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Uvod

Problematice srd&¢ cévni chirurgie se v posledni donuje zn&na pozornost
v mnohych ¥dnich oborech. Je to dano §isttim, Ze nemoci spojené se sioe-
cévnim systémem patk velmi rozSfenym. Pétem damrti na kardiovaskularni
onemocini se naSe zeinradi mezi ,Spiku“ v Evrops. Za rok 2002 zebelo na
infarkt myokardu térgr 9 807 lidi [8].

Tato diplomova prace se zabyva #&iyvou analyzou cévni &ty aorty a
koronarnich tepen. Na zakkdnéieni uvedenych vifslusné literatie definuje
odpovidajici materialovy model iplédnutim k u¢itym zjednoduSenim.

V prvni ¢asti se tento materialovy model pouzije k dvour&zmé@ simulaci aorty,
kde se budou zkoumat giehy nagti po tlouce stny a hledat optimalni
konfiguraci jeZ by nejlépe odpovidala ¢éve fyziologickém prosedi. Bude zde
aplikovano radialni a axialnif@dpsti. Obdobna simulace bude provedena i pro

koronarni tepnu.

DalSi ¢ast se bude zabyvatigpbenim aterosklerotické vrstvy cévninst a jeji
pusobeni na nepoSkozena@ast cévy. Na zakladhypotéz uvedenych wigslusné
literature bude vytvéena piblizna simulace tstu aterosklerotické vrstvy (&8p

s ukitym zjednodusenim).

Posledni kapitola se bude zabyvat pojmem objemové tuhosti a vlivem tohoto

parametru na fichod pulzni viny cévou.

Veskeré simulace budou provay v kon€né-prvkovém systému ANSYS.
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1 Popis srd€né — cévniho systému

Cévni systém je sloZzen ze srdce, cév, miznich uzlin, slezimgrvavychtidicich
prvki. Ustednim organem tohoto systému je srdcer)( Je to svalova pumpa,

skladajici se z pravé a levé &{atrium) a pravé a levé komoryéntriculus cordis

Zilni krev z celéhoda (krome plic) vstupuje do pravéasti srdce. Odtud se
dostava do plicnice a dale do plicnich tepen a z nich pak do pravé a levé plice. Zde se
tepny @li az na ty nejmensi cévy (tzv. vidsee, kapilary), ve kterych pak probiha
okysliceni krve a snizeni GOv ni obsazené. Tato oky&#na krev se pak vraci
¢tyfmi plicnimi Zilami do lev&ésti. Toto je ozngovano za maly (neboli také plicni)
krevni olgh. Krev dale pechazi do neptSiho tepenného kmene zvaného &nite
(aortd). Z ni je pak krev pomociiznych ¥tveni rozvadna do celého¢ta a es
kapilarni si¢ organi a tkani svaéha do zilek a Zil které se spojuji vesdvavni duté
Zily, kterymi se krev vraci Zpdo pravé&asti srdce. Tatéast olthu se nazyva velky

(nebo takédni) krevni olgh.

hlava a hormi

. Wwﬁ

plice
prav
T PT ”
N\ plice
leva
_ ]
it ot J
2 T
M J—
CHP—— 'i— —CHD
TCH—_ ~[CHA
’ —MP
| "
| | TS
i F——ns
I
o trupadoln|
koncetiry
Obr. 1

LK — leva komora; PK — prava komora; LS — leva sk; PS — prava sh; HDZ — horni duta Zila;
DDZ — dolni duta zila; MP — mezikomorova flepazka; SP — siova prepazka; HS — hrot
srdeéni; TCH — trojcipa chlopeii mezi pravou sini a komorou; CHP — chlopi aorty; CHD —

chlopeii dvoucipé; PZ — plicni Zily; PT — plicni tepny; SLK— svalovina levé komory [1]
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Krev slouzi jako zdroj kysliku a zivin pro tk&nv organismu, navic
zprostedkovava transport odpadovych produkio ledvin a transport hormardo
burék. Rovreéz se podili n&izeni teploty v organismu. Po odevzdani kysliku tkanim
a odebrani Cgse z takovéto krve stava tzv. Zilmeosnj krev.

VSechny &Ini Zily se sbihaji ve dva velké Zilni kmeny — horni dutou Zikng
cava superio), ktera sbiréa krev z oblasti hlavy, krku, hornich deim a vrchnicasti
trupu a dolni dutou Ziluvéna cava inferigr jez givadi krev z dolnich kaetin,
panve a z orgdnbricha. Ol duté Zily kowi v pravécasti srdce.

2 Anatomicky popis cév
Cévy jsou trubice, které v lidskértlé vedou krev a mizu (lymfu). Jejich stavba je

zavisla na funkci jednotlivych cév a uloZeni v lidskéta.t
Dé¢li se na:

1. Tepny (arterie) - vedou krev od srdce

2. Zily (vény — vedou krev k srdci

3. Kapilary — vnich se odehrava latkova vima mezi tkani a krvi
(napiklad plicni kapilary)

4. Lymfatycké cévy — vedou lymfu, tj. tkhovou tekutinu z@t do krevniho
systému.

2.1 Artérie

RozliSujeme #kolik druhi artérii :

1. Arterioly — cévy nejmensi velikosti, jejichionér se pohybuje kolem 100
pm

2. Arterie malého az stedniho kalibru — tzv arterie svalového typu (jejich
sttna sestava ipvazne z hladkého svalstva coz umge regulaci
zasobeni krve). 8tdni ptimér se pohybuje kolem cca 3 mm

3. Arterie velkého kalibru — cévy elastického typu. Jejich upmér se

pohybuje v rozmezi 8-26 mm.
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Kazda artérie (stefnjako Zila) se sklada z# wrstev:

1. Vniténi vrstva funica intimia
2. Stedni vrstvatlnica media
3. VrejSi vrstva funica adventia

Vnitini vrstva {unica intimig je tva‘ena bug¢nou vrstvou éndote) a elastickou
membranou, tv@nou elastickymi a kolagennimi vidkny. U dégho clovéka

dosahuje tato vrstva v ad@z 100um.

Stredni vrstva tunica media je tva‘ena 40-60 elastickymi membranami (kazda
z nich cca 2,5um silnd). Mezi gmito membranami prochazi pod uhlem 30° - 50°
k podélné ose vldkna hladkych svakterd jsou obtgena dalSimi kolagennimi
vldkny. Tato konfigurace umaije ,pruzinové” zgtné smr&ini cévy po pichodu

pulsni viny.

viv s

Vngjsi vrstva funica adventia je tvaena pevazr z kolagennich vilaken.
Obsahuje zevni elastickou blanku, ktera brani radému roztaZzeni cévyiip
prichodu pulsni viny. Obsahuje také slabé teprasé vasorum které se staraji o

VyZivu s€n cévy a ¥tvi se aZ do svrchriastitunica media Vnitini ¢ast této vrstvy

je pravaépodobrg Zivena pimo difizi z krevniho proudu.

2.2 Aorta

Vyznamnou artérii velkého krevniho &tu je aorta. V jeji vzestupné&sti se
nachazeji d¥ véncité (koronarni) tepny, které maji za ukol vyZivovat srdce (viz
obr.2). Prava &ncitd tepna byva &tSinou tSi nez lev4, je viceéwena a vyzZivuje
¢ast pravé komorycast mezikomorovéippazky a spodnfast levé komory. Leva
vénc¢itd tepna zasobuje krvi levounsitén®i celou levou komoru &ast pravé
komory. Pfitok krve €mito cévami nastava zejméné piastole. V klidu se tento
pritok pohybuje okolo 250 cifmin ale i zvySené aktivit miZe stoupnout aZ na

¢tyinasobek.

Z aortalniho oblouku pak odstupuji siln&we zasobujici hlavu a horni kiatiny
(obr. 2). Z hrudni aorty vystupuje 10 paneziZzebernich artérii, z aorty sestupné pak

vétve organové, které seld na tepny jaterni, Zaludei a slezinovou. DalSiéve
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vyZivuji stteva a ledviny.Na arovnitvrtého bederniho obratle se aortdi cha dw
tepny kyelni, jez vyzivuji dolni ko&etiny [1].

a.carotis com.dex.,sin.
(spole¢na krkavice prava, leva)

a.subclavia dex.,sin.

- (podkli€kova tepna prava, leva)
- P

3 arcus aortae
(aortalni oblouk)

- —

- N

4 \

/ : a. ascendens
{ : (aorta vzestupna)
t . !

