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CILE

Analytickymi metodami ziskat
kvantitativni odhad napjatosti
tepenne steny

Tenkosténna vs. silnosténna aproximace
Elastostatika (nelinearni material)

Konecné deformace
Zbytkova napeti

Jako priklad poslouzi lidska brisni aorta



MOTIVACE

Numericke metody budou v klinicky podstatnych alohach,
optimalizace implantace stentu (z hlediska pretizeni)
napojeni bypassu (opet pretizeni)
napéti na rozhrani kalcifikovany plat-sténa
interakce tepenné stény s krvi (zejmena v mistech platt)
disekce stény a ruptura aneurysmatu

atd., vZdy hrat prim.

Analyticke metody neslouzi (jak by se v ,rakousko-uherskeé
tradici” vykladu matematiky a fyziky bohuzel mohlo nékdy
zdat) k memorovani vyrazt, ale k pochopeni kvalitativnich
vlastnosti feseni, na nichz je testovana hodnovérnost
vysledki numerickych metod.




AD REM

Brisni aorta — kde to je, co to je?

Repro: hitp:/www.doereport.com/
largeexhibit. php?ID=15311

Repro: http://my.clevelandclinic.org/heart/heart-blood-vessels/aorta.aspx




AD REM

Brisni aorta — kde to je, co to je?

1 Right lung

2 Right hepatic vein
3 Liver

4 Left hepatic vein
5 Stomach

6 Left colic flexure
(splenic flexure of the colon)
7 Spleen

8 Left lung

9 Aorta




AD REM

Tunica
adventitia [
connactive Bssus S0

intima
angiotiedium

imernal elozkic laming

external slasks laming
srmookh mestie celis
Tunica media

Repro: http://php.med.unsw.edu.au/embryology/
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MECHANICKE INTERAKCE

Pasivni interakce
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MECHANICKE INTERAKCE

Pasivni interakce - externi
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MECHANICKE INTERAKCE

Pasivni interakce - interni

Po rozriznuti prstynku se tepna dik
uvolneéni zbytkovych napéti rozevte




MECHANICKE INTERAKCE

Aktivni interakce

Cni test

Infla

Tahova zkouska

(nafukovani trubice)

Maximalni kontrakce

po podani norepinefrinu céva ztuhne
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Maximalni dilatace

po podani papaverinu

Repro: P. Fridez, A. Makino, D. Kakoi, H. Miyazaki, J.-J. Meister, K. Hayashi and N. Stergiopulos 2002
Adaptation of Conduit Artery Vascular Smooth Muscle Tone to Induced Hypertension Annals of Biomedical
Engineering 30:7, 905 - 916.

hittp://www.springerlink.com/content/v257812562p17374




VYPOCTOVY MODEL

Predpoklady pro formulaci ulohy

Konstitutivni rovnice
Predpoklady o geometrii
Predpoklady o zatizeni a vazbach
Predpoklady o deformaci
(konkrétni kinematika)




VYPOCTOVY MODEL

Konstitutivni rovnice

Pouzijeme model Guccione-McCulloch-Waldman, ktery
popisuje cylindricky ortotropni hyperelasticky material.

2 2 2
C ¢yEeetcs|Ezz T ERr
W — 1 e I 1 J. Guccione, A. McCulloch, L. Waldman (1991) Passive material properties of intact ventricular myocardium

2

determined from a cylindrical model. | Biomech Eng 113:42-55 http://dx.doi.org/10.1115/1.2894084

Konkrétni vycisleni materialovych parametrti pro lidskou

brisni aortu prevezmeme od kolektivu M.R. Laborsseho,

ktery publikoval vysledky 16 inflacné-extenznich testt...
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S175161611200210X?v=s5

Michel R. Labrosse, Eleanor R. Gerson, John P. Veinot and Carsten J. Beller (2012) Mechanical characterization of human aortas from pressurization testing and a paradigm shift for circumferential residual
stress by Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, in press. http://dx.doi.org/10.1016/.jmbbm.2012.08.004




VYPOCTOVY MODEL

Cylindricka ortotropie

..tfi na sebe navzajem kolmé osy materialové symetrie,

ktere jsou totozne sosami valcoveho souradnicoveho
systemu

Pasivni odezva materialu
bez aktivace hladkych svalovych bunek

[sochoricky dej

(nestlacitelnost = béhem deformace material nemeéni objem)



VYPOCTOVY MODEL

Formalni konstitutivni rovnice
aW (F) F je deformacni gradient
B pI W je hustota deformacni energie
aF I je jednotkovy tenzor 2. fadu

p je hydrostaticka slozka napéti vznikla

g=F

reakci na omezeni stlacitelnosti

zde je pouzit tenzor E (Green-
)—1) Lagrangetiv tenzor deformace),

ktery prevedeme na F:

E:%(FTF—I)



