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SOTE Kisérleti Kutaté Laboratérium

I3

Az artéria-fal biomechanikai tulajdonsagainak mo-

dellezése

Hudetz Antal és Monos Emil

1. Bevezetés

A vérkeringési rendszer mukodésének megismerésében igen
lényeges a véredények mechanikai tulajdonsdgainak vizsgélata.
Thomas Young méar 1808-ban foglalkozott az érfal-rugalmasség és
a haemodinamika Gsszefuggésével. Az utébbi évtizedekben az e-
rek bonyolultabb biomechanikai tulajdonségainak jellemzésére tor-
téntek kisérletek. (Cox 1974, Dobrin 1970, Fung 1967, Gow 1972,
Middleman 1972, Mirsky 1973, Monos 1973, Patel 1972 stb.).A
kutatés fellendtlését olyan problémdk megolddsénak igénye motivél-
ja, melyek az érfal-reolégia részletes &s kvantitativ ismeretében
vélaszolhaték meg (mechanikai tulajdonsagok,. sszefuggés o kerin-
gésszabélyozéssal, korral, érkdrosoddsokkal, vérdramlési jelenségek-

kel stb.).

A nagy artéricék biomechanikai tulajdonségainak elméleti
vizsgdlatéban célkitizéseink a kovetkezdk : az artérisk mechanikai
deformécisit leiré rugalmas alapegyenletek feléllitésa, az artéria-fal
anyagi tulajdonségaira jellemzd rugalmas Gllandék definiélésa és az
artéria-fal tulajdonségainak szerkezetht modellezése kontinuum-me-
chanika alkalmazésdval.

Az artéria-fal ilyenfajta jellemzésével kapcsolatban két fon-
tos probléma merul fel, :

a.) Az alkalmazandé mechanikai elméletet igen bonyolulttés
teszi, hogy az artéria-fal- inhomogén makroszképikus szerkezetu anyag,
mely fiziolégiés kortilmények kozott is nagy deforméciskat szenved,
tovébbda erdsen nemlinedris és idéfuggd rugalmasségi tulajdonségokat
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mutat : un. nemlinedris viszkoelasztikus anyag.

b.) Kérdés tovabbs, hogy egydltalén jellemezheté-e az
érfal - mint specidlis él6 anyag - tisztén mechonlkol elmélet se~
gitségével.

Tegyuk fel példéul, hogy az érfal egy mflnlfezumél isan
kis térfogatelemének rugalmasségét n db C' paraméter jellemzi

(inkrementélis modulusok), Az elébbiek szerlnt C tobb fizikai @s
nem fizikai) mennyiség fuggvénye :

ci=;i(eK]' X., T, t.¥)

chol & . : a deformécistenzor komponensei,

—

: helykoordinéték a falon belul,.

: hdmérséklet,
: idg,
a snmcnzmok konfrokcuos éllapota, egyéb bloléglal ha~

€~ -4 2R

tasok .

A C, poraméterek tehat bonyolult fuggvények, meghatéroza-

suk csak specidlis esetekben, 3 vagy 4 véltozé rogzitése esetén va-
|6sithaté meg. Végeredményben a kovetkezd konkluziékat vonjuk le:

1. Az artéria-fal biomechanikai tulajdonségai vizsgélatéban
kulonbozd egyszerUsitd feltevéseket kell tenntnk, hogy az
elmélet matematikailag kezelhetdvé vdljék.

2. Az anyagi 6llandsk helyett anyagi fuggvényekkel kell szé- '
molnunk.

Vizsgélatainkban az artéria-falat homogén passziv anyagként
kezeltuk, mely.izoterm és kvazi-statikus éllapotvéltozésokon megy ke-
resztul. Feltételeztuk, hogy az artéria-fal specidlis anizotépiGju (or-
totrop), inkompresszibilis és hengerszimmetrikus, tovdbbé, hogy ezen
tulajdonsdgok a deforméciék sorén megmaradnak. Tekintetbe vettuk,
hogy az artéria-fal fiziolégiGs terhelése esetén (intralumindlis nyomés)
az artéria torziéja elhanyagolhaté (Patel 1972).
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A kdvetkezSkben az inkrementélis mechonika alkalmazas6t
mutatjuk be az érfal esetére.

2. Az érfal inkrementdlis alapegyenletei és rugalmassdgi
modulusai

Az inkrementdlis deformdciok mechanikéjéban (Biot 1565)
nemlinedris, nagy deformdciés esctre is alkalmazhatjuk o klasszikus
lineéris rugalmosségelmélet egyenleteit. Tekintstk az -érfalat egy
tetsz8legesen deformdlt, nem feltétlenul feszultségmentes Gilapota-
ban, és szuperpondljunk e kiindulési Gllapotra egy infinitezimalis
deformaciéteret. A kiindulési éllapotban a falra jellemzd rugalmas-
sGgi paraméterek ugy definiglhaték, mint oz infinitezimélis defor-
mdciotér komponensei és a hozzdjukgtartozé feszultség-ndvekmények
kapcsolatiban szercpld konstansok., Ha az érfal elegendden kis de-
formaciéit vizsgaljuk, mondhatjuk, hogy egy adott dllapot kis kir-
nyezetében o rugalmassigi parométerek konstansok. Ez az un. mun-
kaponti linearizélés. Az 6Gllandék értéke az érfal minden éllapoté-
ban rendszerint kiilonbszd,