——_____a. coronariae
(tepny véncité)

valva aortae
(chlopeh aortalni)

a. thoracica descendens
(aorta hrudni sestupna)

a. mesentrica sup.
(horni tepna stfevni)

a,
\ a. renalis dex.,sin

(tepna ledvinova prava,leva)

a. abdominalis
(aorta sestupna)

. N © a. iliacta dex.,sin.
(tepna kycelni prava, leva)

Obr. 2

Schéma aortalniho kmene s &kterymi odstupujicimi vétvemi [1]

3 Mechanické vlastnosti cév

Sttha cévy je v podstatkompozitni material, ktery nema jednozng vychozi
stav.V podminkacin vivo (tj. v Zivém organismu) jsou vSechny tkandynamicke
rovnovaze (& uZz ve smyslu mechanickémi biologickém) a jakakoliv zrna
v zZivotnich podminkach tento ustaleny stasnin{1].
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3.1 Viskoelastické vlastnosti rékkych tkani

M¢ekké tkare obecr vykazuji tyto viastnosti:
1. Zavislost nagti — deformace je nelinearni (viz graf 1)

2. Projevuje se u nich relaxac# konstantni deformaci, creepi xonstantnim
tahu, hysterezeftpcyklickém namahani, zavislost elastickych maduak

rychlosti zatZovani a inavova Zivotnost.
3. Vykazuji zavislost na historii Zzgtovani (tzvhereditarnost
4. Je u nich obtiZzné &it pocateini stav (cévy jsou e predepjaté)

Z uvedenych skutmosti vyplyva, Zze vyzkum této oblasti je Zn& slozity. Na
pacientovi lze vyjimeéné provadt pouze wité experimenty a dkteré udaje nejdou
zjiStovat Wibec. Proto se &Sina experimerit provadi na zvatech, picemz se
predpoklada, Zzeipvhodném vybru vzorki a vhodném postupu maji vysledky jisty
stupéi zevSeobeami, zejména n&loveéka. Tato pracovni hypotéza o extrapolaci je

zékladem wtSiny fyziologickych, klinickych a farmaceutickych vyzkarfi].

3.2 Mechanické vlastnosti tepen

Jak bylo jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, kazda tepna ma svou cémnisgbzenu
ze ti vrstev, které obsahuji svalovinu, kolagen a elastin. V nasledujici tgbalce

uvedena procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek ¥ agticnici psa [1] :

Tabulka 1
kolagen (%) | elastin (%) | hladky sval (%)
vzestupna ¢ast aorty 152 -17.2 6.8 - 48.6 s
(aorta ascendens) : ’ , ;
kmen plicnice
(truncus pulmonalis) 9.1 21,0 65
prava plicnice
(a. pulmonalis dextra) 9.1 17,4 65
leva plicnice
(a. pulmonalis dextra) 7,6 17,4 68
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3.3 Faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti tepen

3.3.1 Vliv predpéti

Ve fyziologickém stavu jsou tepny v lidskéiiet predepnuty. V [1] je uvedeno,
Ze aorta pracuje kolem gateiniho stavu napjatosti,fipkterém je deformace jeji
sttny v podélném siru v rozmezi od 20%-70%. Dle experimietylo zjiS€no, Ze
stupei zkraceni vzork vyjmutych z organizmu definujetio typ cévy a Ze na miru
smrs€ni vzorki ma vysoky vliv ¥k. Proto je velmi nesnadnéditrpocateini stav a
uvadi se, Zeifrozena dalka cévy je jedna z nejmigaiesnych veliin méreni. Cévni
sttna ve fyziologickém stavu dale obsahujedpsti v obvodovém siru, které je

dale popsano v kapitole 3.5.

3.3.2 Viliv lokalizace

Rada mechanickych vlastnosti neni zavisla pouze na typu dané teptaké@ha
lokalizaci vzorku — tj. u jedné tepny se mohownih funkéni podminky se
vzdalenosti od srdce, coz owuliyje fadu mechanickych vlastnosti. V [1] jsou

uvedeny pimérné hodnoty maximalniho prodlouzeni v podélnéngrsnpro fizné

tepny:

BriSni aorta §orta abdominaliy 148%
Hrudni aortadorta thoracicag 145%
Stehenni tepnafteria femorali 124%

Spol&na keni tepna dérteria karotis communal)s  124%

3.3.3 VIliv orientace vzorku

Rozdilné mechanické vlastnosti v zavislosti na orientaci vzorku jsdedkgsn
rozdilnych pozadawk na funknost cévni shy. Na grafu 1 je zobrazena zavislost
napiti-deformace pro obvodovy a podélny&nv téchto zavislosti vyplyva, Zze mez
pevnosti vtahu i maximalni deformace jsou v obvodovéntrsmvyssi nez

v podélném. Toto zjighi odpovida funknim poZadavikm na s&nu tepny.
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Graf 1

ZAavislost napéti — deformace aorty pro podélny (a) a obvodovy (bgmér [1].

3.3.4 Vliv v&ku

Jednim z nejvyznandjSich parametr ovliviiujici mechanické vlastnosti cév je
vék a zdravotni stav. Zémy mechanickych vlastnosti v zavislosti né&hto
parametrech mohou byt az ve stovkach procent. V tabulce 2 je ukazanoyyasinej

pokles s ¥kem je u maximalniho procentuélniho protazeni [1].

Tabulka 2

vek (roky) 10 - 19 20 -39 40 - 59 60 - 79

Tahova sila do poruSeni na
jednotku tloustky (N/mm) 0,85+0,03 | 0,82+0,02 | 0,82+0,02 | 0,79 +0,03

Mez pevnosti v tahu (MPa) | 1,40 +£0,03 | 1,14+0,09 | 1,04 +0,05 | 1,04 +0,05

Maximalni protaZeni (%) 99 +2 782 684 45+ 4

3.3.5 Viliv teploty a rychlosti zagzovani

Vliv teploty na cévy se projevuje dvojimigobem - jednak jsou podr&hy
termoreceptory (hiky, jez jsou schopny zaznamenavat émm teploty) a
termoregulace se provadi pomoci nervové soustavy. Za druhé se tdplety neni

mechanické vlastnosti jednotlivych komponent, ze kterych se céva skiddato

-9-
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piipact se tedy jedna o odezvu pasivni. Aktivireagovat na zeému teploty vSak
muze pouze tacast, kterd obsahuje vldkna hladkého svalstva. Je zajimavé, Ze
prestoZze mezi obecné vlastnostiékkych tkani pat smrstitelnost $ zvySovani
tepoty, tak dle [1] bylo zji&ho, Ze vzorky Slach, Zil a svake [ zvySené teplat
prodluZzovaly. Tyto rozdilné vlastnosti vy&lji rozdilné mnozstvi kolagenu a

elastinu v tkani.

3.3.6 Vliv aterosklerozy

Jedné se o patologickou (tj. chorobnou)mamtepny. Projevuje se hrontgdm
vaziva a tuku v jejich &hach, coz vede ke snizenfigvitu tepny (v krajnim fppads
az do Uplného uzaeni) a ke ztrdtjeji elasticity. Tento patologicky jev postihuje
tepny velkych a $ednich rozmri (zejména aortu,dncité tepny a tepny vyzZivujici

mozek).

Dle [1] nejsou nazory vzniku ateroskler6zy jednotné, avS&kmaji se

nasledujici d¥ hypotézy:
a) reakce na porani tkare

b) nésledek hrom&di lipoproteiri (bilkovin, jez v krvi genaSeji tuk) na
stn¢ cévy
Dale se v [1] uvadi, Ze nejpraygbdobrjSi je pisobeni obou vli. Krevni
desttky které se shlukuji na mésporargni cévy fisobi za utitych podminek na
bunky hladkého svalstva obdobrako lipoproteiny. Hladké svalstvo je pagiovano
ke tvork® kolagenu a tim ve &t¢ roste vazivova vrstva.rPdostaténé koncentraci

lipoproteini se ve vazivove tkani také hromadi tuk.

V prvnim stupni aterosklerézy

vznikaji na vnifni strag tepen

tukové prouzky. Tyto prouzky se o

vdaldim stadiu  spojuji Ve pl

trhlina v cévni sténé
makrofag
loZisko cholesterolu

Eervené krvinky

etag vznikaji ve siné ceévy
rozsahlé jizvy nebotedy a nize R ROh
dojit ke krvaceni, tromboze (krevr
srazeniw) Ci kalcifikaci

(zvapenatni nanosu). Obr.3
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3.3.6.1 Mechanické vlastnosti aterosklerozy

V tabulce jsou uvedenycéhkteré mechanické vlastnosti figni aorty ¢loveka.

Vysledky jsou pro d¥ vékové skupiny :

Skupina A :

Skupina B:

V prvnim sloupci (I) jsou uvedeny mechanické vlastnosti napadené vrsévy. V

35-55 let

56-77 let

druhém sloupci (I) pak mechanické vlastnosti zbytkast

Tabulka 3
Skupina A Skupina B
| 1 | I
Pocéatecni tloustka (mm) 0,467 +0,124 | 1,335+ 0,110 | 0,580 £ 0,120 | 1,521 £ 0,156
Mez pevnosti (MPa) 0,955 + 0,117 | 0,633 £ 0,093 | 0,831 + 0,124 | 0,497 + 0,089
Maximalni deformace 0,380 + 0,094 | 0,661 + 0,989 | 0,279 + 0,025 | 0,450 + 0,079

Je Zejmé, Ze tlou&ka napadené vrstvy i zbytkuwersy roste s ¥kem a déle, Ze mez

pevnosti v tahu je vySSi u vrstvy napadené ateroskler6zou a kl&séns.v

3.4 Viskoelastické vlastnosti tepny

Vysledné mechanické vlastnosti tepny jsodeny kombinaci mechanickych
vlastnosti komponefitvyskytujicich se v jeji 8hé, tj. elastinu, kolagenu a hladké

svaloviny.