VYPOCTOVY MODEL

Geometrie

budeme predpokladat, ze brisni aorta je valcova trubice
konstantniho polomeéru R a tloustky H (po vyjmuti z tela).
Tyto udaje prevezme opet z literatury:

M chel R. L b e, Eleanor R. Gerson, John P. V ot and Carsten J. B eller (2012) Mechanical characteri a fhuma n aortas from pressurization testing and a paradigm shift for circumferential
)-1

sidual s by] mal f the Mechanical Behav wamdculM ials, in press. http://dx.doi.org/10.10 bl




VYPOCTOVY MODEL

Deformace

budeme predpokladat, ze béhem tlakovani trubice:
* zUustavaji vSechny fezy rovinne (resp. valcove)
* fezy se mohou vzdalovat/pfiblizovat
* Tezy se vUCi sob€ nenataceji

Pozor: Jde o pouhou skicu, obrazek nedodrzuje

konstantni objem deformovaného elementu...



VYPOCTOVY MODEL

Deformace modelové vylucujeme existenci zkost...

V., 70

krut, neboli odklopeni od podélné osy
(realné miize nastat kdyz (1) je helikalni
proudéni krve, (2) nesymetrie vazeb...)

sklopeni ve sméru obvodu
(pfechézi-li pii nafukovani vélec sklopeni do sméru podélné osy (realné€ musi
ve vélec, nemtiZe nastat) nastavat jako reakce na tfeni krve)



VYPOCTOVY MODEL

Deformace

budeme si tedy prestavovat, ze aorta (valcova trubice) se jen
nafukuje a protahuje z tvaru valce do tvaru valce

Materidlovy bod Q v referencnich a priibéznych
valcovych souradnicich




TENKOSTENNA SIMULACE

Vse (sily, deformace,...) se odehrava jen na turovni stfedni
plochy

oh
— 0 0
0H

F=, o ,
oR

0 Og
0Z




TENKOSTENNA SIMULACE

Nestlacitelnost (isochoricky déj)

. A, 0 0
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TENKOSTENNA SIMULACE

Intenzita vnitfnich sil (napéti) odpovida primerné hodnoté
po tloustce objektu, ktera je rozprostrena uniformeé (membrana)

g =

rr

g0 =

P

2
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h

g = red TP
= 2mrh  2h




TENKOSTENNA SIMULACE

Konstitutivni rovnice

w:c—zl(e%’fé@*%(’féfﬁk)—q - E=i(F'F-1) - E=_(A*-1

ow

Jrr = ArR - P
oW (F) i
o= F' —pl 1%
7S]

o= W



TENKOSTENNA SIMULACE

Finalni soustava elastostatickych rovnic

oW P

Z Fr rR B p 7 S
oA . 2

oW rP

ZFZ: /]zZ aw _P: Fred +rp
01, 27rh 2h




TENKOSTENNA SIMULACE

Tuto soustavu vyresime ve trech krocich:

(1) Urcime ,neurcitou” reakci na nestlacitelnost p

P . OW
p T A _ArR N1
2 "RoA,

...a potom ve vsech rovnicich substituujeme A = 1/(Ago-A-2)



TENKOSTENNA SIMULACE

(2) Vypocteme silu Fr« nutnou kdosazeni zvoleného
pocatecniho predepnuti A.z" (ta bude dale konstantni, coz
odpovida experimentu, kdy nafukujeme svislou trubku
s konstantnim axialnim privazkem)

(2a) Pro zvolene A:z" urcime Agd™ za podminky P =0 z rovnice:
ow rP
Ao 37— "P =
0/ h
(2b) Pro zvolene A:z" a vypoctene Ago za podminky P = 0
urcime Fred z TOvnice:

W
02,

—_ Fred TP
p = +
27rh 2h



TENKOSTENNA SIMULACE

(3) Simulujeme odezvu materialu na zvoleny vnitini tlak P
a predepinaci silu Fra. Cili feSime soustavu rovnic nize tak, zZe

dosazujeme za P (napr. od 0 do 16 kI’a) a vypocitavame Agp a A=z
(s tim, Zze na pocatku pro P = 0 se vysledky samozfejmé kryji s pfedem

vypoctenymi Agg™ a Azz").

ow __1P

© 0. " n
AZOW R - E +rP
293 | 2mh 2k



TENKOSTENNA SIMULACE

Pro dalsi vyklad si stahnéte soubor artery-thin-
walled-tube.mw z www.biomechanika.cz




TENKOSTENNA SIMULACE
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Ukazka vysledkt simulace inflacné-extenzniho testu lidskych
infrarenalnich aort z Labrosse et al. (2012)



TENKOSTENNA SIMULACE

Inflace a extenze aorty M38
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TENKOSTENNA SIMULACE

Nedostatky modelu

o,(x)=? x0(0,h)

