOLZAPFEL, G. A., OGDEN, R. W., Springer, 2006.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

V této diplomové praci je rozpracovana deformacné& napétova analyza kycelni tepny
s ateromem. Model tepny je vytvoren jako 2D a symetricky dle osy y. Prvni ¢ast prace
se zabyva resersi, ktera zahrnuje zisk informaci z oblasti mediciny potfebnych k feSeni
dané problematiky. DalSi Cast se vénuje nelinearni mechanice, konstitutivnimu
modelovani z hlediska biomechaniky a vypoctovému modelovani tepen. V nasledujici
Casti je jiz provedena analyza pro zatizeni tepny fyziologickym a také vysokym krevnim
tlakem. Nakonec byly specifikovany nejistoty pouzitého modelu a vyhodnoceno riziko
ruptury aterosklerotického platu.

Klicova slova

aterom, ateroskleroza, kycCelni tepna, napéti, deformace, hyperelasticita, biomechanika,
MKP analyza

Abstrakt

This master thesis analyses stress and strain of iliac artery with atheroma. Model of
artery is created as 2D and symmetric about the y-axis. The first part of the thesis deals
with a research, which includes obtaining information from medicine, which is necessary
fort the right solution of the task. Next part dedicates to nonlinear mechanics, constitutive
modeling from the view of biomechanice and computational modeling of arteries. In the
next part is made analysis for load on artery by optimal and also by high blood pressure.
In the end were specified uncertainties of the used model and evaluated chance of
atherosclerotic plaque rupture.
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atheroma, atherosclerosis, iliac artery, stress, strain, hyperelasticity, biomechanics, FEM
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Diplomova préce UMTMB FSI VUT V BRNE

1 Uvod
1.1 Problémova situace

Aterosklerdza patfi mezi nejzasadnéjSi problémy tykajici se zdravi lidskych cév.
Onemocnéni muze vyvolat lokalni ischemii, ktera se v nejhorsich pfipadech projevuje
mozkovou ¢i srdec¢ni pfihodou a ohrozuje tak ¢lovéka na Zivoté. Jedna se vlbec o
jednu z nejCastéjSich pfiin umrti u lidi.

Téma diplomové prace je tedy velice aktualni, a to z divodu uspéchané doby, tedy i
velkého stresu, dale z nedostatku pohybu i nespravné zivotospravy. S témito faktory
z velké Casti souvisi ukladani tukovych latek, zejména cholesterolu, a nasledny vznik
aterosklerotickych platd neboli aterom0. Takovéto platy zapficini rust tloustky stény
cévy, s ¢imz souvisi jeji omezeny pratok. Krev tedy nemU(ize cévou proudit dale a
dochazi tak k nedokrveni ur€itého organu nebo tkané.

Obr. 1 Aterosklerdza [1]

1.2 Formulace problému

Hlavni problém spociva v tom, Ze rostouci aterom se v tepné projevuje horsim
prokrvenim tkani, dokud nenastane ruptura a nasledné ucpani tepny. Ukolem
diplomové prace je provedeni deformacné napétové analyzy, ze které zjistime,

k jakym deformacim a napétim v postiZzené tepné dochazi. Z analyzy se také urci, pfi
jakych rozmérech jednotlivych €asti aterosklerotického platu dochazi ke vzniku
nejvétSich napéti. S takto ziskanymi daty Ize poté vyjadfit riziko ruptury, jez mize u
lidi zpUsobit smrt.

K feSeni daného problému je potfeba seznamit se s tepennym systémem,
materialovou skladbou tepennych stén a faktory, jez na tuto sté€nu plsobi. Dale je
treba zjistit materialové charakteristiky aterosklerotickych platu, které jsou k analyze
potfeba.

Problém spada pod obor biomechaniky, jelikoz se zabyva lidskou tkani a zaroven
pod obor nelinearni mechaniky, ponévadz struktura takovychto tkani je tvofena
slozitymi nehomogennimi kompozitnimi materialy, které pfi zatizeni vykazuji velké
deformace.

11
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1.3 Cile reSeni

Cile diplomové prace byly vedoucim specifikovany takto:

1. Provést literarni reSersi vypoctovych modell aterosklerotickych tepen a
materialovych vlastnosti jejich komponent.

2. Vytvofrit vypoctovy model tepny s aterosklerotickym platem a provést
deformacéné-napétovou analyzu.

3. Pokusit se o vyjadfeni rizika ruptury fibrozniho krytu aterosklerotického platu a
specifikovat nejistoty pouzitého modelu.

12
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2 Problematika z Iékarského pohledu

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

2.1 Obéhovy systém

vvvvvv

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

0 G it
e plicni obéh
/(gJ hi horni konceti
—_— 4 hlava, horni koncetiny
/\ /] 4
‘ /4

‘ ‘ /,. /4

ductus thoracicus

aorta descendens

v. cava inf.

V. portae

jatra

travici trubice

lymfatickeé cévy —

_—— ledviny, panevni organy

y dolni koncetiny

Obr. 2 Krevni obéh (schéma) [2]

Na obr.2 Ize vidét cévy znazornéné riznymi barvami. Cervena barva predstavuje
tepny, modra barva pak zily. Tyto cévy maiji za ukol téIni (velky) obéh, dodavaiji tedy
Ziviny do celého téla. Cévy vykresleny rizovou, resp. svétle modrou barvou
predstavuji tepny, resp. zily z plicniho (malého) obé&hu, jez slouzi k vyméné oxidu
uhli¢itého a kysliku.

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

13
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2.2 Tepenny systém

Krev vzdy opousti komoru srdce jedinou tepnou — aortou. Tato hlavni tepna se

v dalSim prabéhu postupné vétvi na mensi cévy az do urovné arteriol, na které pak
navazuji kapilary, kde probiha vyména latek a plynd mezi krvi a organy v nejvétsi
mife.

2.2.1 Stavba tepennych stén

Ve sténé tepen se rozliSuji 3 zakladni vrstvy:

1)

2)

3)

tunica intima: Jedna se o vnitfni vrstvu tepenné stény. Je tvofena endotelem a
tenkou vrstvou subendotelového vaziva, ktera se prevazné sklada z kolagennich
a elastickych vlaken a mebran. Na rozhrani mezi tunica intima a tunica media se
nachazi membrana elastica interna, ktera ma tvar dvourozmérné sité

z elastickych vlaken a otvorq, skrze které dochazi k difuzi latek.

tunica media: Stfedni a nejmohutné&;jsi vrstva, jez je tvofena hladkou svalovinou a
mezibunétnou hmotou, ktera se sklada z kolagennich a elastickych viaken. Na
rozhrani mezi tunica media a tunica adventitia se nachazi membrana elastica
externa.

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

adventitia media intima

endothel

membrana membrana
elastica externa elastica interna

Obr. 3 Vrstvy stény tepny [2]
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Dle typu stavebniho materialu, jenz v tunica media pfevazuje, tepny délime na
elastické a svalové. Mezi elastické patfi velké tepny v blizkosti srdce (aorta a jeji
velké vétve). Tunica media téchto tepen se sklada z elastickych lamel, jez slouzi

k transformaci pulzujiciho proudéni krve na kontinualni. Mezi svalové patfi vétSina
tepen, které na velké elastické tepny navazuji a zmensuje se tak jejich velikost
(stehenni, pazni). Tepny se dale vétvi na cévy s mensim primérem az do urovné
arteriol, na které navazuji kapilary, jez slouzi k vyméné latek a plynu a jsou tvofeny
pouze endotelem a bazalnimi laminami.

2.2.2 Zasadni slozky tepennych stén z hlediska mechaniky

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

Skladba cévni stény je slozita, aviak na schopnosti cév pasivné a aktivhé ménit svij
pruznost a pevnost cev, jedna se o vlakna elastinu, vlakna kolagenu a bunky
hladkého svalstva. V téle se vyskytuji v riznych pomérech, a to dle typu cév.
Elastické (pruznikoveé) cévy, které se vyskytuji blize k srdci (aorta), obsahuji vyssi
podil elastickych vlaken a umoznuiji tak velké deformace. Oproti tomu u cév
svalového (muskularniho) typu, mezi které se fadi vétSi a stfedni tepny dale od
srdce, pfevazuji viakna hladkého svalstva, jejiz hlavni funkci je vytvaret aktivni napéti
cévni stény neboli tonus. Tepny svalového typu také umoznuji velké deformace,
avsak oproti tepnam elastického typu nejde o deformace elastické. [3]

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

Elastin

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

Kolagen

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

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

15
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Elastin fibre Collagen fibre

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

smluvni napéti

Smluvni pfetvofeni

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

Hladka svalovina

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

Z hlediska mechanického chovani tepny v relaxovaném stavu je hladka svalovina
zanedbatelna. Je tfeba pocitat pouze s elastinem, ktery udava miru protazeni cévy
v obvodu a kolagenem, ktery se od urcitého protaZzeni stdva nosnym prvkem a
zamezuje tak vétsi deformaci.

16
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2001
vaz sijni
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a) b) c)

Obr. 6 Priibéh napéti-deformace pro a) elastin, b) kolagen, c) hladkou svalovinu [4]

2.3 Tlak krve

Pojmem tlak krve (TK) se rozumi hydrostaticky tlak, jez vyvolava krev proudici

v cévach. Krev tak pusobi na stény cév tlakovym zatiZzenim, jedna se tedy o silu,
kterou objem krve tlaCi kolmo na sténu cévy. RozliSuji se dva typy TK, a to jeho
maximalni a minimalni hodnota. Maximalni hodnotu predstavuje tlak systolicky (stahy
srdce), a to 120 mmHg, jedna se o tlak tvofeny srdec¢ni systolou a elasticitou
tepennych stén. Diastolicky tlak (uvolnéni srdce) pak pfedstavuje minimalni hodnotu
TK, jeho hodnota €ini 80 mmHg a je udrzovan perifernim odporem. [6] Tyto hodnoty
se pak znaci 120/80 mmHg a jedna se o idealni hodnotu TK u zdravého Clovéka.