Jako zéastupce elastinuuge byt pouzit vaz Sijni (obr.4a). M& nizky modul

pruznosti, vytvéi Uzkou hysterezni sniku a ma zanedbatelnou relaxaci.

Kolagen niZze byt reprezentovan Slachou (obr.4b). Ta ma jisté r&léxa
schopnosti, witou disipaci pi cyklickém zatZovani a klade zvySeny odpor proti
svému protazeni.

Hladké svalstvo je mozno charakterizovat tkafe\at (obr.4c). Tato tkéje velice
poddajna, vytvl vyrazné hysterezni sriélyy pri zatizeni a odlelfeni a ma vyborné

relaxani vlastnosti, které vedou k rychlému vymizeni napjatosti.



2006 Napéti ve s&nach velkych cév Jiri Klaudy

200+
vaz sijnf
150+ 301 slacha 15+ hladkd svalovina
3 stfeva
= F B
> 100t = 20f € 1}
5 5
ZatiZeni
501 10+ S
Qdlehéeni
i 1 i i J L ek 1 J 1 | J
0 11 12 13 14 15 100 104 108 10 11 12 13 14 15
——A — =k
a) b) c)
Obr. 4

Priabéh napéti-deformace pro jednotlivé komponenty [1]

3.5 VnitiFni pnuti v tepnach
Jak jiz bylo uvedeno, tepna je ve fyziologickém stakedppnuta jak v podélném

tak i obvodovém sifu.

Vnitini pnuti v podélném stru  dokazuje fakt, Zze se tepna po vyjmutéla t
zkréati o utitou délku, a jak bylo uvedeno v kap. 3.3.1g2® tato mira zkraceni

uréovat @imo typ cévy.

Vnitini pnuti v obvodovém s¥ru obsazené v nezatizené cévinstde dokazat

na nasledujicimigkladu:

Cast fFislusné tepny se vyjme a ulozi do neutralniho fyziologického roztaku. P
piestizeni tepny v mist kde prochazi podélna osa se segment okanmdeve o
uréity uhel ® (viz obr.7 a 8). Tento Uhel sasem mnini v disledku viskoelasticity
tkans seny.

Obecré Uhel rozeveni zavisi na dabpo vyjmuti, na mist vyjmuti a na poloze
fezu, nebd tepna nema kruhovy {ifez a jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, jefirst

je viskoelasticka.
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Obr. 5 Obr. 6
Obr.5: Rozsah 0hl® rozeveni krouzku tepny v zavislosti nado dni po

vyjmuti. Krouzky byly vyjmuty ze vzestupné aorty krysy [1].

Obr.6:  Uhel rozeteni © krouzku aorty prasete dase 10 minut po jeho
roziiznuti v zavislosti na mistvyjmuti x/l, kde x = 0 je kien aorty a x = | je

rozdvojeni (bifurkace) aorty [1].

Obr. 7 Obr. 8

Realny vzorek lidské aorty uzaveny Realny vzorek 'v'd3|fe aorty po
rozevireni
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4 Hydrodynamika srde¢né-cévniho systemu

Srdce pracuje ve dvou fazich — systola a diastola. Systola jenstazdéni
svaloviny i kterém je krev vytl&vana do velkého nebo malého krevnihehab
Diastola je ochabnuti svaloviny stué, které nasleduje po jejim staZzeni a dochazi
pii ni k plnéni komory krvi. Systolicky tlak je nejvySSi krevni tlak vznikajdti
stahu komor. Diastolicky krevni tlak v tepnach je tlak gchabnuti komor a je
ovliviiovan zejména fitokovym odporem malych tepen a tepének. Na obr. 9 je
vyzna&en pkbéh krevniho tlaku a rychlost pulsni viny v jednotlivych Usecich
tepenného kmene. i8tini arterialni tlak je fiblizné 13,3 kPa a je aritmetickym

pramérem systolického a diastolického tlaku.

Z hlediska naméhani i@eme srdéné-cévni systém rozdit na dw césti —
vysokotlakou a nizkotlakou. Do nizkotlakésti pati kapilary, Zilky, Zily a vS8echny
¢asti plicni cirkulace. Systémové vény (zily) a vény plicriiudace jsou fiblizné 8x

poddajréjSi nez plicni artérie a asi 4x poddgfi nez artérie systémove.

Arterialni tlak je utovan vzajemnym jsobenim #Bkolika faktori a pgredevsim

zavisi na:

celkovém objemu krve

tepové frekvenci

perifernimu odporu

objemové kapagcit srd&niho systému a na stupni tuhosti (rigidity)

systémovych artérii.
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Obr. 9

Casovy prib&h pulsaci tlaku a skednich rychlosti v rékterych mistech aortalniho kmene
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5 Simulace - Aorta

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3.6 a jak je patrné z kapitoly 4, nejvice
namahanou tepnou je aorta, navic se sklonem kd&vatbrosklerézy. Proto se

v simulacich budeme zabyvat zejména ji.

Deformané-nagitova analyza byla provedena v systému Kogmeh prvka
ANSYS. Vypaitovy model je oso¥ symetricky a model materialového chovani
predpoklada izotropni, nestitelny material s nelinearnim {s¢hem napti-

deformace [4]

Ukolem této simulace je vytvid vypoctovy model s dostateym piblizenim ke
skut&nosti, s pihlédnutim na moznosti pouzitého systému koiyeh prvia
ANSYS, a aplikovat na & takové okrajové podminky, jez odpovidaji realnému
zatizeni lidské cévy. Dale se bude hledat optimélni Ghel feziecévy jenz ma
pii¢inu v existenci zbytkovych n&p (jak bylo uvedeno v kap. 3.5) a ktery bude
nejlépe odpovidat cév ve fyziologickém prosedi. Byla zde pouZita tita
zjednoduSeni — najilad pouziti hyperelastického materialu Arruda—Boyce, jenZ ma
uréitou odchylku od skutsych materialovych vlastnosti ésty tepny, nebo
zjednodusSeni geometrie rozemé cévy. DalSi pouzitda zjednoduSeni byla nutna pro
dosazenfeSitelnosti modelu aijjatelné doby vypétu jako napiklad vypaet pouze
poloviny modelu diky osové symetrii se zavedenyniislpSnymi okrajovymi

podminkami.

5.1 Geometrie

Swtlost a tlouska stny aorty je zavisla na velkém mnozstvi faktodednak se
tyto parametry mni podél aorty (také nap tlou¥’ka stny neni po obvodu

konstantni), ale je také nidklad zavisla na&ku a pohlavi jednotlivce.

Dle [1] mé& aorta nasledujici hodnoty jednotlivych rémim

Minimalni pramer: 16,00 mm
Maximalni paimer: 30,30 mm
Stredni paimer: 24,14 mm
Tlou&’ka stny: 2,5+0,03 mm
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Pro simulaci byly pouzity tyto pmérné hodnoty:
Vngjsi pamér: 24 mm

Tlou&’ka sény: 2,5 mm

5.1.1 Geometrie rozeiené cévy

Pro nasimulovani vriniho pnuti bylo zapéebi zjistit, jaké rozéry bude mit
rozewena céva (viz kap. 3.8). Vychazelo se z faktu, Ze délledsice uzakené i
rozewené cévy éstavaji konstantni a Ze Uhel rogewi cévyo je poloviéni nez uhel

vyseea (obr. 11). Vysledna geometrie je pak dik@m vysée ugené uhlemu.

Pro obvod uzatené cévy plati:

O=2[nlr 1)
Kde r je polon®r strednice nezatizené cévy.
Pokud maiji byt délky stdnic stejné, musi platit:

O=2[nlr10-alrl0 (2)
Kde r10je polontr sttednice rozekené cévy ax Uhel vysee.
Polomer r10je tedy roven

O

rio= —(2 T a)

)
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=20

Obr. 10 Obr. 11
Uzd&ena céva Rozdena céva

Pro vytvaeni geometrie praizné hodnoty pologri cévy a ahi rozeveny bylo
pouZito systému ANSYS makrebsahujici parametry jednotlivych rozrin. Témito
parametry jsou:

1) Vn¢jSi pimér nezatizené cévy
2) Tlou¥ka cévni stny t
3) Uhel rozeveni cévy®

Jsou to veliiny, které jdou pimo odngftit na zkuSebnim vzorku [3]

Zménou tchto parametr dosahneme vytieni poZzadované geometrie rogave

Cévy.