4

P
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SILNOSTENNA SIMULACE

Silnostenna nadoba

integrace po tloustce steny...

do, (r) . (r) — 0y (r) G
dr r

F_+m’P- Zﬂtf o, (r) rdr =0




SILNOSTENNA SIMULACE

Jﬂ(ri)z_P 4 S Yoo —
o (1’0) =0 dr ;;Zaw |
dr 7
dJrr - o0 Y9,
dr r
do_ = Y90 " dr
r
a,J(j”)dJﬂ =0, (ro) —0,. (r) =0 -0 (1,) . ]’ O 4o ; g o

a,(r) r

Integral jako funkce dolni meze -



SILNOSTENNA SIMULACE

Dale uvazme jednotkovou krychli, k niz priloZime napéti g, oga ¢, ktera
ji zdeformuji na kvadr o hranach Ar, Agea A:z. Prirtistek deformacni energie
dW pfi dalsi diferencialni deformaci o dAk (tj. napt. Ar prejde na Ar +d A=
jer dW =A_A 0,4, +A A0 dA +A A 0. dA,

Pro nestlacitelny material diferencovanim:

/]rRAéE)/]zZ = 1 = d/]rRAéE)/‘zZ L AerA«%)AZZ i ArRA&)dAzZ = 0

...dosazenim: dW =, A, (0,,-0, )dAg + A s (0, —0,)dA,
kdyz predpokladame, Ze nestlacitelnost

eliminuje jednu promennou...: gw BRI L OW )
0Ny © 01,

_ , 1
Na zaver porovname 6o 7
5 r
vyrazy pro dW:




SILNOSTENNA SIMULACE

To, co jsme udélali, je eliminace parametru p z konstitutivnich

rovnic...

o = ow

rr rR (M p B 5 aW

0-96’ O-rr RS
. oW 0]
® N | oW
aW Jzz B O-rr = zZ, aA
g =) — P zZ

zZ zZ a A
zZ



SILNOSTENNA SIMULACE

Coz dosadime...

Ogg — 0, :/]6@0/]_
6

Cili vyjadfili jsme radialni napéti na zakladé kinematiky
a konstitutivni rovnice



SILNOSTENNA SIMULACE

red
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F  =-m’P+ ﬂrjo o |2rdr +2nj A,
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SILNOSTENNA SIMULACE

red I d ¥ a AZZ

ri\ |
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SILNOSTENNA SIMULACE
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SILNOSTENNA SIMULACE

Finalni model

f oW dr
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SILNOSTENNA SIMULACE

Jak zahrnout zbytkova napeti

o ﬁ\ Rozevirani prstynku muzeme

\  modelovat jako otevirani uzavrencho
kruhoveho prutu...

Uhel rozeviieni

@




SILNOSTENNA SIMULACE

20

Nt
X

Rozstrizenou konfiguraci
budeme modelovat jako
mezikruhovou vysec




SILNOSTENNA SIMULACE

Rozstrizenou konfiguraci budeme
povazovat za beznapetovou, a tak za
referencni

Uvazujeme-li tepnu, jako trubidci,
pak budeme zavirani modelovat
jako prechod valcové vysece 21020

do valce za podminky zachovani
objemu



SILNOSTENNA SIMULACE

Kinematika — 3 konfigurace
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SILNOSTENNA SIMULACE

Kinematika
Gr(R) 0 G
R
=EF=| 0 = 0
R
0 0 A




SILNOSTENNA SIMULACE

Kinematika

Pro integraci je tfeba vyjadrit vSechny funkce jakozto zavisle na
zdeformovanem (finalnim) poloméru 7r, coz provedeme

z podminky zachovani objemu...

Al 1) =m(R-R) - R:\/Rg-%(rg-rz)

2”;2a(p3—p2)E=ITL(R§—R2) _) p:\/poz—?n-aé(Rj—Rz)

zn;2a(pf-p2)5:m(rj—r2) - p:pr_%AZf(roz_rZ)




SILNOSTENNA SIMULACE

Pro dalsi vyklad si stahnéte soubor artery-thick-
walled-tube.mw z www.biomechanika.cz




SILNOSTENNA SIMULACE

Inflace aorty M38 predepjaté o 15%

Zbytkova deformace
parametrizovana uhlem nooe
rozevieni Q) ma jen maly :m g
vliv na tvar krivky P — 7o
a Fred. Tlak(Pa) 10000
8ooo0
6000
1000
2000
IDDqDDGU 0.0065 0.0070 0.0075 0.0080
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|— alpha=o0 = alpha=80"




SILNOSTENNA SIMULACE

Zbytkova deformace homogenizuje prubeh napéti

Inflace a extenze aorty M38 bez zbytkové Inflace a extenze aorty M38 se zbytkovou deformaci
deformace 150000
250000
200000
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150000
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100000 :
B 50000
50000
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