Z hlediska cill této diplomové prace bude k analyze deformace a napjatosti zasadni
vySSi tlak, tedy systolicky. Pro vypocet bude také vhodny pfevod jednotek tlaku, a to
Z milimetra rtutového sloupce na pascaly:

120 mmHg = 16 kPa

120 4 —

100 4 I F q A Systolicky tlak

Stfedni arteridlni tlak

Pulzni tlak

20 4 ‘
2+ ¥V ¥V VWV VWV \__— Diastolicky tlak

mmHg

T — T — PR E— - ——
Aorta Elastické = Svalové Arterioly Kapiliry Zilky Stredni Horni
cévy cévy a velké zily a dolni
duti zila

Obr. 7 Tlak krve pri prutoku cévni soustavou [4]
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Tlak krve muze vSak nabyvat i jinych hodnot, méni se napfiklad pfi urcité fyzické i
psychické zatézi. Dulezitym faktorem muaze také byt onemocnéni jez ovliviiuje TK.
Hypotenze a hypertenze jsou nemoci, které se projevuji snizenym, resp. zvySenym
hypertenzi. Lidé trpici touto nemoci maji TK vysSi a v nékterych pfipadech dosahuje
hodnot az 180/110 mmHg. [6] Stejné jako u idealniho TK je zasadni tlak systolicky a
jeho pfevod na jednotky Pa je uveden nize:

180 mmHg = 24 kPa

2.4 Ateroskleréoza

Pojmem ateroskler6za se oznacuji patologické zmény, které vedou k zuzeni prusvitu
cév. Toto onemocnéni postihuje nejCastéji tepny elastické a velké &i stfedni tepny
svalové (aorta, krkavice, tepny koronarni, ilické, dolnich koncetin). V intimé dochazi
ke vzniku ateromu neboli aterosklerotického platu, ktery se postupné zejména pod
vlivem lipida zvétSuje. Z tohoto dlivodu se dlouhodobé jedna o bezpfiznakové
onemocnéni az do chvile, kdy dochazi ke snizeni pritoku krve a kardiovaskularnim
problémim.

Dusledkem aterosklerézy je zuzeni prisvitu cév (stendza) z Eehoz plyne také snizeni
prokrveni tkani (ischemie). Dojde-li také k vytvofeni trombu nad platem, céva se
zcela uzavie a dochazi k nekroze dané tkané (infarkt, mrtvice).

2.4.1 Patogeneze

Na patogenezi aterosklerdzy, jak se popisuje v [7], existuji dva hlavni nazory. Prvni
nazor popisuje bunécnou proliferaci (mnozeni bunék) intimy, u druhého je hlavni
myslenkou opakovany vznik trombu na intimé a jejich nasledna organizace.

V soucasnosti se pracuje s mySlenkou, ze se na onemocnéni vyrazné podili také
zanét. Teorie vzniku aterosklerdzy je popsana v nasledujicich krocich:

e chronické poskozeni endotelu, coz vede ke zménam jeho permeability,
pfitahovani granulocytll a vznik moznosti trombotizace

e pronikani lipidd, cholesterolu a jeho estertu do cévni stény

e pfilnuti monocytd a granulocytd k adhezivnim molekulam a postupné
pronikani do intimy

e shlukovani krevnich destiCek v misté poskozeni endotelu

¢ vlivem destiCek, makrofagl a bunék cévni stény dochazi k migraci bunék
hladké svaloviny z medie do intimy, tloustka stény cévy roste

e postupné dochazi k dystrofické kalcifikaci

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

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

Takto tedy dochazi ke vzniku nej¢asnéjSich aterosklerotickych lézi — lipoidnich skvrn.
Béhem migrace bunék hladké svaloviny, jak je jiz popsano vySe, dochazi také k jejich
proliferaci. Tyto bunky fagocytuji lipidy a dale vytvafi kolagen a proteoglykany, jez
slouZzi k tvorbé vlastniho sklerotického platu. Pokud takovyto plat obsahuje méné
lipidU a tvofi ho zejména kolagenni vazivo, jedna se o plat fibrézni. Pokud vSak plat
obsahuje vice lipidd, ma v centru lozisko kasovitych ateromovych hmot (nekrotické
jadro), jez jsou bohaté na cholesterol a jeho estery, jedna se o ateromovy plat. Na
povrchu takového platu se vyskytuje poskozeny endotel, kde se vytvari trombus.
Maly trombus byva zabudovan do cévni stény, avSak opakovanim déje dochazi k
rustu platu. [8]

koncentricky excentricky
plat plat

—

e e e

R P s e T

lipoidni|skvrna  fibrézni plat ateromovy plat zvredovatély plat

_»lepitka«

kalcifikace

cholesterolové krystaly

intima
medie

adventicie

Obr. 9 Aterosklerdza — vyvoj sklerotického pldtu [8]

Mezi hlavni rizikové faktory vzniku aterosklerézy patfi zejména hyperlipidémie
(vysoka hladina cholesterolu v krvi), dale také hypertenze (vysoky krevni tlak),
koufeni cigaret (poSkozeni endotelu zplodinami koufe) €i diabetes mellitus
(cukrovka).
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3 Vypoctové modelovani

Ze slozité vnitfni stavby cév (ij. vrstevnatost a nehomogenita) vyplyvaji také

jejich mechanické vlastnosti. Cévy vykazuji anizotropni a viskoelastické vlastnosti a
také objemovou nestlacitelnost. AvSak dulezitym faktorem je, Ze cévy podstupuji
konec¢né (velké) deformace, tudiz jejich deformacné napétoveé kfivky vykazuji
nelinearni zavislost. Z tohoto ddvodu je k popisu jejich chovani zapotfebi vyuzit
nelinearni mechaniku kontinua. [9]

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

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

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

3.1.1 Tenzory popisujici deformaci v bodeé télesa

Tenzor deformaéniho gradientu

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

axl-

Aij:a_Xj

V obecném soufadnicovém systému pak uplny maticovy zapis vypada takto:

dx, 0x; O0x;

X, 0X, 0X;
dx, 0x, 0x,
F=\ax, ax, ax,
dx; Oxz 0x;
0X; 0X, 0X3

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

] = det(F) = 11/’12).3
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Cauchy-Greenuv tenzor deformace

Tenzor opét definujeme pomoci pomérnych protazeni A, stejné jako u tenzoru
deformacniho gradientu. Cauchy-Greenuv tenzor se déli na dva typy, avSak dullezity
je pro nas pouze nize zminény:
e Pravy Cauchy-Green(v tenzor deformace
C :FTF A CU :Fki'ij

Kvadraty jiz zminénych pomeérnych protazeni v hlavnich smérech jsou hlavnimi
soufadnicemi Cauchy-Greenova tenzoru.

2 0 0
c=(0 2 o
0 0 22

Z této matice Ize poté jednodusSe vyjadfit invarianty tenzoru v hlavnim soufadnicovém
systému:

L=2+A+13
I = A325 + 2325 + 233
I3 = MA;23 :]2

Symbol J zde znadi tfeti invariant tenzoru deformacniho gradientu.
Green-Lagrangeuv tenzor

Pro Green-Lagrangelv tenzor plati, Ze pfetvoreni je vztazeno k pivodnim rozméram,
avsak pocita také s nata€enim elementu. Deformovana délka elementu se urCuje
pomoci Pythagorovy véty ve 3D prostoru. Pomoci tenzorového zapisu Ize zobecnéni
na vSechny slozky tenzoru pretvofeni zapsat nasledovné:

gL _ 1oy, +5U,~ L Ou,
X, X, oX, X

ij 2

3.1.2 Tenzory popisujici napjatost v bodé télesa

Prvni Piola-Kirchhoffuv tenzor napéti

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

dF;

BT X - X,
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Cauchyho tenzor napéti

Cauchyho tenzor napéti, téz oznacovan jako Eulertv tenzor a v praxi jako skute€na
napéti. Tenzor je vyjadfen pomoci skute¢né elementarni sily, ktera je vztazena na
skute¢nou deformovanou plochu elementu. Plati pro néj nasledujici vztah:

dF,

%L X, - dx,,

3.1.3 Redukované napéti

Redukované napéti o,..4 je definovano jako hodnota napéti fiktivni tahové napjatosti,
jez nam vzhledem k pfisluSnému meznimu stavu dava stejnou prostou bezpecnost
jako vysSetfovana prostorova napjatost.

Existuje vice podminek plasticity, pomoci kterych Ize redukované napéti stanovit.
V této diplomové praci bude pouzita pouze podminka plasticity HMH.

Podminka plasticity

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

~Mezniho stavu pruznosti je dosazeno, jestlize oktaedrické smykové napéti t,
dosahne mezni hodnoty t, ktera je materialovou charakteristikou. Nezavisi tedy na
stavu napjatosti a Ize ji proto stanovit na zakladé tahoveé zkouSky.“

Pro redukované napéti vyjadiené pomoci této podminky plati vztah:

Orea = 72J (01 = 32)? + (02 = 03)? + (03 — 01)?
kde gy, 0,, 03 jsou hlavni napéti. [11]
3.2 Konstitutivni modely
Nasledujici kapitola ¢erpa z pramene [10], pokud neni uvedeno jinak.
Konstitutivni vztahy slouzi k modelovani zavislosti mezi deformaci a napétim.

