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SOTE Kísérlet i Kutató Laboratórium 

A z a r té r i a - fa l b iomechqnikoi tulajdonságainak mo-

del lezése 

Hudetz Anta l és Monos Emil 

1. Bevezetés 

A vérkeringési rendszer működésének megismerésében igen 
lényeges a véredények mechanikai tulajdonságainak v izsgálata. 
Thomas Young már 1808-ban fog la lkozo t t az érfai-rugalmasság és 
a haemodinamika összefüggésével. Az utóbbi évt izedekben az e -
rek bonyolul tabb biomechanikai tu la jdonságainak jellemzésére tö r -
téntek kísér letek. (Cox 1974, Dobrin 1970, Fung 1967, Gow 1972, 
Middleman 1972, Mirsky 1973, Monos 1973, Patel 1972 s t b . ) . A 
kutatás fel lendülését o lyan problémák megoldásának igénye mo t i vá l -
j a , melyek az é r fa l - reo lóg ia részletes és kvan t i ta t ív ismeretében 
válaszolhatók meg (mechanikai tu la jdonságok, összefüggés a ker in-
gésszabályozással, kor ra l , érkárosodásokkal, véráramlási jelenségek-
kel s tb . ) . 

A nagy ar tér iák biomechanikai tulajdonságainak e lmélet i 
v izsgálatában cé lk i tűzéseink a következők : az ar tér iák mechanikai 
deformáció i t le í ró rugalmas a lapegyenletek fe lá l l i t ása , az a r té r ia - fa l 
anyagi tulajdonságaira je l lemző rugalmas á l landók def iniálása és az 
a r t é r i a - f a l tulajdonságainak szerkezethü modellezése kont inuum-me-
chan ika a lkalmazásával . 

Az a r té r i a - fa l i l yen fa j ta jel lemzésével kapcsolatban két fon -
tos probléma merül f e l . 

a . ) A z alkalmazandó mechanikai e lméletet igen bonyolu l t tá 
tesz i , hogy az ar té r ia - fa l - inhomogén makroszkopikus szerkezetű anyag , 
mely f iz io lóg iás körülmények között is nagy deformációkat szenved, 
továbbá erősen nemlineáris és időfüggő rugalmassági tulajdonságokat 



- 276 - / 

mutat : un. nemlineáris viszkoelaszt ikus anyag. 

b . ) Kérdés továbbá, hogy egyá l ta lán j e l l emezhe tő -e a z 
érfa l - mint speciál is éló' anyag - t isztán mechanika i e lmé le t se-
gí tségével . 

Tegyl lk fe l pé ldáu l , hogy az ér fa l egy i n f i n i t ez imá l i san 
kis térfogatelemének rugalmasságát n db C. paraméter j e l l emz i 

( inkrementál is modulusok). A z e lőbb iek szer int C. több f i z i k a i 
nem f i z i k a i ) mennyiség függvénye : 

C. = C. ( £ X . , T , t , Y) 
I L M , J 

ahol : a deformációtenzor komponensei, 
N I 
X . : helykoordináták a fa lon belü l , . 

T : hőmérséklet, 
t : i dő , 

Y : a simaizmok kontrakciós á l l apo ta , egyéb b i o l ó g i a i h á -
táspk. 

A C. paraméterek tehát bonyo lu l t f üggvények , meghatározá-
suk csak speciál is esetekben, 3 vagy 4 vá l t ozó rögzítése esetén v a -
lósítható meg. Végeredményben a köve tkező konk lúz ióka t von juk l e : 

1. Az a r té r i a - fa l b iomechanika i tu la jdonságai v izsgá la tában 
különböző egyszerüsitő fe l tevéseket ke l l tennünk , hogy az 
e lmélet matemat ika i lag kezelhetővé v á l j é k . 

2 . A z anyagi á l landók he lye t t anyagi függvényekke l ke l l szá-
molnunk. 

V izsgálata inkban az a r t é r i a - f a l a t homogén passziv anyagként 
keze l tük , mely. izoterm és kváz i -s ta t ikus á l lapotvá l tozásokon megy k e -
resztül : Fe l té te lez tük , hogy az a r t é r i a - f a l speciál is a n i z o t ó p i á j u (o r -
to t rop) , inkompresszibi l is és hengerszimmetrikus, továbbá, hogy ezen 
tulajdonságok a deformációk során megmaradnak. Tek in te tbe v e t t ü k , 
hogy az a r té r ia - fa l f iz io lóg iás terhelése esetén ( in t ra luminá l i s nyomás) 
az ar tér ia torz ió ja elhanyagolható (Patel 1972). 
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A következőkben az ínkrementál is mechanika alkalmazását 
muta t juk be az érfal esetére. 