! Kompletni makro viz filoha
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Fini

Iclear

IPREP7

Idefinovani parametru

omega=60 luhel rozevreni cevy

d=24 lvnejsi prumer nezatizene cevy
t=2.5 Itloustka steny nezatizene cevy
m=200 liemnost deleni site po obvodu
n=30 llemnost deleni side po prurezu
r=d/2 Ivnejsi polomer nezatizene cevy
alpha=120 luhel vysece ve °

ro=r-(t/2) Ipolomer strednice nezatizene cevy

r10=(2*3.14*r0)/(2*3.14-((3.14*alpha)/180)) !polomer
strednice rozevrene cevy
r1=r10+(t/2) Ivnejsi polomer rozevrene cevy

r2=rl-t Ivnitrni polomer rozevrene cevy
!*****************************

lgenerace 1/2 modelu
CYL4,0,0,r1,90-(alpha/2),r2,-90

| *kkkkkkkkkhhhhkhkhkhkkkkkkhhhikikx

Uhel rozeveni cévyO je opst velicina zavisla na velkém mnozstvi ovivjicich
faktori a jeho hodnoty fi#ou nabyvat hodnot v Sirokém rozsahu. Pro dobrou
feSitelnost této ulohy bylo zvoleny uhly 50°-80° odpovidajici hodnotansrgjis v
[3].
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5.2 Materialovy model

Jak bylo popsano v kapitole 3.1 a 3.7, material céwrysvykazuje mnoho
nelinearnich vlastnosti. Vstupni data pedeni takovéto Ulohy jsou velice obtizn
ziskatelnd a to nejenom z etickych, ale také technickgebdi. VétSina zkuSebnich
zaizeni neni fizpisobena pro experimenty <kkymi tkartmi — nemaji
odpovidajici rozsah #&enych vekin a nejsou schopna dost&ige postihnout
nelinearni vlastnostéchto materidl. DalSim problémem jsou také upinacfizeni.

Je velmi obtizné najit takove, jeZ by nezkreslovalo vysledigini.

5.2.1 Volba materialového modelu

Pro ugité zjednoduSeni byl pouzit takovy hyperelasticky materidlowydet
ktery se ¢mto vlastnostem nejviceiplizuje [4]

Pti volbé materidlového modelu se vychazelo z s@mych dat zavislosti nap—
deformace pro aortu [1]

0 40 80 120 %)
Graf 1

ZAavislost napiti — deformace aorty pro podélny (a) a obvodovy (bgmér[1].
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Takovéto materidlové vlastnosti deb popisuje materialovy model Arruda—

Boyce.

Tento model jde také popsat vztahem prormou energii napjatosti [2]:

W=pB(l;3)+

Kde I, je prvni invariant deviatoru tenzorugtvaeni, ¢ posateini modul

0 g (22 10 (- 20 (2243 @)

1
|
204 ; 10501 70501° 673750°

pruznosti ve smyku d, limitni protazeni s&

V prostedi systému ANSYS je tento materidl popsan poslednindmav

zminovanymi konstantami.

5.2.2 Vypdaet konstant pro materialovy model Arruda — Boyce

Hodnoty pro definici materidlového modelu byly ziskany v pealt systému
ANSYS pomoci metody Cuve Fitting. Jedn& sefiong vypaiet konstant tak, aby
vyslednd zavislost co nejlépe odpovidala zadané.

Pro tento postup jefdba opt vytvorit jakysi program (makro) podle kterého
prok¢hne vypd@et konstant. Toto makro sestava ze dvasti — zdrojového souboru
s daty (v tomto fipack jsou v datovém souboru obsazeny hodnotytiaieformace
ziskané z [1]) a z makra, které provede Wgidkonstant aifimo nadefinuje novy

materialovy model do pragdi systému ANSYS.
Toto makro vypada nasledaun

TBFT,EADD,1,UNIA,a_b_input_1,txt
TBFT,FADD,1,HYPER boyc,2
TBFT,SET,1,HYPER,boyc,,1,1
TBFT,SOLVE,1,HYPER,boyc,2,1,100,,
TBFT,PLOT,1,unia,HYPER,boyc,2
TBFT,FSET,1,HYPER,boyc,2

V jednotlivych tadcich makra dochazi néjde k n&teni datového souboru, dale
pak nadefinovani pouzittho modelu a dalSich paranpetiebnych pro provedeni
Curve Fittingu [2]
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Vysledna aproximace:

Uniaxial Mode
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Graf 2

Modré k¥ivka odpovida nangienym hodnotam, fialovéa je pak vysledek Curve Fittigu

53 St

Na provedeni koré-prvkového vypotu je feba mit danou geometrii
rozdlenou tzv. siti (mesh). Tatot'sée sklada z elemantkteré jsou dale tweny
uzly (obr.12). Bmto uzhm pak lze pedepsatizné okrajové podminky zavislé na

zatiZeni, geometrii modelu atp.

5.3.1 Typ elementu

Typ elementu byl zvolen v zavislosti na druhu simulace (2D model) a na
materialovém modelu, tj. je nutné zvolit takovy prvek, ktery je schopacopat s
hyperelastickym materialovym modelem. Typ PLANE182 tyto narokyugpl Jedna
se octyruzlovy prvek, ktery je schopen postihnout plasticitu, hyperelastiorelika

deformace [2].
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Obr. 12
Geometrie elementu typu PLANE182

5.4 Tvorba si€ (meshing)

Na hustat sitt a na tvaru a uskupeni elementni obsazenych zavisi kvalita a
piesnost vyp&tenych hodnot. Obeénplati, Ze ¢im jemrgjSi st a ¢im Iépe
uspdadana struktura eleménttim presréjSi vysledky celé simulace. OvSetas
potiebny k vypdtu nalezi¢ vzroste. Proto jef¢ba volit utity kompromis, kdy bude

zvolena dostat@¢ jemna o jejiz vypaiet bude trvat fijatelnou dobu.

Hustota sit je v naSem fipact parametricky zadana pomoci parametran (viz
vypis celého makra vifloze). Hodnotadchto paramefr je viastré padet element
podél a nafi¢c danou geometrii. Jejich 2mou dosahneme hustSi nebo naopd&i

sitt pro zgesreni vysledki nebo urychleni vypiiu. Elementy jsou kvadratické.

AN

ELEMENTS

Obr. 13
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5.5 Okrajové podminky

Cely vypaiet je proveden pomoci dvou kioKloadstef)) — v prvnim dojde k
L2uzaweni‘ geometrie a ve druhém pak k zatizeni imnih petlakem. V kazdém
kroku jsou proto zadany &ité okrajové podminky zavislé na geometrii a zatizeni.
DalSi okrajové podminky zatuji feSitelnost simulace a zohledi vlastnosti

polovicniho modelu.

5.5.1 Obecné okrajové podminky

Z&kladni okrajovou podminkou shodnou pro vSechny &ypade uvedené je
okrajova podminka symetrie (vychazejici z pouZziti pd@ioio modelu). Tato
podminka se zadava na uzly, které jsou #ecidroviné a zabréuje jim pohybu ve
sméru kolmém na tuto &ici rovinu - v naSem ifjpact to jsou uzly, které jsou
zobrazeny na obr.14 a zamezeny pohyb je veértsmsy X (hodnota posunuti

[displacementje rovna nule).

DalSi okrajovou podminkou shodnou pro vSechny simulace je podminka, ktera
zarwuje reSitelnost simulace. JelikoZ jsou vSechny ostatni okrajové podminky typu
posunuti pouze ve sfmu osy X, je nutné jednomu uzlu zamezit posuvu vérgrasy
Y (viz obr.14). Tim jsou modelu odebrany vSechny stupolnosti a je tedy

zarwenareSitelnost simulace.

5.5.2 Okrajové podminky pro uzaweni cévy

Okrajové podminky pro uz#&eni cévy byly zadavany na krajni uzly geometrie
(viz obr. 15). Jednalo se o posuvy vesamosy X. Kazdy uzel byl posunut o takovou
hodnotu, aby se dostal na osu symetrie a doSlo tedy kamiayeometrie. Hodnoty

téchto posuv byly urceny nasledow
1) Byl proveden vyér danych uzi a vypsany jejich sdadnice

2) Hodnoty &chto sotiadnic byly gevedeny do programu EXCEL, kde byly
vynasobeny -1 (posuv uzje tedy roven zaporné hodrgejich X-ové soiiadnice) a
upraveny do formy makra, které se da pou#itmp pro definovani okrajové
podminky v progedi ANSYS.

Vypis jednoharddku tohoto makra:

D121 1-15'047’ L) IUX1 11 1)



2006 Napéti ve s&nach velkych cév Jiri Klaudy

ELEMENTS

Obr. 14
Okrajova podminka osové symetrie modelu
Vystupuje v gm piikaz pro uéeni typu okrajové podminky (v tomtdipad D
znamena displacement tedy posunutislo uzlu kterému okrajovou podminku
prifadime, srér a velikost posunuti.

Tento postup je vhodny zejména proto, Ze nehieal hustotu sitlze celkem
rychle ziskat poZzadované hodnoty posunuti a za pomoci taktarenéhm makra je

zadavani okrajovych podminek velice rychlé.

Z modelu obsahujiciho obecné okrajové podminky a okrajové podminky pro

uzaweni cévy byl vytvéen zatZujici soubok.1 (loadstep).