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

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

3.2.1 Vybrané konstitutivhi modely

V nasledujici ¢asti budou predstaveny vybrané konstitutivni hyperelastické modely, a
to izotropni a anizotropni nestlacCitelné, které je mozné pouzit k popisu chovani
tepen. Tepny vykazuji pouze nepatrnou objemovou stlacitelnost, pokud nedochazi

k vytlatovani tekutiny z tkané. Budou zde uvedeny rovnice téchto modelu, jez
objemovou stlaCitelnost zanedbavaji a také parametry, s kterymi tyto modely pracuiji.

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

a) Yeoh

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

formulace, av$ak oproti nému pracuje pouze s prvnim invariantem. Bylo totiz

- . . : . S L N ow . aw
dokazano, Ze celkova energie napjatosti je vice ovlivnéna pfirustky 5 ez —-.

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

modelu je dana nasledujicim vztahem:
W = Cyo(Iy = 3)+Cp0(I; — 3)* + C30(1; — 3)°

AvSak muze se vyskytovat i v podobé s vyS$Sim poctem Elenl (napf. 5), pak tedy plati
obecny vztah:

N
W= co (1 - 3)

i=1
kde c;, jsou materialové parametry, I; je prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
deformace a N je pocet ¢lend.
PFi pouziti pouze dvou €lenl (napf. prvni a tfeti), které byva nej¢astéjsi, maji tyto
¢leny jednoznacnou fyzikalni interpretaci. Prvni linearni ¢len slouzi k uréeni
pocate€niho sklonu deformacné napétoveé kfivky, z Eehoz vyplyva pocatecni tuhost.
Druhy €len pak ur€uje miru progresivity této kfivky neboli deformacni zpevnéni.
b) Demiray

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

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

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

W==[e?—-1]

N O

pro Q plati (zanedbava se radialni pfetvoreni):
Q = c1€2 + &2 + 2¢35.8,

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

d) Takamizawa-Hayashi

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

W=—c-In(1-0Q)

pro Q plati:

1 2 1 2
Q= §C1€t =+ ECZEZ + 388,

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

e) Holzapfel

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

Cc
W(11,14,16,]) = E (L, -3)+ Waniso(14,16)

Pro anizotropni Cast existuje matematicka formulace, jezZ vypada nasledovné:

kl .—1)2
Waniso(14,16) = ok Z (ekz(ll D7 — 1) prol, >1,1o > 1
2 .
1=4,6
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kde c, k4, k, jsou materialové parametry a I, 1,, I jSou invarianty pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace (1,, I vyjadiuji deformaci vyztuznych latek).

DalS$i anizotropni model vychazi z Holzapfelova modelu, jedna se o jeho rozSifeni a
nazyva se Gasserav. Opét se jedna o exponencialni model, jez navic uvazuje a
zohlednuje rozptyl orientace vlaken ve struktufe. Pro mensi rozptyly dava model
dobré vysledky, u vétSich rozptylt vS§ak chyba vyrazné narUsta.

f) Martufi

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

Probability density of fibril
straightening

T T

Arnin Amax ~ Stretch 2
Proteoglycan (PG) bridge Collagen fibril

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

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

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

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

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

3.3 Vypocétovy model tepny

Dle [4] je jednou z moZnosti pro vypocCtové modelovani tepen tvorba idealizovanych
modeld, které Ize pouzit pro tepny zdravé, patologické (ateroskleréza), pro spojeni
tepen s cévni nahradou a také pro simulaci Iékafskych zakrokd. Tyto modely
predpokladaji nasledujici vlastnosti tepen:

e rotaCni symetrie

o velké deformace

e vrstevnata struktura — pro material v kazdé vrstvé plati, Ze je homogenni,
izotropni, hyperelasticky a nestlaCitelny

Co se tyCe zatiZeni tepny, tak je pro vypocty pouzita pouze staticka hodnota
systolického tlaku. Zbytkova napjatost a axialni pfedpéti jsou pro tepny s ateromem
zanedbavany.

3.3.1 Vypoétovy model tepny s aterosklerézou

Na obr.11 muzeme vidét idealizovany pfiklad rovinného modelovani, ktery je mozné
pouzit pro tepny postiZzené ateroskler6zou. Lze vidét, Ze takovyto model pfedpoklada
tfi proménné prvky, u kterych pfi progresu ateroskler6zy dochazi ke zméné hodnot.
Jedna se o tloustku fibrézniho krytu (Cap thick), tloudtku nekrotického jadra (Core
thick) a uhel nekrotického jadra (Core angle).

Obr. 11 Priklad vypoctového modelu aterosklerotické tepny [12]

Tepny Ize samoziejmé modelovat také prostorové Ci dle realné geometrie, ale jedna

Mg wiv s

s realnou a idealizovanou geometrii tepny dle prace [12] sice napéti dosahuji
rozdilnych vysledku, avSak v pfijatelném méfitku, jak Ize vidét na obr.12:
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von Mises Stress (kPa)
[ —
0 195 390

lumen 376 kPa

Obr. 12 Rozdil mezi redlnou a idealizovanou geometrii 2D modelu pricného prirezu aterosklerotické tepny [12]

Pro moji diplomovou praci jsem se tedy rozhodl vyuZit idealizovaného rovinného
modelu, pro jehoz geometrii i analyzu vyuziji prostfedi ANSYS Workbench (dale WB),
jenz pracuje na bazi metody koneénych prvku.
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4 Deformacné napét'ova analyza

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

4.1 Geometrie

S vyuzitim znalosti z kapitoly 3.3 jsem se rozhodl pracovat se zjednoduSenym
idealizovanym modelem tepny, ktery pracuje s rovinnou geometrii pficného prufezu,
jehoz tvorba neni tak slozita a zdlouhava jako u modelu prostorového. Takovyto
model se tedy vyznacuje symetrii dle osy y a jeho geometrii Ize vidét na obr.13.
Jelikoz se jedna o tepnu postizenou aterosklerdézou, v niz postupné dochazi k rastu
ateromu, budou pro vypocet uvazovany tfi proménné. Ke zméné rozméru bude pfi
vypoctu dochazet u tloustky nekrotického jadra ateromu a také u tloustky fibrézniho
krytu (na obr.13 oznaceny pismeny d a e). V zavislosti na téchto dvou rozmérech
bude dochazet také ke zméné poloméru lumenu tepny, jimz protéka krev a na obr.13
je oznacen jako r_lum. Rozméry ostatnich vrstev tepny zlstavaji pfi vstupu do
analyzy konstantni.

Obr. 13 Idealizovand geometrie s rozméry

Na obr.13 Ize vidét geometrie aterosklerotické tepny a oznaceni jejich rozméru:

e a - tlousStka vrstvy tunica adventitia
e b — tloustka vrstvy tunica media

e C — tlouStka vrstvy tunica intima

e d - tlouStka nekrotického jadra

e e — tloustka fibrézniho krytu

e a — uhel nekrotického jadra

e r_lum — polomér lumenu
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Rozméry jednotlivych vrstev jsou uvedeny v nasledujici tabulce, jeji hodnoty vychazi
z prace [13], dle které je celkova tloustka stény kycelni tepny 1,05 mm. Z toho 14%
pfipada na intimu, 44% na mediu a zbylych 42% na adventitiu.

Pro rozméry a, b, c a a tedy plati, ze béhem vypoctu se jejich hodnoty neméni.
Rozméry d a e jsou proménné, byly tedy parametrizovany a v zavislosti na nich se
méni také hodnoty poloméru lumenu. Soucet vSech vrstev tvofi vnéjsi pramér kycelni
tepny zvoleny pro tuto praci a to 10,1 mm.

Tab. 1 Rozméry geometrie

Oznaceni Rozmér Hodnota Jednotka
a Tunica adventitia 0,441 [mm]
b Tunica media 0,462 [mm]
C Tunica intima 0,147 [mm]
d Nekrotické jadro 2,0-5,0(:0,3) [mm]
e Fibrézni kryt 0,03 -0,30 (:0,03) [mm]
a Uhel nekrotického jadra 30 [°]
r_lum Polomeér lumenu 2,2-5,35 [mm]

Vypocdty byly provedeny pro jednotlivé kombinace proménnych rozméru, jejichz
intervaly hodnot byly rozdéleny do nékolika krokd. Pomoci parametrizace bylo takto
sestaveno 110 trojic hodnot dle progresu vyvoje aterosklerozy pro fyziologicky
(normalni, pfirozeny) systolicky tlak, a pak také pro tlak vysoky.

Na obr.14 nize Ize vidét geometrie vytvofena v programu WB, jez byla v analyze
pouzita. Horni okraj nekrotického jadra zUstava v nedeformovaném stavu stale ve
stejné vzdalenosti 7,5 mm od spodniho bodu lumenu. Pfi rdstu nekrotického jadra
tedy dochazi ke zméné pouze u dolniho okraje, jehoz posunem dochazi k posunu
fibrézniho platu, ktery také nezavisle méni svlj rozmér. V zavislosti na zméné téchto
dvou rozméru dochazi také ke zmenseni poloméru lumenu, coz Ize také vidét na
obr.14 nize. Soucet téchto tfi rozméra zlstava po celou dobu pro viechny
kombinace vypoctu stejny, a to jiz zminénych 7,5 mm.