2. A z érfal inkrementál is alapegyenlete? és rugalmassági 
modulusai 

Az inkrementál is deforrhúciók mechanikájában (Biot 1965) 
neml ineár is, nagy deformációs esetre is a lka lmazhat juk a klasszikus 
l ineár is rugalmassógelmélet egyen le te i t . Tekintsük az ér fa la t egy 
tetszőlegesen deformál t , nem fe l té t lenü l feszültségmentes á l l apo tá -
ban, cs szuperponáljunk e k i indulás i á l lapotra egy in f in i tez imá l i s 
deformációteret . A k i indulás i á l lapotban a fa l ra je l lemző rugalmas-
sági paraméterek ugy de f i n i á l ha tók , mint az in f in i tez imá l is de fo r -
mációtér komponensei és a hozzá juk^ tar tozó feszültség-növekmények 
kapcsolatában szereplő konstansok. Ha az érfa l elegendően kis de -
formáció i t v i zsgá l juk ,mondha t juk , hogy egy adot t á l lapot kis kör -
nyezetében a rugalmassági paraméterek konstansok. Ez az un. mun-
kapont i l inear izálús. A z á l landók értéke az érfal minden á l l apo tá -
ban rendszerint különböző. 

Az a r té r ia - fa l ra te t t fe l té te lezéseket f igyelembe véve az a r -
té r ia - fa l ra a következő ké t , inkrementál is mennyiségeket tar ta lmazó 
egyen le t vezethető l e : 

S 9 - SF = BJEJ + B 2 E Z 

S - 5 = B e® + B_e 
z r 2 T 3 z 

ahol Sy és S^ c i rkumferenciá l is és radiál is feszültségnövekmények az 
é r fa lban , e^ és e c i rkumferenciá l is és ax iá l is deformáció-mennyisé-
gek . 

Ha R egy ar tér ia szegmens sugara és L a hossza, akkor 

A R . A L 
e . = , e 

T R z L 

re la t í v megnyújtások. 
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E két egyenlet 3 anyagi paramétert ta r ta lmaz , me lyek a 
deformációtó l függenek : 

B. = B. ( <£f , £ z ) 

Számunkra a B̂  á l landó érdekes, m ive l az az ar tér ia fa l i n t r a l u -
minal is nyomással történó' tágithatóságára j e l l emző . 

Def in íc ió jában az in v i vó sz i tuác iónak leg inkább meg fe le -
l ő határ fe l té te lek szerepelnek (ax iá l is izometr ia) : 

S w - S 
B, = — L 

1 e 9 
© 

e = 0 . 
z 

B j -ben minden mennyiség mérhető, ¡11. számolható, az a r té r ia k ü l -
ső sugara és az intra luminál is nyomás mért é r téke ibő l . S és S a 
rugalmasságelmélet egyensúlyi egyen le te inek felhasználásóval számol -
hatók . 

A z 1. és 2 . ábra in v i t ro ax iá l i s izometr ia me l l e t t végze t t 
mérések a lap ján számolt B^ függvényeket muta t . (A méréseket i l l e t ő -
leg lásd : Monos E. előadGsának e kötetben szereplő a n y a g á t . ) 

A z 1. ábra két artér ia carot is communis B^ függvényét muta t -
j a , a 2 . ábra pedig az egy ik ar té r ia kü lönböző ax iá l i s megnyújtása 
esetére számolt B^ függvényeket . 

A z a r té r ia - fa l nemlineáris rugalmassági tu la jdonságai leírásának 
további lehetséges megközelítése a neml ineár is nagy deformációs a l a p -
egyenle tek bevezetése, mely két utón tö r ténhet : 

a . ) standard pol inomiál is módszer a deformáciő-energ iasürüség-
- függvény fe lhasználásával , 

b . ) modellezés módszere. 



incremenfal modulus 

V 1.6 

B, (1Q7 dyn/cnrf) 

2 -

1 -

a-f—' <Í-
0 2 0 4 

1. ábra 

06 

I n c r o m s n t a l m o d u l u s 

B, (107 d y n / c m 1 ) 

3 F * 1.6 
• * 1.7 
© 2 z s 1.6 

2 -

1 - -

. O V 

0!2 0!4 O!6 O!B *<f 

2. ábra 

3. Az érfal polinom iái is alapegyenlete és rugalmassági ál lan-
dói 

Legyen W az artéria-szegmens deformáció-energiosürüsége f i -
ziológiás terhelés esetén. Ekkor W kifejezhető', mint 

w = W( e r , t y , £. z ) 
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ahol £ , £ Green St. Venan t - f é l e de fo rmác iómenny i -

ségek. W (Patel 1972f köze l í thető a deformációmennyis.égek p o l i -
nomjáva l . A z ar tér ia fa l inkompresszibi l i tási tu la jdonságát f i g y e l e m -
be véve és ha ax iá l i s elmozdulás nincs ( £. = 0) W csak 
po l inomja , azaz 