Az artéria-falra tett feltételezéseket figyelembe véve az ar-
téria-falra a kovetkezd két, inkrementdlis mennyiségeket tartalmazé
egyenlet vezethetd le:

Zez

S, -5 =Beg +DBse

ahol S¢ és S cirkumferencidlis és radiélis feszultségnsvekmények az

érfalban, ey és e, cirkumferenciélis és oxidlis deformacié~mennyisé-
gek.

Ha R egy artéric szegmens sugora és L a hossza, akkor

., _AL
4 z L

€y

_ AR
R

- relativ megnyuijtasok.
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E két egyenlet 3 anyagi poramétert tartalmaz, melyek a
deformaciotél fuggenek :

Bi=Bi(é?, £Z)

Szémunkra a B, dllandé érdekes, mivel az az artéria fal intralu-
mindlis nyomdssal torténd tagithatéségdra jellemzd.

Definici6jdban az in vivo szituGciénak leginkdbb megfele-
I8 hatérfeltételek szerepelnek (oxidlis izometria) :

S¢ - S

B,~ben minden mennyiség mérhetd, ill. szamdhaté, az artéria kul-
. 56 sugara és az intralumindlis nyomés mért értékeib8l. S és S a

r
rugalmassdgelmélet egyensulyi egyenleteinek felhasznéléséval szémol-
haféka

Az 1, és 2, dbra in vitro axiélis izometria mellett végzett
- mérések alapjén szémolt B, fuggvényeket mutat. (A méréseket illeté-
leg lésd : Monos E. el8adcsénak e kotetben szerepld anyagét. )

Az 1, dbra két arteria carotis communis B, fluggvényét mutat-
ja, a 2, &bra pedig az egyik artéria kulonbsz8 axidlis megnyujtésa
esetére szdmolt B] fuggvényeket.

Az artéria-fal nemlineéris rugalmasségi tulajdonségai leirésénak
tovébbi lehetséges megkbzelitése 'a nemlinedris nagy deformdciés alap-
egyenletek bevezetése, mely két uton torténhet:

_ a.) standard polinomidlis médszer a deformdcié~energiastriség-
~fuggvény felhasznéléséval,

b.) modellezés médszere.,
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B, (10’ dyryenf)
' | 34 x 2,18
_ ® 22'1.7
1 | . o 2718
: . t
2lb
) 1 1 24+
l
?
T / 1T
4 J
' r M.AQJA + I
& (-] L+ ]
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3. Az érfal polinomidlis alapegyenlecte és rugalmassigi 6llan-
déi

- legyen W az artério-szegmens deformécié~energiasurusége fi-
ziol6giGs terhelés esetén, Ckkor W kifejezhetd, mint

W = W( £ Ep o az)
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ahol & o Eor & Creen St. Venant-féle deforméciémennyi-
ségek. w (Patel l972§ kézelithetd a deformdciémennyiségek poli-
nomjaval, Az artéria fal inkompresszibilitasi tulajdonsagat figyelem-
be véve és ha axidlis elmozdulés nincs ( £, " 0) W csak
pollnom|a, azaz '

_ 2 3
W—~WO+A]£9 +A2 éq -s-A3 s‘, + .ee
ahol P 1 3_2- .
‘P 2 R2 I 4
0

RO és R az artério sugarai a deformdcié eldtt és utén., Az Ai kons-

tansok az artéria~fal anyagi éllandéi axidlis izometria esetén.
(A -k ugyanis fuggenek az axiélis eldfeszitettség fokatél ) Mivel
ml<ompressznbllls anyagra (Patel 1972)
Sy -5 =(1+2&) SW
r é €y
a falban fellépd cirkumferencidlis és radiélis feszUlfségek kUlbnbsége
szintén - polinomija :

2 3
S? "Sr-= (*.Ié‘f +&2 e? +d3 E\o + eeo

’ Ai konstansok kozstt egyszer osszefiggések Gllnak fenn. A

konstansok ismeretében a B, inkrementdlis modulus is szérmaztathaté
a kovetkezd képlet alapjan (Biot 1965) :

S (Se - 5)
B, =(1+2&)—o>=
! ' &
L 4
Az Ai alapkonsfansok. kiszémitdséndl az ismert Sp = S

r
feszultségértékekre a legkisebb négyzetek médszerével illesztettuk o

polinom alapjén szémolt feszultségértékeket az A, &llandék fuggvé-.
nyében, majd az igy kapott d. -kbdl klszémolfuk az A konstanso-

kat. A feszultségek, a konsfonsok szamitGsat és az llleszfest szémité-
geppel végezfuk el,
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A végtelen polinomot természetesen meg kellett szakitanunk
valahol. A polinom fokszémét a legnagyobbra vélasztotiuk, melynél
még szignifikéns alapkonstansokat kaptunk. Magasabb fokszému po-
linom ugyanis a rugalmasségi tulajdonsGgok pontosabb leirdsét, ugyan-
akkor bizonytalanabb értéku anyagi éllandékat eredményez.