Obr. 14 Vytvorend geometrie modelu — porovndni fazi aterosklerézy
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4.2 Materialova data

Pro materialova data byly vyuzity grafy ze ¢lanku [14], na kterych je vyobrazena
zavislost Cauchyho napéti na protazeni pro vSechny vrstvy tepny v obvodovém
(circumferential) i axialnim sméru.
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Obr. 15 Grafy zavislosti Cauchyho napéti na protaZeni v obvodovém (vlevo) a axidlnim (vpravo) sméru [14]

Jednotlivé kfivky popsané fimskymi Cislicemi vyjadfuji chovani vrstvy riznych
pacientl. Lze vidét, ze rozptyl v chovani vrstvy u jednotlivych pacientl je pro oba
sméry velky. Toto plati pro vSechny vrstvy a u kazdé bude tedy pouzita pouze jedna
zvolena kfivka. Z divodu velkého rozptylu Ize také fict, Zze u primérnych dat tento
rozptyl pfemaze anizotropii, tedy rozdil mezi chovanim v riznych smérech, ktery Ize
vidét u pacienta znaceného fimskou Cislici Il na obr.15. Tunica adventitia tohoto
pacienta je v obvodovém sméru velice tuha (kfivka je v grafu nejvice vlevo), naopak
ve sméru axialnim zase poddajna (kfivka vpravo).

Pro vypocet budou pouzita pouze data zvolenych kfivek ze zkouSek v obvodovém
sméru. Vybrané kfivky jsou zvyraznény na dalSich obrazcich ¢ervenymi puntiky.
Jedna se o kfivku | pro adventitii a mediu, u intimy byla vybrana kfivka V (chybi I), a
to z divodu minimalizace rozdilu na rozhrani s fibroznim krytem.
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Obr. 16 Zdvislost Cauchyho napéti [kPa] na protaZeni pro vrstvu t. adventitia v obvodovém sméru. Prevzato z
[14]. Upraveno.
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Obr. 17 Zavislost Cauchyho napéti [kPa] na protaZeni pro vrstvu t. media v obvodovém sméru. Prevzato z [14].
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Obr. 18 Zavislost Cauchyho napéti [kPa] na protaZeni pro vrstvu t. intima v obvodovém sméru. Prevzato z [14].

Upraveno.

K extrakci soufadnic z graft bylo vyuzito online programu Web Plot Designer.

Do programu se nejprve dany graf nahral, poté byly vybérem bodu definovany osy a
nasledné jiz bylo mozné vybirat jednotlivé body lezici na dané kfivce. Program sam
pak vypsal soufadnice téchto bodu.

Jelikoz jsou v grafech zobrazeny zavislosti Cauchyho napéti [kPa] na protazeni [-],
bylo potfeba tyto hodnoty pfepocitat na data, se kterymi pracuje WB. Cauchyho
(skute€né) napéti o bylo tedy pfevedeno na prvni Piola-Kirchhoffovo (smluvni) napéti
T a také protazeni A bylo pfevedeno na smluvni pfetvoreni €. K témto pfepoctim
poslouzily nasledujici vztahy:

o1 Q

e=1-1
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Tyto upravena data bylo jiz mozné vlozit do WB a prolozit je kfivkou. WB je vybaveny
moznosti fitovat takovato data pomoci ruznych konstitutivnich modelu. Z kapitoly 3.2
byl vybran model Yeoh 3.fadu, jelikoz se z hlediska biomechaniky stény tepny jedna
0 nejCastéji pouzivany model.

Pomoci téchto grafu byly popsany pouze jednotlivé vrstvy tepny. Pro tepny

s ateromem bylo tfeba popsat také chovani tzv. nekrotického jadra, které se sklada
predevsim z lipidd, a chovani fibrézniho krytu, jenz nekrotické jadro oddéluje od
proudici krve. K tomuto byly vyuZzity nasledujici grafy z ¢lanku [15].
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Obr. 19 Zavislost Cauchyho napéti na protaZeni u lipidové vrstvy (vlevo) a fibroznich krytu. Prevzato z [15].

Upraveno.

Z grafu byly opét extrahovana data, obdobné jako pro jednotlivé vrstvy tepny. Opét
byla z kazdého grafu zvolena pouze jedna kfivka. Tyto jsou na obr.19 zvyraznény
Cervenymi puntiky. V programu Web Plot Designer byly vygenerovany soufadnice
bodu lezicich na dané kfivce, které se prepoditaly na pouzitelna data a poté opét

vyuzit model Yeoh 3.fadu k prolozeni téchto bodu.

Pomoci tzv. fitovani v programu WB bylo chovani jednotlivych materialovych vrstev
popsano pomoci tfi Ciselnych parametru ¢, c,o @ c30, jENZ jsou vypsany

v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Hodnoty parametri pro konstitutivni modely

v Jurica
c10 [kPa] 6,978
cz0 [kPa]  -185,574
30 [KPa] 6 362,752

Tunica Tunica Nekrotické Fibrozni
Media Intima jadro plat
34,476 61,153 4,616 71,181
574,903 992,165 8,593 474,842
1 366,24 1 137,445 252,007 19 832,84
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Takto ziskané materialové parametry bylo jiz mozné pfidélit jednotlivym vrstvam ve
vytvorené geometrii pro vypoctovy model.

Jeden z prikladd prolozeni extrahovanych soufadnic pomoci konstitutivniho modelu
Ize vidét na obr.20 niZe. Jedna se o vrstvu tunica adventitia a takto bylo pomoci
programu WB vykresleno jeji chovani, resp. zavislost napéti a deformace.

5 UNIA  e—

Uniaxial Test Data *

45

3.5

2,5

15

0.5

Smluvni (prvni Piola-Kirchhoffovo) napéti (*1045) [Pa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Smiuvni pretvoienf [-]

Obr. 20 Priklad fitovani pomoci programu Ansys Workbench

V nasledujicim obrazku Ize vidét vykresleni kfivek popisujici chovani vSech vrstev
aterosklerotické tepny. Graf jiz obsahuje hodnoty, jez byly z plvodnich grafl
prepocitany a poté vyuzity ve WB.
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Obr. 21 Zavislost smluvniho napéti na pretvoreni pro jednotlivé vrstvy aterosklerotické tepny
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4.3 Okrajové podminky a zatizeni

Na obr.22 Ize vidét pouzité okrajové podminky a také zatizeni pasobici na
vytvofenou geometrii, které znazorruje tlak pusobici na sténu lumenu. Co se tyCe
okrajovych podminek, byla pouzita symetrie idealizovaného modelu, s jejim vyuZitim
doslo k uspofe vypoctoveho €asu a bylo pomoci ni mozné tepnu jednoznacné ukotvit
v prostoru. Zlutou barvou jsou na obrazku vyznadeny pravé tyto okrajové podminky.
Pismeno A oznacuje osu symetrie uprostied tepny, kde byly nastaveny nulové
posuvy v ose x. Pismeno C pak oznacuje bod s nulovym posuvem v ose y, a to

z divodu zamezeni pohybu ve sméru této osy. Pod pismenem B se pak skryva
zatizeni tepny, které je vyvolano systolickym tlakem popsanym v kapitole 2.3.

ANSYS
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e
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Obr. 22 Aplikované okrajové podminky a zatiZeni

Okrajové podminky budou pro v§echny typy geometrie s riznymi rozméry stejné. Pro
tlak budou vyuzity dvé hodnoty, a to systolicky tlak zdravého Clovéka (16 kPa) a poté
systolicky tlak ¢lovéka trpiciho vaznou hypertenzi (24 kPa).

4.4 Sit

Pro konec¢no prvkovou sit jsem volil prvky o tfech velikostech, a to 0,02 mm, 0,1 mm
a 0,2 mm. Nejmensi prvky byly pouzity v mistech kontaktd fibrézniho krytu s dalSi
vrstvou. Prvky stfedni velikosti pak pro zbytek fibrozniho krytu, pro nekrotické jadro a
také pro vrstvu tunica intima. Nejvétsi prvky byly pouZity pro vrstvy tunica media a
adventitia, jelikoz zde dochazi k pusobeni nejmensich napéti. Byly vyuzity
osmiuzlové kvadratické rovinné prvky PLAIN183.
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Vazby mezi jednotlivymi vrstvami byly nastaveny pomoci funkce mesh connection,
coz znamena, zZe prvky na rozhrani materialt byly propojeny spoleénymi uzly. Nebylo
tedy zapotfebi specifikovat Zadné kontaktni vazby. Na obr.23 Ize vidét takto
vytvofenou sit.

ANSYS ANSYS
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Obr. 23 Sitovdni geometrie: celkovy pohled (vlevo), detail ziemnéné sité (vpravo)

4.5 Analyza

4.5.1 Nastaveni analyzy

V uvodu analyzy bylo nutné pfipravit nastaveni, aby vypocCty probéhly spravné a
odpovidaly co nejvice realité. Jelikoz je geometricky model rovinny, bylo pfed
zahajenim vypoctu tfeba nastavit typ analyzy na 2D. Pro jednotlivé prvky, jez tvofi sit
vypoctového modelu, bylo pfifazeno chovani typu plane strain, abychom se vice
priblizili realnym vysledkim. Tento typ chovani se vyziva u objektu, jejichz délka je
mnohonasobné vétsi nez dalSi dva rozméry, coz splfiuji pravé tepny. Poslednim
dalezitym nastavenim pfed zahajenim vypoctl bylo zohlednit vyskyt nelinearit

z duvodu velkych pfetvoreni. Proto bylo pro model potfeba nastavit velké deformace
neboli large deflection, coz hyperelastické chovani tepen zohledriuje.

Vypocet byl rozdélen na dvé ¢asti dle plsobiciho tlakového zatizeni, tedy pro tlak
16 kPa respektive 24 kPa. Obé tyto Casti se skladaly z celkem 110 analyz dle
kombinace ménicich se parametrli. Celkové tedy probéhlo 220 analyz, kde pro
kaZzdou jednu z nich byl vypoctovy €as pfiblizné minutu. V souctu vSechny analyzy
probihaly necelé 4 hodiny.

PFi vypoctech dochazelo k nepfiznivym vysledkim, a to z divodu skokové zmény
chovani na rozhrani materialt. To mélo za nasledek vznik maximalnich napéti v rohu
fibrézniho krytu, jak lze vidét na obr.24. V realité je vSak pfechod mezi jednotlivymi
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vrstvami spojity, tudiz k takovému stavu nemuaze dojit. Proto bylo béhem vypodctu toto
misto zanedbano a vysledky ignorovany.