V/ = WQ + + A 2 + A , 

ahol 

• 9 = ö - 1 

0 

RQ és R az ar tér ia sugarai a deformáció e l ő t t és u tán . A z A . kons-
tansok az a r té r ia - fa l anyagi á l landó i ax iá l i s izometr ia esetén. 
( A . - k ugyanis függenek az ax iá l i s e lőfeszi tet tség f o k á t ó l . ) M i v e l 
inkompresszibi l is anyagra (Patel 1972) 

Á W 
SY - S = ( 1 + 2 é f ) 

6 e? 

a fa lban f e l l épő c i rkumferenciá l is és rad iá l is feszültségek különbsége 
szintén pol inomja : 

>9 - S R = V + 2 £ ? + c 3 + 

i ' 
A . konstansok közöt t egyszerű összefüggések 'á l lnak f enn . A 

konstansok ismeretében a B̂  inkrementál is modulus is származtatható 
a következő képlet a lap ján (Biot 1965) : 

B = (1 + 2 £y ) 
6 ( s y - s r ) 

Az A . alapkonstansok kiszámitásánál az ismert Sy - S 

feszültségértékekre a legkisebb négyzetek módszerével i l l esz te t tük a 
pol inom a lap ján számolt feszültségértékeket az oL. á l l andók f ü g g v é -
nyében, majd az így kapott d . - k b ő l k iszámoltuk az A . konstanso-
kat . A feszültségek, a konstansok számítását és az i l lesztést számitó-
géppel végeztük e l . 



- 281 - / 

A végte len pol inomot természetesen meg ke l le t t szaki tanunk 
v a l a h o l . A pol inom fokszámát a legnagyobbra vá lasztot tuk, melynél 
még szignif ikáns alapkonstansokat kaptunk. Magasabb fokszámú po-
l inom ugyanis a rugalmassági tulajdonságok pontosabb leírását, ugyan-
akkor bizonytalanabb értékű anyagi á l landókat eredményez. 

A különböző' ar tér iák esetében á l ta lában 5 - ö d - , vagy ó - o d f o -
ku pol inom b izonyu l t a legmegfele lőbbnek. 

A 3 . ábra a pol inomból számolt , és a közvet lenül számolt 
Bj modulus-függvényt muta t ja . 

5-constant polinom 
incremerital modulus 

3. ábra 
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4 . A z a r té r i a - fa l szerkezet i mode l l je . 

Az a r té r ia - fa l pol inomi lá is a lapegyen le te a fa l rugalmassá-
g i viselkedését tetszőleges pontossággal i r j a l e , rugalmassági á l -
landóinak azonban nincs szemléletes f i z i k a i je lentése. Ezért a t o -
vábbiakban az ar tér ia nemlineáris a lapegyenle tének fe lá l l i t ásó ra 
strukturál is model l t a lka lmaztunk. A model l a köve tkező a l a p f e l -
tételezéseken nyugszik. (Middlémani 1972. ) 

a . ) A z ar tér ia rugalmasságát a lapvetően meghatározó t é -
nyezők a l ineárisan rugalmas e las t in , (modulusa E ) és a l ineár isan 
rugalmasnak fe l té te leze t t co l lagen rostok (modulusok Ec)". 

b . ) A rugalmasságbeli neml inear i tást a co l lagen rostok o k o z -
zák . Ezen rostok körkörösen ugy he lyezkednek e l , hogy ado t t de fo r -
mációnál egy részük laza , ezekben feszültség nem k e l e t k e z i k , más 
részük feszes, és ezekben ke le tkez ik feszültség. 

c . ) A már feszes col lagen rostok száma csak az ér c i r k u m -
ferenciá l is deformáció játó l függ. Ekkor az érfa l inkrementál is modu-
lusa a következőképpen irható fe l : 

B = E + E 
1 e c f n( 6 ) d é ' 

0 

ahol n( ) d é ' az és £ + dé ' in terva l lumban megfeszülő 
rostok száma. Ha az eloszlásfüggvényt a következőképpen vá lasz t juk 
meg (4. óbra) 

( c> \ - u2x ~b,£' 

n( £ ) = b 6 e 

az integrálás elvégzése után az a lább i k i fe jezést kap juk a modulusra : 

B1 = Ee+ E c ( l - e ~ b £ )(1 + be ) 

Ha £ = In (R/Ro), a feszültségekre az 

• S y - Sr = j B ] . d ő + C 

képlet a lap ján kaphat juk :. 