5.5.3 Okrajova podminka pro zatizeni cévy

DalSi okrajovou podminkou bylo zatizeni w¥nitn pretlakem. Tato podminka
byla definovana na vriiti praimér dané geometrie a jeji hodnota byla zadavana
vrozmezi 12-16 kPa [1]. Z modelu obsahujiciho vSechigdghozi okrajové
podminky a zatiZzeni tlakem byl vytem zatZujici souboré.2. Pomoci dchto
soubofi pak probiha samotny vypet (viz kapitola 5.6).
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Obr. 15

Okrajova podminka pro uzavieni pro uzaweni cévy (loadstep 1)

AN

ELEMENT 3

PREE-MORM

Obr. 16

Okrajové podminky se zatiZzenim vniknim tlakem (loadstep 2)
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5.6 Reseni simulace

Pro vypa@et simulace byl zvolen nelinearf@sSi pro ulohy s velkymi posuvy. Jak
jiz bylo uvedeno, zatizeni bylo aplikovano pomoci dvowzZzatacich soubdr
(loadstepu) — kazdy z nich obsahujésjusné okrajové podminky pragigiusné uzly.
Tyto zatZovaci soubory jsodeSiem na&itany postupé — dojde tedy nejprve
k uzaveni cévy a poté k zatizeni vmim pretlakem. Pro lepSiiphlednost vysledk
a lepsi konvergendieSeni byl kazdy z loadstepozdlen na 10 tzv. substépTo
znamena, Ze bylo zatiZeni postéplikovano na model o velikosti 1/10 skiriého
zatizeni pro kazdy substep. Zapis vystellgl nastaven pro kazdy substep, aby bylo

mozné sledovat jednotliva n&pv pribéhu zatzovani.

5.7 Vysledky

Bylo provedeno celkem 30 simulaci tohoto modelu - gtazpgZujicich tlaki a
pét uhla rozewveni. V tabulkach niZze jsou uvedeny maximalni hodnotythago

jednotlivé simulace (zatiZeni a roteni) a loadstepy.

Tabulka 4

Hodnoty maximalnich ekvivalentnich nagti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé Uhly
rozevi‘eni a zatizeni.

Ockv HMH max [kPa] - LS2
[kPa] /[ 0° 40° 50° 60° 65° 80°
12 103,69 89,48 86,46 82,96 81,18 85,49
13 116,52 100,70 97,22 93,44 91,47 93,98
14 129,87 112,34 108,45 104,31 102,13 102,64
15 143,70 124,39 120,09 115,53 113,16 111,44
16 157,99 136,81 132,09 127,04 124,46 120,38
Tabulka 5

Hodnoty maximalnich ekvivalentnich nagti po provedeni prvniho loadstepu (uzakeni) pro

jednotlivé Ghly rozevieni.

Ockv HMH max [kPa] - LS1

40°

50°

60°

65°

80°

4,56

5,67

6,82

7,33

8,69
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Tabulka 6

Hodnoty maximalnich obvodovych nagti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé Ghly
rozevireni a zatizeni.

o, max [kPa] - LS2
[kPa]/ [1 40° 50° 60° 65° 80°
12 82,95 79,57 77,96 79,77 85,33
13 93,62 89,89 86,22 87,69 93,88
14 104,78 100,61 96,56 95,75 102,52
15 116,30 111,71 107,25 105,51 111,32
16 128,21 123,18 118,29 115,89 120,24
Tabulka 7

Hodnoty maximalnich obvodovych nagti po provedeni prvniho loadstepu (uzakeni) pro
jednotlivé ahly rozevfeni a zatizeni.

Tabulka 8

o, max [kPa] - LS1

40°

50°

60°

65°

80°

-4,63

-5,76

-6,89

-7,44

-9,09

Hodnoty maximalnich radialnich napéti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé thly
rozewvfeni a zatiZeni.

Orad Max [kPa]- LS2

[kPa] /[ 40° 50° 60° 65° 80°
12 -11,62 -11,71 -11,75 -11,76 -11,81
13 -12,64 -12,68 -12,72 -12,73 -12,79
14 -13,61 -13,65 -13,69 -13,71 -13,76
15 -14,71 -14,62 -14,66 -14,68 -14,73
16 -15,55 -15,59 -15,63 -15,65 -15,71
Tabulka 9

Hodnoty maximalnich radialnich napéti po provedeni prvniho loadstepu (uzakeni) pro

jednotlivé Ghly rozevieni.

Oag Mmax [kKPa] - LS1

40°

50°

60°

65°

80°

-0,25

-0,31

-0,38

-0,41

-0,51
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Graf 3

Zavislost napéti na zatéZujicim tlaku a na Uhlu rozeweni

5.8 Zhodnoceni vysledi
5.8.1 Ponér obvodovych a radialnich nagéti

Jak je z vysledk patrné, u obou dvou zdgujicich stai a pro vSechny hodnoty
zatizeni a vSechny uhly rozewi © plati, Ze radialni napi je fadow menSi nez
obvodové (viz pislusné tabulky). Proto Ize scitym zjednoduSenimici, Ze hodnota

ekvivalentniho nafii priblizné odpovida hodnétnageti obvodového (viz graf 4).
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Graf 4

Prabéhy ekvivalentniho, radidlniho a obvodového nagti po tloust'ce cévy (0 je pro vniEni
sténu) pro cévu zatizenou pedpétim (vzniklém pii uzavireni cévy ¥ Uhlu ©=65°) a vnit‘nim
pietlakem 14 kPa.

5.8.2 Vliv velikosti Uhlu rozeweni na vnit‘ni napjatost cévy

Ve fyziologickém stavu se Ziva tk&naZzi chovat tak, aby napjatost v ni obsazena
byla co nejmenSi a vykazovala co nejmenSiétiae Spkky [1]. Z vysledk je
ziejmé, Ze velikost Ghlu rozésni vyznamnym zjsobem ovliviuje vyslednou
napjatost v cévni &¢ (viz graf 3,5,6).Vysledné hodnoty ukazuji, Z& ganém
zatizeni a danych materidlovych vlastnostech ije yscitych uhlech hodnota
ekvivalentniho nagti mensi nez u jinych Ukl Déle je patrné, Ze seuih nagti po
prarezu pro ®které ahly vice blizi konstantnimu g&hu nagti nez pro jiné.
Z téchto vysledk je tedy mozné it tyto uhly a prohlasit o nich, Ze pro dany
materialovy model a pro dané zatizeni nejlépe odpovidaji realné& wev
fyziologickém stavu.

Pro zatizenl4,15 a16 kPa to je Uhel je optimalni roz@ni® = 65°a prol2al3

kPa Uuhel® = 60° (viz obr. 17-20)
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Graf 5

Srovnani pribéhi ekvivalentnich naggti (HMH) pro cévu zatiZzenou vnittnim piretlakem 14 kPa
pro razné Ghly rozeweni.
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Graf 6
Srovnani priabéhi ekvivalentnich nagsti (HMH) pro cévu zatiZzenou vnittnim pretlakem 16 kPa

pro rizné dhly rozeweni?

2 Pribehy pro dalsi z&ovaci stavy viz floha.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =10
TIME=Z

SEQV [AVE)
DM =7.469
SMN =64.551
SMx¥ =116, 522

AN

64,551 T76.1 87.6849 99,198 110.747
70.325 §1.874 93.424 104.973 11l6.522
Obr. 17

Priabéh ekvivalentniho nagéti HMH [kPa] p ¥i zatizeni pouze vnitnim pretlakem p=13 kPa

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUE =10
TIME=3

SEQV (AVGE)
DM =15.935
8MMN =85.345
aMH =03, 442

AN

=
85.345 87.144 58.244 90.743 92.543
86,244 §58.044 §9.843 91.643 93.442
Obr. 18

Pribéh ekvivalentniho nagéti HMH [kPa] pro cévu zatizenou predpétim (vzniklém p¥i uzavieni

cévy @i Uhlu ©=60°) a vnittnim pretlakem p=13 kPa.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUEB =10

TIME=Z2

SEQV (AVE)

DM =7.896
gMN =70.483
SMx =129.868

70,483 83. 68 96.877 110.073

123.27
77,082 90.278 103. 475 116. 672 129.568

Obr. 19

Prabéh ekvivalentniho nagéti HMH [kPa] p Fi zatiZeni pouze vniknim pretlakem p=14 kPa

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUE =10

TIME=3

SEQW (AVE)

DMX =17.358
SMN =95.77
SMX =102. 128

95.77 97.183 98.598 100.008 101. 421
96.477 97.889 99,302 100,715 102.128
Obr. 20

Priabéh ekvivalentniho naggti HMH [kPa] pro cévu zatizenou predpétim (vzniklém pri uzavieni
cévy @i Uhlu ©=65°) a vnittnim pietlakem p=14 kPa.
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6 Simulace s aplikaci osovehoipdpéti

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.1 a 3.5 je kazda céva v lidskémpiedepjata jak
v radialnim smiru, tak i v osovém (to se projevuje zkracenim cévy po jejim
odstragni z €la). Tato simulace ma za Ukol ukazat jakymusgbem toto osové
predpti ovliviiuje celkovou napjatost v cé&v

6.1 Geometrie a materialovy model

Pro tuto simulaci byla pouZita geometrie a zatizeni vychAzejvysledk
kapitoly 5, tj. optimalni Uhel rozéeni, jenZ zartuje rozloZeni nafii nejlépe
odpovidajici fyziologickému stavu cévy — Uik 65° a zatiZzeni vrithim pretlakem
p = 14 kPa. Délka modelu cévy je 2 mm. Materidlovy model j& sgejny jako
v predchozich simulacich vychéazejici z vypmych parameir metody ,Curve
Fitting"“.