ANSYS
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Obr. 24 VVypoctovy artefakt — vznik maximdlnich napéti v misté rozhrani materidlu

K odstranéni téchto lokalnich extrému bylo zapotifebi odselektovat prvky, ve kterych
se ona vypoctova chyba projevovala. Diky této upravé byly urCeny pouze napéti, jez
odpovidaji realnému chovani tepny.

Pro vyhodnoceni napéti béhem analyzy byla nastavena pouze geometrie, jez
odpovida fibroznimu krytu bez odselektovanych prvku. Byla takto zvolena z divodu
vzhledem k pfipadné ruptufe. Maximalni napéti u vdech analyz byly tedy
vyhodnoceny pro ¢ast geometrie zobrazenou na obrazku nize.

L-..
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L —— S—1
0,125 0,375

Obr. 25 Geometrie pro vyhodnoceni napéti

Pro kontrolu nastaveni analyzy, bylo posouzeno vykresleni radialnich a obvodovych
napéti. S vyuzitim znalosti teorie z pfedmétu Pruznost a pevnost vime, Ze by radialni
napéti na vnitfnim povrchu fibrézniho krytu mélo odpovidat zadanym okrajovym
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podminkam. Jelikoz se jedna o tlakové zatizeni, mélo by byt vykresleno se zapornym
znaménkem a o hodnoté 16 kPa pro fyziologicky tlak. Na obr.26 mizeme vidét, ze
napéti dané hodnoté pfiblizné odpovidaji, az na drobné odchylky v rozmezi 2—-3%.
Hodnoty napéti na obrazku jsou vypsany v jednotkach Pa.
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Obr. 26 Radidlni napéti [Pa] na fibroznim krytu

Co se ty€e obvodovych napéti, tak jelikoz na tepnu pusobi tlak uvnitf, dochazi

ke zvétSovani pruméru tepny. Jinak fe€eno tepna se roztahuje, coz znamena, ze

v obvodovém sméru by mélo pUsobit napéti tahové, tedy s kladnym znaménkem. Na
obrazku mizeme vidét, Zze se zvétSujici se tloustkou fibrozniho krytu obvodové
napéti klesa. Z teorie opét vime, zZe pfi zvétSovani (roztahovani) rotacné
symetrického télesa vnitfnim tlakem vznikaji nejvétsi obvodova napéti na vnitfnich
povrsich, coz spliuje i vytvoreny model, jak Ize vidét na obr.27.
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Obr. 27 Obvodové napéti [MPa] na fibroznim krytu

Pro oba druhy napéti bylo zapotifebi opét odselektovat prvky, jez vykazovaly chovani
ovlivnéné vypoctovym artefaktem na rozhrani materialt. AvSak jelikoz vliv
vypoctového artefaktu u téchto druht napéti vykazovalo vice prvkld nez u napéti
redukovaného, bylo nutné jich odselektovat vice.

Z obrazku také vyplyva, ze hodnoty radialnich napéti jsou mnohonasobné mensi nez
napéti obvodova. Pro zde zvolenou geometrii jsou hodnoty 16 kPa a 271,2 kPa.
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4.5.2 Vystupy analyzy

Jak jiz bylo zminéno, analyza je rozdélena do dvou ¢asti. Obé ¢asti budou v dalsi
podkapitole nejprve uvedeny samostatné a poté budou jejich vysledky srovnany.

Vystupem analyz byly pro kazdou kombinaci parametri dva vysledky, a to posuvy ve
sméru osy y a maximalni redukované napéti HMH. Na nasledujicich obrazcich jsou
vyobrazeny pfiklady téchto vysledku.
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Obr. 28 Priklad vykresleni deformace tepny ve sméru osy y

Z obrazku jasné vyplyva, ze pfi tlakovém zatizeni proudici krvi dochazi ke zvétSeni
pruméru lumenu. Z divodu zvoleného soufadného systému, kdy je dolni bod tepny
pevné zafixovan, se velikost nového praméru uréi pomoci souctu maximalni
deformace ve sméru osy y a minimalni deformace ve stejném sméru (zaporné
znaménko). Vysledky se vztahuji pouze ke zvolenému soufadnému systému, ve
skuteCnosti takto tepna uchycena neni.

Deformace ve sméru osy y, popisuji zménu praméru lumenu v tomto sméru. Oproti
tomu posuvy ve smeéru oSy X popisuji zménu poloméru lumenu ve smeéru dané osy, a
jejich vysledky vychazi fadové o nékolik desetin mensi nez ve sméru osy .
Napfiklad pro geometrii zvolenou na obr.28 je maximalni posuv v ose y 0,46 mm a
minimalni -0,08 mm, z toho vyplyva zvétSeni priméru o 0,54 mm. Jedna se o
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hodnoty leZici na ose symetrie dle ose y. Oproti tomu maximalni posuv ve sméru
osy x €inil 0,24 mm, coz znadi rozSifeni prameéru o 0,48 mm.

Vyhodnocovany tedy byly pouze maximalni deformace priméru ve svislém sméru
pro vSechny kombinace vstupnich udaju. Pfiklad takového vystupu vidime na obr.28.
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Obr. 29 Priklad vykresleni redukovaného napéti HMH

Co se tyCe napéti, tak pfi eliminaci prvkd, v nichz se projevil vypoctovy artefakt jiz
vychazely pfijatelné vysledky. K maximalnimu redukovanému napéti dochazi na
vnitfnim povrchu fibrézniho krytu a na ose symetrie dle osy y, coz Ize vidét na obr.29.
Opét byly vyhodnocovany takto ziskané maximalni napéti ze vSech analyz.

Pro kombinace v8ech parametru byly sestaveny grafy, a to za pomoci pocitacového
programu Matlab. Vysledky z parametrizovanych vypoctli ve WB byly nejprve
vlozeny do prostfedi MS Excel. Tyto data byly nasledné zpracovany pravé v Matlabu.
Vysledkem bylo vykresleni 3D grafu, jez poukazuji na vliv nekrotického jadra a
fibrézniho krytu na maximalni deformaci a redukované napéti HMH.

Pro predstavu budou ke kazdé analyze pfilozeny obrazky znazorriujici extrémy
deformace priiméru ve sméru osy y a redukovaného napéti. Na téchto obrazcich Ize
vidét jak puvodni nedeformovanou geometrii, tak geometrii deformovanou a také
barevna skala znazornujici vysledné deformace a napéti.

Z hlediska dulezitosti pro riziko ruptury ateromu jsou zavazna predevsim vysledna
napéti. Posouzeni deformaci je pouze informativni a nema zadny vliv na mozné
poruseni ateromu.
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4.5.3 Vysledky
a) Zatizeni fyziologickym systolickym tlakem

Pro zatizeni bylo nastaveno tlakové pusobeni o hodnoté 16 kPa.
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=
15 0A6 b
E 0.5
a
8 0.5 0.45
E
g 0.4 =~ 0.4
o
< 0.3 0.35
E
z
= 0.2 ~ 0.3
2
35 4 0.25
4.5 5 03

Tloustka fibrozniho krytu [mm]
Tloustka nekrotického jadra [mm]

Obr. 30 Grafické zobrazeni zavislosti maximdlni deformace priméru ve sméru osy y pri fyziologickém tlaku

Z grafu pro maximalni deformace pruméru jasné vyplyva, ze posuvy nejvice ovliviuje
tloustka nekrotického jadra. K maximalnim deformacim tedy dochazi, ma-li
nekrotické jadro nejmensi tloustku a naopak. Také s klesajici tloustkou fibrézniho
krytu roste celkova deformace, avSak ne tak vyrazné. Hodnoty maximalnich
deformaci se pohybuji mezi 0,24 a 0,66 mm.

Extrémy:

e maximalni deformace — 0,66 mm
o tloustka nekrotického jadra — 2 mm
o tloustka fibrozniho krytu — 0,03 mm
e minimalni deformace — 0,24 mm
o tloustka nekrotického jadra — 5 mm

o tloustka fibréozniho krytu — 0,3 mm

Tyto extrémy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 31 Maximalni deformace priiméru ve sméru osy y pri fyziologickém tlaku — 0,66 mm
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Obr. 32 Minimdlni deformace priiméru ve sméru osy y pri fyziologickém tlaku — 0,24 mm
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Obr. 33 Grafické zobrazeni zavislosti maximdlniho napéti pri fyziologickém tlaku

Pro redukované napéti HMH plati, ze maximalnich hodnot nabyva pfi nejmensi
tloustce fibrézniho krytu. Z hlediska zavislosti na rozméru nekrotického jadra plati, ze
s jeho rostouci tloustkou napéti klesa, az na vyjimky pfi velmi malych tloustkach
fibrozniho krytu. Z grafu vyplyva, Ze napéti se pohybuje v rozmezi od 89 do 874 kPa.