E ' 

4 . ábra 

A model lben tehát 3 ismeretlen paraméter szerepel (E , E , b) . 
e c 

A paraméter-ér tékeket a közvet lenül és a modell a lap ján számolt 
feszültségértékek számitógépes i l lesztéséből kaptuk. Technika i lag 
a 

V R ÜL ÜL 7 2 

H(E , E , b) = L I (S v - S ) mért - (S v - S ) számolt 
e c ' r ~ r J 

I 

hibafüggvényt m in ima l i zá l tuk a paraméterek függvényében. M i v e l 
a model l a paraméterek nemlineáris függvénye, a hibafüggvény 
minimumát numerikus módszerrel kerestük meg, melyre két s t raté-
g iá t a lka lmaztunk. A z első program először a "steepest descent" 
módszerrel i ndu l , majd a vé le t len i rányok módszerével f o l y ta t j a a 
minimum keresését. Az esetek nagyobb részében a második, az un. 
Powell módszer b izonyu l t eredményesebbnek. 
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structural model 
stress difference 

22 = 1.8 

structural model 
incremental modu lus 

t S f S r (1(f dyn/cm1) 

model 
measured 

2 -

1 - -

2 • 

Q2 0. 4 0. 6 0.8 e 

B1(1(f dyn/cm1) 

— m o d e l 
— measured 

0 . 2 Ö A O : 6 

5 . ábra 6 . ábra 

Az 5 . és 6 . ábrán példát láthatunk a z i l lesztett feszül t -
ségfüggvényekre, ¡11. az inkrementális modulusra. A modell sz i -
gorú próbája a z inkrementális modulusok egyezése, lá tha t juk ,hogy 
az nem olyan jó, mint a feszültségek esetén. ( I l leszthettük volna 
az inkrementális modulusra is, és igy jobb egyezést is e lérhettünk 
volna, azonban mivel B^, oy - j cy> 

nyadosa, melyet csak véges differenciahányadosokkal lehet k ö z e l í -
teni , a mérési hibák B̂  - b e n nagyobb szóráshoz v e z e t t e k . A z 
5 y - S értékek a z anyag rugalmasságára vonatkozó teljes informá-

szerinti d i f fe renc iá lba -



- 285 - / 

c ió t tartalmazzák az adot t ha tá r fe l té te lné l . ) A paraméter-ér tékek-
re p l . az egyik ar tér ia esetében a következő konf idencia in te rva l -
lumokat kap tuk : 

E g = (4 ,5 - b) . 105 d y n / c m 2 

E = (87 - 95) . 106 d y n / c m 2 

c 

b = 0 , 3 3 - 0 , 3 5 . 

A mért és a modell a lap ján számított rugalmasság? karakter iszt ikák 
egyezése egyenlőre nem o lyan j ó , hogy a paraméter-ér tékek a lap -
ján részletekbe menő b io lóg ia i következtetéseket tudjunk levonn i . 
A reál is struktúra modellezés további é r fa l -mor fo lóg ia i és matema-
t i k a i v izsgálatokat tesz szükségessé. 

5 . Összefoglalás 

Az a r té r ia - fa l nemlineáris mechanikai tulajdonságait kon t i -
nuum elmélet alkalmazásával v izsgál tuk az inkrementál is és nagy 
deformációs mechanika szer in t . Az ar tér iáró l f e l t é te lez tük , hogy 
tel jesen rugalmas, inkompresszibi l is, homogén, ortotrop hengerszim-
metr ikus c i l i nde r , mely csak f i z io lóg iás terhelésnek megfe le lő de -
formációkat szenved. A z inkrementál is mechanika egyenlete i a lap -
ján , melyek az érfa l kis deformáció i t í r j ák l e , de f in iá l tunk egy az 
ar tér ia intraluminal is nyomással tör ténő tágithatóságára je l lemző 
inkrementál is rugalmassági modulust, ax iá l i s izometr ia ha tá r fe l té te l -
l e l . A z artér iák nagy deformációira a lka lmazot t po l inomiá l is nem-
l ineár is alapegyenlet tetszőleges számú anyagi á l landót tartalmaz 
és az artér ia rugalmas viselkedését pontosan í r ja l e . A z a r té r i a - fa l 
szerkezet i model l je a lap ján f e l á l l í t o t t a lapegyenlet több f i z i k a i ta r -
talommal rendelkez ik , mint a po l inomiá l is egyen le t , a rugalmassági 
tulajdonságok pontosabb modellezése azonban további é r fa l -mor fo ló -
g i a i és matematikai v izsgálatokat tesz szükségessé. 
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