6.2 St

JelikozZ jde v tomto fipact o trojroznErnou nelineérni analyzu, bylo nutné pouzit

typ prvku jenZz danym podminkdm nejlépe vyhovuje a to 8mi uzlovy SOLID185 [2].

Frism Opticn

MM, O P

i Tetrahedral Option -
net recommended)

Obr. 21

Na cely model pak byla aplikovana g7 je zobrazena na obr 22.
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Obr. 22

6.3 Zatizeni

Osové pedpti bylo simulovano protaZzenim cévy v axialnim ém Hodnota
tohoto posuvu bylaipvzata z [1] a to 25% z celkové délky cévy. Zde je ovSem nutné
poznamenat, Ze tato hodnota je zavisla na velkém mnoZstvi pardeegnéna na
véku) a zné&n¢ se u fiznych jedind liSi. Obec® se uvadi, Ze je velmi obtiznécir
pocateini stav cévy a proto je iupodni délka cévy ve fyziologickém stavu jednou

Z nejmérs presnych veliin.

Okrajové podminky pro osovérqupti byly aplikovany na uzly v ploSe dle
obr. 23 a na uzly v ploSe na @dpa stras. Na jedné ploSe byl unin predepsan
posuv v axialnim sgru, zatimco na ogaé ploSe byl posuv v tomto g zamezen.
Dale byly jednomu uzlu odebrany vSechny stupolnosti, aby byla zatiena
feSitelnost simulace. Ostatni okrajové podminky byly stejné jakeedchozi

simulaci pro dvourozgrny model.
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AREAD

TYPE NUM AX

Obr. 23

Byly zde zavedeny 3 zgtovaci stavy:
1 — uzaveni cévy

2 — aplikace osového posuvu

3 — zatizeni vnihim pretlakem

Resk byl nastaven stejnym #igobem jako ve dvourozfmém gripadu.




2006 Napéti ve s&nach velkych cév Jiri Klaudy

6.4 Vysledky

NODAL SOLUTION
STEP=3
SUE =10
TIME=4
SEQV (AVG)

DMX =16.636
SMN =109.788
8MX =123. 665

109.788 112.871 115. 955 112.039 122. 123
111.329 114.413 117.497 120.581 123. 665
Obr. 24

Prabéh ekvivalentniho napsti (HMH) [kPa]

140

120 A

100 -

80 -

60 -

40 4 — oo

—orad
20 A oax
oeqv

Napéti [kPa]

15 2 2|5

ko)
dn
H

Tlous tka cévy [mm]
Graf 7

Prabéhy ekvivalentniho, radialniho, obvodového a osovéhmapéti po tloust’ce cévy (0 je pro
vnit¥ni sténu)
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Zvysledki je patrné, Ze axialni fpdpti nezanedbatetn ovliviiuje hodnotu
ekvivalentniho nafii. Oproti dvojrozrdrné simulaci, kde pro tento model byla
hodnota maximalniho ekvivalentniho ®gdpsekv = 102,2 kPa, je zde tato hodnota
oekv =123,7 kPa.

Zde by bylo opt mozné provést obdobnou optimalizaci jako tedehozich
piipadi, kterd by mohla zohlédvat zarové parametry jako jsou zatizeni, Uhel
rozeweni cévy, materialové vlastnosti a hodnotu axialniho prodlouzeni. Z nikby pa
bylo mozné utit takové hodnoty &chto paramefr, pro réz by rozloZzeni nafti

vV CcéW opet nejlépe odpovidalo realnému fyziologickému stavu.

7 Simulace — ¥ncité tepny

Vyznamnoucasti srdéniho systému jsou tak&wgité (koronarni) tepny. Jejich
funkci je vyzivovani srdmiho svalu ihyokardy a jak jiz bylo uvedeno v kapitole
3.3.6, pati do skupiny cév nejvice postihované vlivem ateroskler6zy. Takovéto
postiZzeni je podstatou ischemické choroby &mdénedokrevnost srdei tkare), jez
muze veést az k infarktu myokardu, coz je odani srdéni svaloviny v dsledku

pieruseni krevniho zasobeni [5].

Napstova analyza byla @b provedena v systému ANSYS obdobnyniisagbem
jako predchozi analyza aorty. Byl pouZit stejny materidlovy model, obdqglilikéace
okrajovych podminek, stejny druh typu prvku i stejné nastakesiie simulace..

Model je ot osov¥ symetricky.

7.1 Geometrie
Dle [1] byly zjiS&ny hodnoty stedniho piméru a tlougky stny, které byly
aplikovany na parametrické makro izgchoziho fipadu. S jeho pomoci byla &p

vytvoiena geometrie atsprimo v sytému ANSYS.
Stredni pameér: 3,2 mm

Tlou&’ka sény: 0,63 mm
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Obr. 25
Do makra je daleréba zadat hodnoty roz@ni cévy. Ty v tomto ipac byly

vrozmezi 20° - 70°. JelikoZ tiglusnd literatura neuvadi hodnoty ro@i
koronarnich cév, byly tyto hodnotydeny odhadem s timipdpokladem, Ze v tomto
rozsahu Uhl se nachazi idedlni uhel roZemi ktery, opt urcime stejnym zfisobem

jako v gredchozim gipack.
7.2 Zatizeni

Zatizeni cévy bylo prov&do ot nejprve jejim ,uzakenim“ a po té zatizenim
vnittnim pretlakem. Pro koronarni tepny je tenteftak v rozmezi 11-14 kPa [1]

7.3 Vysledky

Bylo provedeno celkem 24 simulaci tohoto modelu - gitazp€Zujicich tlaki, 4
ahly rozeveni a pro zatizeni pouzeéetakem (Uhle rozeeni © =0). V tabulkach
nize jsou uvedeny maximalni absolutni hodnotyétiapro jednotlivé simulace

(zatiZeni a rozeveni) a loadstepy.
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Tabulka 10

Hodnoty maximalnich ekvivalentnich nagti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé Uhly
rozewvfeni a zatiZeni.

Ockv Max [kPa] - LS2

[kPa] / [ 0° 20° 40° 50° 60° 70°
11 40,72 33,16 27,29 30,58 33,98 37,44
12 45,89 37,81 30,76 32,94 36,51 40,15
13 51,27 42,64 35,14 35,27 39,12 42,95
14 56,99 47,77 39,73 37,75 41,80 45,84
Tabulka 11

Hodnoty maximalnich ekvivalentnich nagti po provedeni prvniho loadstepu (uzaieni) pro
jednotlivé Ghly rozevieni.

Tabulka 12

Ockv Max [kPa] - LS1

20°

40°

50°

60°

65°

5,25

10,27

12,76

15,22

17,64

Hodnoty maximalnich obvodovych nagti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé ahly
rozewvfeni a zatiZeni.

0, max [kPa] - LS2
[kPa]/ [1 20° 40° 50° 60° 70°
11 26,59 27,22 30,43 33,18 37,40
12 30,69 29,41 32,77 36,33 40,10
13 35,01 31,65 35,19 38,93 42,89
14 39,61 33,95 37,66 41,60 45,77
Tabulka 13

Hodnoty maximalnich obvodovych nagti po provedeni prvniho loadstepu (uzakeni) pro
jednotlivé Ghly rozevfeni a zatizeni.

o, max [kPa] - LS1

20°

40°

50°

60°

65°

-5,36

-10,51

-13,02

-15,53

-18,04
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Tabulka 14

Hodnoty maximalnich radialnich napéti po provedeni obou loadstef pro jednotlivé thly
rozevi‘eni a zatizeni.

Orad Max [kPa]- LS2
[kPa] / [1 20° 40° 50° 60° 70°
11 -10,56 -10,771 -10,87 -10,97 -11,07
12 -11,51 -11,72 -11,82 -11,92 -12,02
13 -12,46 -12,67 -12,77 -12,87 -12,97
14 -13,41 -13,62 -13,72 -13,82 -13,92
Tabulka 15

Hodnoty maximalnich radialnich napéti po provedeni prvniho loadstepu (uzakeni) pro
jednotlivé ahly rozewreni.