Extrémy:

e maximalni redukované napéti HMH — 874 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 2,6 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,03 mm
¢ minimalni redukované napéti HMH — 89 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 5 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,3 mm

Tyto extrémy jsou opét zobrazeny na nasledujicich obrazcich. Prvni obrazky
znazornuji rozlozeni napéti po celém prarfezu tepny. DalSi obrazek pak zobrazuje
detailné rozlozeni napéti pouze na fibréznim krytu.
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Redukované napéti HMH
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1
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Obr. 34 MaximdlIni redukované napéti pri fyziologickém tlaku — 874 kPa
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Obr. 35 Maximdlni redukované napéti pri fyziologickém tlaku vykreslené na fibréznim krytu
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Obr. 36 Minimdlni redukované napéti pfi fyziologickém tlaku — 89 kPa
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Obr. 37 MinimdlIni redukované napéti pri fyziologickém tlaku vykreslené na fibréznim krytu
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b) Zatizeni vysokym systolickym tlakem

Pro zatizeni bylo nastaveno tlakové pusobeni o hodnoté 24 kPa.
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Obr. 38 Grafické zobrazeni zdvislosti maximdini deformace priiméru ve sméru osy y pri vysokém tlaku

Z grafu pro maximalni deformace primeéru vyplyva, Ze jeji hodnota opét roste se
zmensuijici se tloustkou nekrotického jadra. Obdobné deformaci ovliviuje také
tloustka fibrozniho krytu, avsak jeji vliv je podstatné mensi. Hodnoty maximalnich
deformaci, jez byly z analyzy urCeny se pohybuiji v rozmezi 0,29 az 0,81 mm.

Extrémy:

e maximalni deformace priméru — 0,81 mm
o tloustka nekrotického jadra — 2 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,03 mm

¢ minimalni deformace priméru — 0,29 mm
o tloustka nekrotického jadra — 5 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,3 mm

Tyto extrémy jsou opét zobrazeny na dalSi strance.
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Obr. 39 Maximdlni deformace priméru ve sméru osy y pfi vysokém tlaku — 0,81 mm
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Obr. 40 Minimdlni deformace priuméru ve sméru osy y pfi vysokém tlaku — 0,29 mm
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Obr. 41 Grafické zobrazeni zdvislosti maximdiniho napéti pfi vysokém tlaku

Z grafu opét vyplyva, Ze redukované napéti HMH roste v zavislosti na tloustce
fibrézniho krytu a jeho rapidni rist se projevuje od tloustky 0,1 mm. Obdobné jako u
fyziologického systolického tlaku vychazi z hlediska tloustky nekrotického jadra

v v

HMH, jez jsou vykreslena v grafu se pohybuji v hodnotach mezi 153 a 1 495 kPa.
Extrémy:

e maximalni redukované napéti HMH — 1 495 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 2,3 mm
o tloustka fibrézniho krytu — 0,03 mm

¢ minimalni redukované napéti HMH — 153 kPa
o tloustka nekrotického jadra — 5 mm

o tloustka fibrézniho krytu — 0,3 mm

Tyto extrémy jsou zobrazeny na dalSi strance. Opét je k nim pfilozen také detail
rozloZeni napéti na fibréznim krytu.
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Redukované napéti HMH
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obr. 42 Maximdlni redukované napéti pfi vysokém tlaku — 1 495 kPa
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Obr. 43 Maximdlni redukované napéti pfi vysokém tlaku vykreslené na fibréznim krytu
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Obr. 44 Minimdlni redukované napéti pri vysokém tlaku — 153 kPa
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Obr. 45 MinimdlIni redukované napéti pri vysokém tlaku vykreslené na fibréznim krytu
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c) Srovnani vysledku pfri zatizeni fyziologickym a vysokym
systolickym tlakem
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Obr. 46 Srovndni maximdlnich deformaci priméru — pohled 1
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Obr. 47 Srovndni maximdlnich deformaci priiméru — pohled 2

50



Diplomova préce UMTMB FSI VUT V BRNE

Napéti
1400

T

L

T 1400 - 11200
=

T 1200 -
iz

2 1000

c

2 500 - 800
©

>

g 600+

600

® 400 -

)=

S 200 -

§ " 400
% 5

g o005

0.15 20
02 . 3
) 03 2
Tloustka fibrozniho krytu [mm]

Tloustka nekrotického jadra [mm]

Obr. 48 Srovndni maximdlnich napéti — pohled 1
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Obr. 49 Srovndni maximalnich napéti — pohled 2
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Pro srovnani analyz, kdy na tepnu s ateromem pUsobilo zatizeni vyvolané
fyziologickym Ci vysokym systolickym krevnim tlakem, byly sestaveny dva grafy a pro
kazdy z nich jsou zde zobrazeny dva pohledy. Tyto vykresluji jejich rozdily ve
vysledcich. V prvnim grafu mizeme vidét srovnani deformaci prdmeéru jednotlivych
analyz a v grafu druhém pak srovnani napéti.

Plocha vykreslena ve spodnich &astech grafl pfedstavuje vysledky pro zatiZeni
fyziologickym tlakem 16 kPa. Druha plocha pak predstavuje zatiZzeni vysokym
tlakem, a to 24 kPa. Narust tlakového zatizeni tedy Cini pfesné 50 %.

Z prvnich dvou grafll je patrné, Ze rozdil maximalnich deformaci praméru lumenu
mezi jednotlivymi analyzami roste v zavislosti na zmensujici se tloust’ce nekrotického
jadra. To Iépe znazoriuje druhy pohled na obr.47. Deformace pfi vysokém tlaku
vzrostou o 19-23% oproti tlaku fyziologickému. Z hlediska zavislosti na tloustce
fibrézniho krytu Ize Fict, Ze pfi jeji zméné jsou rozdily deformaci konstantni.

Oproti deformacim ma na rast napéti velky vliv tloustka fibrézniho krytu. Se
zmensujicim se fibréznim krytem roste napéti. Vyrazny narust napéti Ize z grafu
vycist od tloustky krytu 0,1 mm. Toto je opét vice patrné z druhého pohledu na
obr.49. Maximalni redukovana napéti HMH pfi vysokém krevnim tlaku vzrostou oproti
tlaku fyziologickému o 65—-72%. Z hlediska zmény nekrotického jadra Ize vidét, Zze
jeho vliv neni tolik vyrazny pfi vétsi tloustce fibrézniho krytu. AvSak dojde-li k jeho
zuzeni, vliv tloustky nekrotického jadra postupné roste. K nejvétSim napétim dochazi,
ma-li nekrotické jadro mensi tloustku.
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5 Nejistoty pouzitého modelu

Béhem tvorby vypoctového modelu byly vyuZity jista zjednodusSeni, které analyzu
ulehcily, av8ak ovlivnily jeji vysledky, které se pak mohou liSit od realného chovani
tepen.

5.1 Geometrie

Prvni zjednodusSeni bylo vyuzito pfi tvorbé geometrie, kdy byl vytvofen pouze rovinny
model symetricky dle osy y. Aterosklerotické tepny pfitom vykazuiji jistou
nepravidelnost a proménlivost, jak Ize vidét na obr.12 v kapitole 3.3.1, a to pro
kazdého jednotlivého pacienta. Dale bylo pfi 2D analyze uvazovano pouze statické
zatiZeni stény lumenu tepny. Bylo tedy zanedbano dynamické zatizeni proudici krvi,
jez muze vysledky také podstatné ovlivnit a je vhodné ho analyzovat na prostorovém
neboli 3D modelu. BEéhem aterosklerdzy dochazi také ke vzniku tzv. kalcifikaci
(ukladani vapniku), které mohou ovliviiovat vyslednou tuhost tepen a Ize je vidét
znazornéné na obr.8 v kapitole 2.4.1. K usnadnéni tvorby modelu byl i tento jev
zanedban.

5.2 Materialova data

Dal8im faktorem ovliviiujicim spolehlivost analyzy je vybér materialovych dat pro
jednotlivé vrstvy aterosklerotické tepny. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, tak

v grafech zavislosti Cauchyho napéti na protazeni |ze vidét variabilita u jednotlivych
pacientd. Toto u pacientl vypovida o specifické struktufe a poméru strukturalnich
slozek, ze kterych se vrstvy tepen skladaji. Chovani tepen u jednotlivych pacientu se
tedy znacné lisi, tudiz byla pro analyzu kazdému z materialu pfifazena pouze jedna
kfivka popisujici chovani v obvodovém sméru. Z divodu velkého rozptylu mezi
jednotlivymi kfivkami byla také zanedbana anizotropie, ktera zohlednuje smérové
zavislé vlastnosti tepen. Ke spravnému urceni specifickych vlastnosti tepny daného
pacienta by tak byly zapotfebi nalezité kfivky popisuijici jeji chovani a také zahrnuti
anizotropie.

5.3 Skokové zmény na rozhrani materialu

Posledni dulezity faktor, jenz zasadné ovliviuje spravné fungovani modelu je
skokova zména na rozhrani jednotlivych materialu, napfiklad rozhrani fibrézniho
krytu a intimy (viz obr. 24). Ve skute€nosti jsou pfechody mezi materialy spojité, ale
data k popisu takového pfechodu mezi vrstvami nejsou k dispozici. Skokova zména
jako vypoctovy artefakt, ke kterému ve skute€nosti nedochazi a byl béhem analyzy
zanedban a hodnoty napéti v tomto misté byly rovnéz ignorovany.

VSechny tyto vySe zminéné faktory by jisté ovlivnily vysledna napéti, ktera byla
béhem analyzy ziskana. Avsak |ze prohlasit, Ze vzhledem ke slozitosti dané
problematiky vytvofeny idealizovany model postaci aspon k pfiblizné pfedstavé
napjatosti aterosklerotickych tepen a jejiho ovlivnéni zvolenymi parametry.
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6 Riziko ruptury ateromu

Nasledujici Cast prace se zabyva pokusem o vyjadfeni rizika ruptury ateromu. Prvni
pohled na problematiku je z hlediska inzenyrského, tedy bude posouzena
bezpec&nost fibrézniho krytu. DalSi pohled vyuziva statistiku a pokous$i se vyhodnotit
pravdépodobnost ruptury ateromu.

K uréeni jednotlivych hodnot dllezitych k vyhodnoceni rizika ruptury a k vykresleni
dalezitych grafli bylo opét vyuzito programu Matlab, pro grafy konkrétné jeho
rozSifeni Distribution Fitter.

Pro klasifikaci ruptury bylo zapotfebi pro fibrozni kryt zjistit hodnotu pevnosti. K tomu
byl opét vyuzit graf zavislosti napéti na protazeni z ¢lanku [15].
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Obr. 50 Zavislost Cauchyho napéti na protaZeni u fibréznich krytt. Prevzato z [15]. Upraveno

Na obrazku Ize vidét, které hodnoty byly z grafu extrahovany. Jedna se celkem o 11
zvolenych hodnot napéti, ze kterych byla uréena stfedni hodnota a také smérodatna
odchylka. Jejich hodnoty pro pevnost fibrézniho krytu vypadaji nasledovné:

tp = 331,26 kPa
dp = 55,13 kPa
kde up je stfedni hodnota pevnosti fibrozniho krytu a 6, je smérodatna odchylka. Pro

smérodatnou odchylku se ve statistice normalné pouziva znaceni o, avSak aby
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nedoslo k zaméné s napétim, pro které se pouziva znaceni stejné, byla zvolena
nahradni varianta.

6.1 Riziko ruptury z inzenyrského hlediska

K posouzeni rizika ruptury inZenyrskym pfistupem se rozumi uréeni koeficientu
bezpecnosti k;, ktera se urCuje jako pomér dovoleného zatizeni ku skuteCnému
zatizeni. Ma-li bezpecnost hodnotu vétsi nez 1, nedojde k rupture ateromu. Je-li vSak
hodnota mensi nez 1, dojde k poruseni a naslednym zdravotnim komplikacim. Pro
bezpecnost tedy plati vztah:

Um ez

kk=

Ored

kde g,,., je mezni hodnota napéti, tedy pevnost fibrézniho krytu a o,..4 jsou
redukovana napéti HMH, ktera byly zjisténa pomoci pfedchozi analyzy.

Pro jednotlivé fibrézni kryty o riznych tloustkach byla obdobné jako pro pevnost
urcena stfedni hodnota maximalnich redukovanych napéti u,..4, jez byly ziskany
béhem analyzy. Tyto stfedni hodnoty, jak pro zatizeni fyziologickym tlakem, tak pro
zatizeni vysokym tlakem jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3 Stiedni hodnoty redukovaného napéti

Fyziologicky tlak Vysoky tlak
Tloustka fibrézniho krytu [mm] Ureq [KPa]
0,3 127,71 216,00
0,27 139,78 235,58
0,24 154,16 258,91
0,21 172,08 288,14
0,18 194,45 324,71
0,15 224,34 373,88
0,12 265,85 44255
0,09 331,68 552,48
0,06 453,10 757,25
0,03 783,00 1321,74

Po ur€eni stfednich hodnot jiZz bylo mozZné urcit koeficient bezpecnosti jednotlivych
fibréznich krytd, a to za pomoci upraveného vztahu:

Up

k., =
; HUred

kde up je stfedni hodnota pevnosti fibrézniho krytu a u,..4 je stfedni hodnota
redukovaného napéti.
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V nasledujici tabulce mizeme vidét vyhodnocené bezpecénosti pro vSechny tloustky
fibrézniho krytu pro oba druhy zatizeni.

Tab. 4 Koeficienty bezpecnosti

Fyziologicky tlak Vysoky tlak
Tloustka fibrézniho krytu [mm] Bezpecnost
0,3 2,59 1,53
0,27 2,37 1,41
0,24 2,15 1,28
0,21 1,93 1,15
0,18 1,70 1,02
0,15 1,48 0,88
0,12 1,24 0,75
0,09 0,99 0,60
0,06 0,73 0,44
0,03 0,42 0,25

V tabulce Ize vidét koeficienty bezpelnosti vyznacené zelenou a ¢ervenou barvou.
Z duvodu moznych nepfesnosti a uziti pouze stfednich hodnot napéti pro razné
tloustky fibrézniho krytu posuneme hranici bezpecnosti na hodnotu 1,5, nikoliv 1.
Zelené vyznacCené hodnoty tedy znaci bezpecnost vyssi nez 1,5 a nedojde u nich
k poruseni. Naopak u hodnot ¢ervenych k ruptufe dojde, jelikoz jejich hodnota je
menSi nez 1,5. V8echny hodnoty koeficientl bezpecénosti pfi vysokém tlaku klesly
priblizné 1,7x oproti tlaku fyziologickému.

Pro fyziologicky tlak z tabulky vyplyva, Ze k ruptufe dochazi u 5 z 10 tlousték
fibrézniho krytu, coZ odpovida 50%. U vysokého tlaku k poruseni krytu dochazi u 9
z 10 pfipadu, tedy 90%.

Vysledky bezpecnosti fibrézniho krytu, vyhodnocené inZenyrskym pfistupem, mohou
byt zkreslené, a to z dlvodu urcitych nepfesnosti, jako je napfiklad pouziti jen
stfednich hodnot napéti.

Z tohoto diivodu bude v dal$i podkapitole provedeno také vyhodnoceni rizika ruptury
z hlediska statistiky, jejiz vysledky by mély byt pfijatelnéjsi.

6.2 Riziko ruptury z hlediska statistiky

K vyhodnoceni pravdépodobnosti ruptury ateromu pomoci statistiky bylo vyuZito
Normalniho rozdéleni neboli Gaussovy kfivky. Normalni rozdéleni je specifikovano
pomoci dvou hodnot, a to stfedniho napéti, jez udava polohu kfivky na ose x, a
smeérodatnou odchylkou, ktera udava rozpéti kfivky. Na ose y je vykreslena hustota
pravdépodobnosti a na ose x zkoumana data.
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Pro vSechny takto vykreslené kfivky musi platit, ze obsah plochy pod ni, je vzdy
stejny a rovna se 1. Obsah plochy pod kfivkou tedy vyjadfuje pravdépodobnost, ze
k danému jevu dojde. Napfiklad polovina plochy pod kfivkou odpovida obsahu 0,5
neboli 50%.

6.2.1 Pravdépodobnost ruptury pro kombinace v§ech rozmért

V prvni ¢asti byla vyhodnocena pravdépodobnost ruptury ateromu pro vSechny
kombinace zvolenych parametrd, a to jak pro fyziologicky, tak i pro tlak vysoky.

a) Fyziologicky tlak

Nejprve byla vykreslena normalni rozdéleni pro vSechna redukovana napéti, jez byly
uréeny béhem analyzy. Do stejného grafu byly vykresleno také normalni rozdéleni
pro pevnost fibréozniho krytu.

x1073

T

Normalni rozdéleni napéti z vypoctu
Normalni rozdéleni pevnosti

Hustota pravdépodobnosti

L | | I . L
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Obr. 51 Normdini rozdéleni napéti pri fyziologickém tlaku a pevnosti fibrézniho krytu

Na tomto, ale také na dalSim grafu (obr.54) mazeme vidét, ze ¢ast normalniho
rozdéleni pro redukovana napéti je zaporna. Tento fakt je dan vysledky napéti

z analyzy. VétSina hodnot se totiz pohybuje v rozmezi 100-300 kPa, avSak od urcité
tloustky fibrézniho krytu zaCnou hodnoty napéti prudce rust. Diky tomuto dochazi ke
zvétSeni hodnoty smérodatné odchylky, které udava rozpéti normalniho rozdéleni,
jez je symetrické dle stfedni hodnoty.
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DalSim krokem k vyhodnoceni pravdépodobnosti bylo ur€eni stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky pro jednotlivé kfivky. Pro pevnost, jez je v grafu, vykreslena
Cervenou barvou byly tyto hodnoty ureny na zacatku kapitoly. Pro redukovana
napéti vSech kombinaci parametrt byly uréeny tyto hodnoty:

Uroq = 284,61 kPa
8req = 197,28 kPa

Aby mohla byt ur€ena pravdépodobnost jevu, bylo zapotiebi v grafu vyznacit, o jakou
plochu se jedna. To Ize vidét na obr.52, plocha je vyznacena zelenou barvou.
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Obr. 52 Grafické zndzornéni pravdépodobnosti ruptury ateromu pfi fyziologickém tlaku pro vsechny kombinace
rozmeéru

Daéle bylo zapotfebi urcit obsah vyznacené plochy, k ¢emuz bylo nutné ji rozdélit na
dvé Casti a urcit misto protnuti obou kfivek. V grafu je plocha rozdélena ¢ernou
¢arou, leva ¢ast obsahu se ur¢i z normalniho rozdéleni, jez je vykresleno ¢ervenou
¢arou. Zbyla ¢ast pak pomoci normalniho rozdéleni vyznaéeného modfe.

K uréeni obsahu plochy pod kfivkou se u normalnich rozdéleni pouziva vztah:

X—pu
7 =—-"
5

kde X je x-ova soufadnice protnuti, u je stfedni hodnota a § je smérodatna odchylka.
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Dosazenim do vztahu pro levou ¢ast plochy dostaneme:

_ 241,9-331,26
B 55,13

=—1,62

poté pomoci tabulky pro normalni rozdéleni [16] pro danou hodnotu ziskame obsah
plochy pod kfivkou nalevo od hodnoty X. Na obrazku nize je zobrazen postup pro
vybér pfislusné hodnoty. Pro obsah volim znaceni S;:

z| 00 01 (.02) 03 04 05 06 07 08 09

CL6)| 05480 05370 05155 05050 04947 04846 04746 04648 0455

Obr. 53 Vybér prislusné hodnoty z tabulky normdliniho rozdéleni. Prevzato z [16]. Upraveno.