Oag Max - LS1

20°

40°

50°

60°

65°

-0,57

-1,13

-1,41

-1,69

-1,97
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Zatézujici tlak [kPa]

Ekvivalentni napéti HMH [kPa]

20

Uhel rozevieni cévy [°]

Graf 8

ZA4vislost napéti na zatéZujicim tlaku a na dhlu rozeweni

7.4 Zhodnoceni vysledit

7.4.1 Ponér obvodovych a radialnich naggti

Na rozdil od pedchoziho fipadu kde byl rozdily mezi obvodovym a radialnim
nagtim znatelné, tady tomu tak neni (viz graf 9). Je tejn® kvili menSim
poméram mezi vigjSim piimérem cévy a tloudou cévni stny. Proto radialni nagpi
vzniklé @i uzavirdni cévy ma na vysledné ekvivalentni napjatostityur
nezanedbatelny vliv. Z pbéhu napjatosti po tlowse cévni siny je dale patrné, ze
nejwtsi rozdily v napti jsou na vnitni seéng, kdezto na v§Si strar (kde dle

vysledki je arad =0) jecekv totoZné seo.
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Graf 9

Prabéhy ekvivalentniho, radidlniho a obvodového nagti po tloust'’ce cévy (0 je pro vniEni
sténu) pro cévu zatiZzenou pedpétim (vzniklém p¥i uzaviceni cévy i Uhlu ©=40°) a vnitfnim
pietlakem 13 kPa.

7.4.2 Vliv velikosti Uhlu rozeweni na vnit‘ni napjatost cévy
Stejre jako v fedchozim fipact na zaklad nantrenych hodnot iveme ukit
ahly, pro které je hodnota ekvivalentniho &mejmensi a kdy se rozloZeni tohoto

s s

nagti po tlous'ce sény blizi konstarit

Pro zatizenl1,12 a13 kPa to je Uhel je optimalni roz@ni® = 40°a prol4 kPa
Uhel® = 50° (viz. obr. 26 a 27)
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Graf 10

Srovnani priabéhia ekvivalentnich nagsti (HMH) pro cévu zatiZzenou vnittnim pretlakem 12 kPa

pro riazné Ghly rozeweni.
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Graf 11

Srovnani priabéha ekvivalentnich nagsti (HMH) pro cévu zatizenou vnittnim pretlakem 14 kPa

pro razné dhly rozewenf.

® Prabehy pro dalsi z&ovaci stavy viz floha.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =10

TIME=2

SEQV [AVE)

DM =.396488
SMN =17.553
SMH =45.849

Obr. 26

Pribéh ekvivalentniho napéti HMH [kPa] p ¥i zatiZzeni pouze vniknim pretlakem p =12 kPa

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUE =10
TIME=3
SEQV (AVE)

DM =1.Z68
SMN =Z8.954
8MX =30.756

Z8.954 29,354 29.755 30.155 30.554
29,154 28.554 28,855 30.355 30.756
Obr. 27

Prabéh ekvivalentniho nagéti HMH [kPa] pro cévu zatizenou predpétim (vzniklém pri uzavieni
cévy i Uhlu ©=40°) a vnittnim pietlakem 12 kPa.



2006 Napéti ve s&nach velkych cév Jiri Klaudy

8 Simulace — aorta postizena ateroskler6zou

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.6.3.1, mechanické vlastnosti aterosklerotitkg vr
se dosti liSi od mechanickych vlastnosti zbytku céwriystTato simulace se bude
zabyvat nagrovou analyzou aorty, jejiz cévniést obsahuje aterosklerotickou
vrstvu — edevSim vliv této vrstvy na napjatost v nezasazené cévmd. 2ro
simulaci byl pouzit model aorty vychazejici z vystédkvedenych v kapitole 5, tj
takové hodnoty zatiZzeni a okrajovych podminek, jeZz nejlépe odpoviddjiveév

fyziologickém prostedi.

8.1 Materialovy model pouzity pro aterosklerotickou

vrstvu

Stejre jako v gredchozich fipadech byl materidlovy model vygtan metodou
,Curve Fitting“ (popsanou v kapitole 5.2.2). Vstupni data pro tuto metodu (tedy
zavislost nagti/deformace) byly ziskany z [1].

Vysledna aproximace:

Uniaxial Mode

o [kPa]

280 //

240 /

200 ”/’
160
#;’

1z0 P

g0 ””,

40 [

u} 1 2 3 4 5
.5 1.5 Z.5 3.5 4.5

1
Graf 12 €x107 []

Zavislost napiti (kPa) na deformaci (x10") Modré k¥ivka odpovida narméfenym hodnotam,
fialova je pak vysledek Curve Fittingu

-9-
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8.2 Ateroskleroticka vrstva

Velikost postizeni aterosklerozou byla zvolena tak, Ze postihipzpe dveé
pétiny tlou&’ky stny (viz obr. 28).

1 AN
ELEMENT &

APR 26 2006
MAT  NUM 11:39: 16

Obr. 28

Fialova barva vyznauje aterosklerotickou vrstvu

8.3 Vysledky:

Z vysledki je patrné, Ze ateroskleroticka vrstva oilije napjatost ve zbytku
cévni stény (viz obr. 28). Tato napjatost pak ma vliv na daisSt aterosklerozy (viz
kapitola 8.4).
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NODAL SOLUTION

STEP=1
8UB =6
TIME=2
SEQV (AVE)
DMX =16.458%9

SMN =.Z08154

M =15.643

I 00000990 9 I

208154 B3 7.068 10.488 13. 928
184y i gt g.783 LzyRls 15. 643

Obr. 29

Prabéh ekvivalentniho nagti [kPa] po provedeni prvniho loadstepu (uzaieni cévy)

. AN
NODAL SOLUTION
APR Z6 Z0O0Og

#TEP=2 11:11:

SUB =6
TIME=3
SEQW (AWE)
DM =17.377
SMN =44.Z28
8MX =155.306

44,28 68.953 93. 625 118.298 142.97
56.616 81.289 105.861 130.634 155.306

Obr. 30

Pribéh ekvivalentniho napéti [kPa] po provedeni obou loadstef (pro lepsi prehlednost
vysledkia byly odebrany elementy ve kterych vznikla napt’ova Spitka diky malé hustog sité).
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8.4 Rust aterosklerdzy

Tato simulace se snazi zobrazitustr
aterosklerozy na zaklachypotézy uvedené 3.3.t
a to, Ze vznik aterosklerézy jecitou reakci na
poraréni tkaré. Predpokladame, Ze poréami
vznikne na mist nejwtsSiho napti a ztoho
muzZzeme usuzovat Ze, se ateroskler6za bz

praw tam.

Vychazelo se zigdeslého modelu s tim, Ze p
provedeni simulace byla kazdému elemer
pifitazena @slusnd hodnota nap. Takto
upravené elementy bylo moZné vybiratep
uréeny rozsah hodnot napjatosti. V danéfipact
byl tento rozsah 125-150 kPa, kde vtom
rozmezi byl pedpokladany tust aterosklerézy.
Témto vybranym elemenin byl poté zminén typ
materialu z cévni &hy na aterosklerézu a cel
simulace byla zopakovana. Byly provedeny 4 ty
cykly. Vysledkem je simulaceaistu aterosklerozy

u dané ceévy.

Tabulka 16

L L

krok AS vrstvy

prirtstek element G

-9-
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AN

Al

AN
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23
17
13
19

PlwINE

Z tabulky 16 se da usuzovat, Ze na z&klaeedené simulace jést aterosklerozy
spiSe degresivni. Nutno vSak dodat, Ze ve skotti se ateroskler6zarSi dovnitt
prostoru cévy dimz dochazi k jejimu ucpavani) a jejist ovliviiuje mnoho dalSich

faktoni jeZ byly v této simulaci pominuty.

Obr. 31
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9 3D model rozb@&eni

Tato analyza by #la ukazat, na kterych mistech cévniho r@smd vznika
koncentrace nagi a kde je tedy zvySena praygbdobnost (dle hypotéz uvedenych
vyse) tvorby aterosklerozy.

Pro tuto simulaci byl pouzit zjednoduSeny trojrégzny model odbdeni levé
spole&né tepny k&ni (a.carotis communis sinz aorty.

Jelikoz jde o trojrozrérny pripad, byly pouZzity odpovidajici typy elementu pro
trojrozmeérnou nelinearni tlohu a to SOLID187. Stejako v gedchozich fipadech
byl pouzit materidlovy model zji&ty pomoci metody ,curve fitting“ (viz kapitola
6.2.2) a zatizeni vrfitim pretlakem 14 kPa.

Jelikoz byl pouzit polowini model, na uzly vdici rovineé byla aplikovana
okrajovd podminka symetrie (zamezeni pohybu versnkolmém na rovinu
symetrie). DalSi okrajova podminka byla zadana na okrajové uzly maded

vetknuti (tj. zamezeni posuvu tml ve vSech sirech).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =10
TIME=1
SEQV (AVG)
DM¥ =4.813

oMM =7.502

SM¥ =652.706

[ s

0 G8.889 177.778 Z66. 667 355.5568
44,444 133 833 222.222 ST, T 400

Obr. 32

Pribéh ekvivalentniho nagti (HMH) s upravenou stupnici pro lepsi grehlednost vysledi
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Z obr. 32 jsou patrna mista se zvySenou koncentraétindjutno dodat, Ze tento
trojrozmerny model je znéné zjednoduSeny — nebylo tu aplikovanieg®ti a byly

pouZzité zjednoduSené okrajové podminky.