Z =S, = 0,05262

Obdobnym zplsobem se urci také obsah plochy pravé ¢asti. Mame tedy:

2419 — 284,61 022
- 197,28 7
Opét se z tabulek urci obsah plochy pod kfivkou:

Z = §; = 0,41294

Takto byla vSak uréena €ast plochy pod modrou kfivkou nalevo od hodnoty X.
Abychom urcili pravou ¢ast, je zapotiebi jeSté posledni uprava:

S,=1-5,=1-0,41294 = 0,58706

K urceni celkové pravdépodobnosti nyni staCi obsahy obou ploch secist a vynasobit
stem:

P=(S5+S,)*100 = (0,05262 + 0,58706) * 100 = 0,63968 * 100 = 63,968 %

Pravdépodobnost ruptury ateromu pfi fyziologickém tlaku pro zvolené parametry a
v8echny jejich kombinace béhem analyzy tedy vychazi pfiblizné 64 %.

b) Vysoky tlak

Obdobnym zplUsobem se urdila pravdépodobnost také pfi tlaku vysokém. Normalni
rozdéleni pevnosti zGstava stejné, avsak u redukovaného napéti se méni.

Z grafu na obr.54 vyplyva, Ze rozpéti normalniho rozdéleni pro vysoky tlak je vétsi
nez u tlaku fyziologického. Toto je dano vétsi smérodatnou odchylkou, jelikoz
hodnoty napéti pro nejtenci fibrézni kryt pfi vysokém tlaku opét prudce vzrostly (viz
obr.48).

Postup vypoctu je tedy shodny jako u tlaku fyziologického.
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x107°
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Obr. 54 Grafické zndzornéni pravdépodobnosti ruptury ateromu pfi vysokém tlaku pro vsechny kombinace
rozmeéru

Vypocet pro levou Cast:

_218,6 —331,26
B 55,13

=-2,04

Z=>S5,=0,02068

a pro Cast pravou, bylo zapotfebi opét zjistit stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku
pfi tlaku vysokém:

lreq = 477,13 kPa
8r0q = 333,64 kPa
Poté opét stejny zpusob vypoctu:

218,66 —477,13
B 333,64 -

-0,77
Z = 5,=0,22065
S,=1-5,=1-0,22065 = 0,77935
Celkova pravdépodobnost pak vychazi:
P=(5+S,)*100 = (0,02068 + 0,77935) * 100 = 0,80003 = 100 = 80 %
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Pravdépodobnost ruptury ateromu pfi vysokém tlaku tak vysla 80%, oproti tlaku
fyziologickému se tedy zvySila o 16%.

6.2.2 Pravdépodobnost ruptury pro danou tloust’ku fibrézniho krytu

Postup pro ur€eni pravdépodobnosti pro danou tloustku je stejny jako v prvni ¢asti.
K vyhodnoceni jsem si vybral fibrozni kryt o tloustce 0,15 mm pouze pfi
fyziologickém tlaku.

Pro fibrozni kryt o tloustce 0,15 mm bylo zapotiebi opét urcit stfedni hodnotu
redukovaného napéti a smérodatnou odchylku.

Uroqg = 224,34 kPa
Sreq = 33,18 kPa

Na grafu Ize opét vidét dvé rlizné normalni rozdéleni a také vyznacenou plochu
k ureni pravdépodobnosti.

-3
14 210 T T T T T T

Normalni rozdéleni pevnosti
Normalni rozdéleni napéti pro fibrozni kryt o tloustce 0,15 mm

12

10

X273
Y 0.004115

Hustota pravdépodobnosti
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Napéti

Obr. 55 Grafické zndzornéni pravdépodobnosti ruptury ateromu pro fibrozni kryt o tloustce 0,15 mm

Nyni jiz staCilo postupovat stejnym zpusobem jako v prvni ¢asti. Pro levou &ast
zelené plochy tedy plati tento vypocet:

_X—p 273-33126 106
& 5513 7

Z

Z =S, = 0,14457
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Pro pravou Cast:

_X-—pu  273-22434

z 5 33,18 =147

Z =5, =0,92922
S,=1-5,=1-0,92922 = 0,07078
Celkova pravdépodobnost pak vychazi:

P=(S+S,)*100 = (0,14457 + 0,07078) * 100 = 0,21535 * 100 = 821,535 %

Pravdépodobnost ruptury fibrézniho krytu o tloustce 0,15 mm je tedy pfiblizné 22%
pfi fyziologickém tlaku.

6.2.3 Srovnani normalnich rozdéleni pro rizné tloustky fibréznich
kryta

Ke srovnani normalnich rozdéleni byly zvoleny fibrézni kryty o tloustkach 0,3 mm,
0,15 mm a 0,09 mm pfi fyziologickém tlaku. Tyto jsou vykresleny pomoci riznych
barev a pevnost pomoci Cervené prerusované kfivky.
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Normalni rozdéleni napéti pro fibrozni kryt o tloustce 0,09 mm

10

Hustota pravdépodobnosti
oo
T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Napéti

Obr. 56 Normadlni rozdéleni pevnosti fibrézniho krytu a napéti pro fibrozni kryty o riizné tloustce

Z grafu je patrné, ze s klesajici tloustkou fibrézniho krytu se zvysSuje
pravdépodobnost ruptury ateromu. Normalni rozdéleni se postupné posouvaji
doprava a zvétSuje se tak obsah priiniku normalniho rozdéleni napéti a pevnosti.
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Lze takeé fict, Ze ma-li fibrézni kryt tloustku 0,3 mm a vice, je pravdépodobnost
ruptury velice mala, da se predpokladat ze dokonce nulova.
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Obr. 57 Normdini rozdéleni pevnosti fibrézniho krytu a napéti pro nejtenci fibrozni kryt

Posledni graf na obr.57 vykresluje normalni rozdéleni pro nejtenci fibrézni kryt o
tloustce 0,03 mm. Mizeme zde vidét, Ze pranik rozdéleni je minimalni a
pravdépodobnost ruptury se bude blizit ke 100 %.

63



Diplomova préce UMTMB FSI VUT V BRNE

7 Zaver
Cilem této diplomové prace byla deformacné napétova analyza tepny s ateromem.

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

DalSi ¢ast se také zabyvala ziskem informaci, tentokrat ale z oblasti nelinearni
mechaniky a biomechaniky. Problematika feSena v této praci totiz spada pod obé tyto
odvétvi mechaniky. Byly zde vysvétleny dulezité pojmy tykajici se nelinearni
mechaniky, a pfedevsim konstitutivni modely, jez slouzi k modelovani zavislosti mezi
deformaci a napétim. Pfedstaveny vSak byly pouze modely, které se vyuzivaji

v oblasti biomechaniky. Nakonec v této ¢asti byla popsana tvorba idealizovaného
rovinného vypoctového modelu tepny, ktera byla v praci pouzita.

Nasledujici ¢ast se jiz zabyva deformacné napétovou analyzou. Pfed zahajenim
vypoctl bylo zapotfebi vytvofit geometrii, na niz bude analyza provedena a ziskat
materialova data pro jednotlivé vrstvy aterosklerotické tepny. Data byla ziskana

z pfilozenych grafu a k jejich proloZeni kfivkou byl vyuzit model Yeoh 3.fadu.

Z dlvodu skokovych zmén na rozhrani materialu vznikal mezi vrstvami vypoctovy
artefakt, ktery vykazovaly pouze urcité prvky. Tyto byly tedy odselektovany a
ignorovany. Poté jiz bylo mozné provedeni vypoctu, pfi kterych se vyhodnocovala
deformace ve sméru osy y a redukované napéti HMH. Z hlediska rizika ruptury
ateromu je zasadni vzniklé napéti, které nabyvalo nejvétSich hodnot na fibréznim
krytu. Byly tedy sestaveny grafy zavislosti onoho napéti na tloustce fibrézniho krytu a
tloustce nekrotického jadra. Analyza byla provedena pro 2 typy zatizeni, a to
systolickym tlakem fyziologickym a také vysokym.

Z grafli pro maximalni napéti vyplyva, zZe roste predevsim s klesajici tloustkou
fibrézniho krytu. Na tloustce nekrotického jadra pfilis nezalezi. Nejvyssi hodnoty
napéti tedy vykazoval fibrozni kryt o tloustce 0,03 mm. P¥i fyziologickém tlaku byla
hodnota napéti 874 kPa, pfi tlaku vysokém pak 1 495 kPa.

K vyhodnoceni rizika ruptury bylo nutné urcit pevnost fibrézniho krytu, ktera Cini
pfiblizné 331 kPa. Riziko ruptury bylo nasledné vyjadifeno pomoci 2 pristup(, a to
inzenyrského a statistického. Prvni pfistup vyhodnocuje koeficient bezpecnosti a
pracuje pouze se stfednimi hodnotami napéti. Vysledky jsou pak tedy mirné
zkreslené, a viceméné nepouzitelné. Druhy pfistup ovSem pracuje také se
smérodatnymi odchylkami napéti a urCuje se dle néj pravdépodobnost ruptury
ateromu pomoci normalnich rozdéleni. Takovyto zpUsob je vice sofistikovany a
zajisté také presnéjsi. Statistickou metodou byla tedy ur¢ena pravdépodobnost
ruptury ateromu pro zvolené parametry 64% pfi fyziologickém tlaku a 80% pfi tlaku
vysokém.
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Diplomova prace se zabyva velkymi riziky, zvolené rozméry maji tedy extréemni
hodnoty, pfi nichz je riziko ruptury jiz vysoké. V posledni ¢asti prace bylo za pomaoci
grafl tedy zjisténo, ze ma-li fibrézni kryt tloustku 0,3 mm ¢i vétsi, Ize konstatovat, Ze
pravdépodobnost ruptury je pak velice nizka blizici se k 0%. Naproti tomu je extrém
druhy, a to, pokud je tloustka fibrézniho krytu 0,03 mm ¢&i menSi. Riziko ruptury je pak
témér jisté a pohybuje se okolo 100%.

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