10 Objemova tuhost cévni gny

Jak vyplyva zlanku uvedeného v [6] existuje vztah mezi rychlosgrsi pulzni
viny a objemovou tuhosti cévy. Jak je v [6] dale uvedeno, je &asoe dob
rychlost aortalni pulzové viny zlatym standardem préiemi aortalni tepenné
tuhosti. Tato kapitola ukazuje, jakymigobem Ize ze simulaci provedenych vySe
tuto tuhost ufit.

Objemova tuhost je definovana jako

Ap
K, =— 5
Y, (5)

Kde Apje zmena tlaku aAV zmegna objemu.

Z dvouroznérné analyzy provedené v kapitole 5 je mozné zjistit hodnotu
vnitiniho piirezu cévy ped aplikovanim vniniho petlaku a po &m a pokud
uvazujeme délku cévy 1mm, pak je tedy i mozné zjistit zkoumanymobjdané
céw. Pro uhlyo = 0°, 40°, 65°a 80° a pro jednotlivé tlaky zatizeni (12-16 kPa) byly
zjisSteny hodnoty Ap, AV a vyneseny do grafu 13. V grafu 14 je pak zobrazena

zavislost objemové tuhosti na Ghlu rogavi.
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Ap [kPa]
Graf 13
Priabéh zmeény tlaku v zavislosti na znéné objemu pro rizné ahly rozeweni
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Graf 14

Zavislost objemové tuhosti na Uhlu rozekeni
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JelikozZ jsou tyto zavislosti t&hlinearni Ize zjistit vyslednou objemovou tuhost

pro danou konfiguraci jako podil maximalni hodndtya AV .

0=0% k=751 Pa/mmf
0 =40° k=741 Pa/mm
0 =65% k=73,6 Pa/mr

0 =80 k=71,4kPa/mrm

Rychlost &feni pulsni viny v cévach je zavisla na objemové tuhesiin je
hodnota této tuhosti nizsi, tim lépe dokaze absorbovat systolicky te#yajeji

namahani se snizi.

Z naméienych hodnot vyplyva, Zze objemova tuhost s rostoucim Uhlemiedev
klesd. Pro uteni optimélniho dhlu rozésni, @i kterém by hodnota objemoveé
tuhosti byla nejmensi, by bylo geba provést vice simulaci prét$i hodnoty &chto
ahhi. Nicmére tato kapitola ukazuje moznosttani objemové tuhosti z naenych
simulaci a jeji mozné srovnani s hodnotou této tuhosti,émfist konvenim

zpasobem z rychlosti &ni pulzni viny [6] .
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Zaver
Tato prace ukazuje analyzu napjatosti v cévach velkétieezar a koronarnich

cévach.

Zakladnim bodem této prace bylocitirmaterialovy model, jenZz by svymi
vlastnostmi dostate¢ odpovidal materialovym vlastnostem realné cévy. Na zéklad

meéteni uvedenych v [1] byl takovyto materidlovy model vyero(viz kapitola 5.2).

S timto modelem pak byla provith WtSina simulaci uvedenych v této praci.
V kapitole 5 je naffova analyza aorty. Zde bylo provedentkalik simulaci pro
razné zatZovaci tlaky a uhly rozéeni. Z vysledik pak bylo mozné it vliv téchto
zagzovacich podminek na napjatost uir@évni skny. Byl ugen optimélni thel a
optimalni zatizeni, které nejlépe odpovidaji ccée fyziologickém (tj. realném,
Zivém) prostedi. Obdobnéa simulace byla provedena pro koronarni cévu (viz kapitola
7). Déle byla ukdzana moZznost dalSiho postupu v této problematice apitkaci

osoveho pedpeti.

V néasledujicich kapitolach je zkouman vliv aterosklerotické vrstvy mgatuest
v cévni stné. Obdobnym zfisobem jako vfedchozim gpad byl vytvaren
materialovy model ateroskler6zy a aplikovan na geometricky nugl. Déle dle
hypotéz uvedenych v [1] byl nasimulovaist aterosklerotické vrstvy (viz kapitola
8). Také byla provedena zjednoduSenad simulace pro trajragm model
s rozb@enim, ktery zobrazuje mista s koncentraciétiap tedy mista, kde je
nejprava@podobrgjSi vyskyt a vznik aterosklerotické vrstvy.

Posledni kapitola se zabyva objemovou tuhosti céwmystiez ma vliv na

rychlost Sfeni pulzni viny.

Ze simulaci zde provedenych je patrné, Ze nelze jedtoZzo&it pocateini stav
cévy, nebé tato skuténost je ovliviena velkym mnoZstvim aspeéktNag. optimalni
Uhel rozeveni podle simulace provedené v kapitole 5 je sa&t&jpravépodobnosti
jiny nez ten, ktery vychazi z analyzy objemové tuhosti. V dalSi psabylo vhodné
zhodnotit tyto aspekty soasre a ukit poc¢ateini stav z vice hledisek (napadialni

predpgti, axialni gredpsti, materiadlové vlastnosti, objemova tuhost atd.).
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Priloha

V piiloze jsou uvedeny zavislosti ekvivalentniho &tagro aortu a koronarni
cévu po tlouBce cévy pro &které Uhly rozekeni a zatZzujici tlaky. V grafu je vzdy

srovnani s pibéhem pro cévu zatizenou pouze tmiin pretlakem.

Dale jsou zde uvedendiplusnad makra, ktera byla pouZzita v systému ANSYS pro

tvorbu geometrie a sita pro vypdet materialovych charakteristik metodou Curve

Fitting.
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1. Priibéhy napéti po tloust’ce s€ny pro aortu
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Graf 1

Priabéh ekvivalentniho napéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 12 kPa
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Graf 2

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 13 kPa
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Ekvivalentni nap éti HMH [kPa]
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Graf 3

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 14 kPa
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Priabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 16 kPa
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Graf 6
Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnitk'nim pitetlakem 12 kPa
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Uhel rozeweni © = 65°
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Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 14 kPa
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Priabéh ekvivalentniho napéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim piretlakem 16 kPa
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Uhel rozeweni © = 80°
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Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 12 kPa
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Ekvivalentni nap éti HMH [kPa]
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Graf 13

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 14 kPa
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Ekvivalentni nap éti HMH [kPa]
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Priabéh ekvivalentniho napéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 16 kPa
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2. Prabéhy napéti po tloust’ce s€ny pro koronarni
cévu
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Graf 16
Priabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 11 kPa
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Graf 17

Priabéh ekvivalentniho napsti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim piretlakem 12 kPa
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Graf 18

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim pitetlakem 13 kPa
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Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 14 kPa




2006 Napéti ve s&nach velkych cév Jiri Klaudy
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Graf 20
Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnitk'nim pitetlakem 11 kPa
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Graf 21

Priabéh ekvivalentniho napéti (HMH) p ¥i zatizeni vnit‘nim pietlakem 12 kPa
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Graf 22

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 13 kPa
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Graf 23

Prabéh ekvivalentniho nagéti (HMH) p Fi zatiZzeni vnit‘'nim piretlakem 15 kPa
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3. Ansys makro pro tvorbu geometrie a sé

fini

[clear

/IPREP7

Idefinovani parametru

omega=60 luhel rozevreni cevy

d=24 lvnejsi prumer nezatizene cevy
t=2.5 Itloustka steny nezatizene cevy
r=d/2 Ilvnejsi polomer nezatizene cevy
alpha=omega*2 luhel vysece ve °

m=200 llemnost deleni site po obvodu
n=30 llemnost deleni side po prurezu
ro=r-(t/2) Ipolomer strednice nezatizene
cevy

r10=(2*3.14*r0)/(2*3.14-((3.14*alpha)/180)) !polomer
strednice rozevrene cevy

r1=r10+(t/2) Ivnejsi polomer rozevrene cevy
r2=rl-t Ivnitrni polomer rozevrene cevy

| *kkkkkkkkkhhhhhkhkhkkkkkkhhhikikx

Igenerace 1/2 modelu

CYL4,0,0,r1,90-(alpha/2),r2,-90

| kkkkkkkkkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkkrhkhkikx

Idefinice typu elementu

et,1,182

| *kkkkkkkkkhhhhhkhkhkkkkkkhhhikikx

Idefinice materialu

/input,curve_fitting_1,txt

| Ak kkkkkkkhkhhkhkhkhkhkkkhkhhkhkhkikx

Itvorba site

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

|*

LESIZE,_Y1,, m,,,,.1

|*
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FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,2
FITEM,5,4
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

|*

LESIZE,_Y1,, n,,,, .1

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1

|*

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S,_ Y

|*

AMESH, Y1

|*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

| *kkkkkkkkhkkhhkhkhkhkhkkkkhhkhihkikx

4. Ansys makro pro Curve Fitting

TBFT,EADD,1,UNIA,a_b_input_1,txt
TBFT,FADD,1,HYPER,boyc,2
TBFT,SET,1,HYPER,boyc,,1,1
TBFT,SOLVE,1,HYPER,boyc,2,1,100,,
TBFT,PLOT,1,unia,HYPER,boyc,2
TBFT,FSET,1,HYPER,boyc,2