A kulonbozé artérick esetében éltaléban 5-5d-, vagy 6-odfo-
ku polinom bizonyult o legmegfelelSbbnek,

A 3. ébra a polinombél szémolt, és a kszvetlenul szémolt

| BI modulus-fuggvényt mutatia.

5-constant polinom
incremental modulus

2,=16
4 J 2
B, (10 dyn/am’)
24-
11
e
' 0.2

3. ¢bra
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4, Az artério-fal szerkezeti modellje.

Az artéria-fal polinomildis alopegyenlete a fal rugalmassa-
gi viselkedését tetszbleges pontossdggal irjo le, rugalmasségi él-
landéinak azonban nincs szemléletes fizikai jelentése. Ezért a to-
vébbiakban az artéria nemlinedris alapegyenletének feléllitéséra
struktur@lis modellt alkalmaztunk. A modell a kovetkezd a|cpfe|-
tételezéseken nyugszik. (Middleman, 1972.)

a.) Az artéria rugolmossogot alapvetden meghatérozé té-
nyezdk a lineérisan rugalmas elastin, (modulusa E ) és a linedrisan
rugolmosnak feltételezett collagen rostok (modulusok E )

b.) A rugalmasségbeli nemlinearitést a collagen rostok okoz-
zak, Ezen rostok korksrssen ugy helyezkednek el, hogy adott defor-
maciénél egy részuk laza, ezekben feszultség nem keletkezik, més
részuk feszes, és ezekben keletkezik feszultség.

c.) A mér feszes collagen rostok széma csak az ér cirkum-

-0 2

ferencidlis deformdcisjatél fugg. Ekkor az érfal inkrementdlis modu-
lusa a kovetkezdképpen irhaté fel :

1 1
B]—Ee+chn(e)d(:
0

ahol n(& )de' az & & +dé&'  intervallumban megfeszUl&

rostok széma, Ha az eloszldsfuggvényt a kovetkezdképpen vélasztjuk
meg (4. ébra)

n(e)= b2£‘ eubé

az integrdlds elvégzése utén az alébbi kifejezést kapjuk a modulusra :

_ : ~bé
B] = Ee+ Ec(] e

Ha & = In (R/Ro), a feszUltségekre az

S(P -Sr=[B.|.d£ + C

képlet alapjén kaphatjuk :.

X1 +be )
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_ S 2 facbeaa e
r-Ee+Ec{l v [1 e (1+2b;)} .

,n(e')de'

4, &bra

A modellben tehdt 3 ismeretlen paraméter szerepel (E , E ,- b).

A paraméter-értékeket a kszvetlenul és a modell alapjén szémolt
feszUltségértékek szémitégépes illesztésébdl kaptuk, Technikailag
a ' .

: , . 2
¢ i)
HE , E, b) = 2 [(Sy - S) mért = (S = 5) szémolt]

(<] Cc .
I

hibafuggvényt minimalizéltuk a paraméterek fuggvényében. Mivel
a modell ¢ paraméterek nemlineéris fuggvénye, a hibafuggvény
minimumét numerikus médszerrel kerestUk meg, melyre két straté-
gi6ét alkalmaztunk. Az elsé program eldszor a “steepest descent™
médszerrel indul, majd a véletlen iranyok médszerével folytatia a
minimum keresését. Az esetek nagyobb részében a mésodik, az un.
Powell médszer bizonyult eredményesebbnek. :
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structural model

stress ditference structural model

2 =18 incremental modulus
§ So-S¢ (10 dynsem’) | ~4e,0d dynsem’)
1 -e model } —e- model
f ---- measured --- measured
b 2'0-
1-|- 1‘?’
4 $
=~
-—0"‘: - . )
02 0% o6
5, 6Gbra : 6. 6ébra

Az 5, és 6. Gbrén példat lathatunk az illesztett feszult-
ségfuggvényekre, ill. oz inkrementdlis modulusra. A modell szi-
goru prébdja az inkrementdlis modulusok egyezése, léathatjuk, hogy
oz nem olyan {5, mint a feszUltségek esetén, (llleszthettuk volna
az inkrementalis modulusra is, és igy jobb egyezést is elérhettunk
volna, ozonban mivel B], S¢ - Sr &y szerinti differencidlhd-

" nyadosa, mclyet csak véges differenciahényadosokkal lehet kozeli-
" teni, o mérési hib&k B, ~ben nagyobb szérGshoz vezettek, Az~
S¢ - Sr értékek az anyag rugalmassagéra vonatkozé teljes informa-
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ciét tartalmazzdék az adott hatdrfeltételnél,) A paraméter-értékek-
re pl. az egyik artéria esetében a kivetkezd konfidencia interval-
lumokat koptuk :

E 4,5 -b) . ]05 dyn/cm2

E (87 - 95) . .10‘S dyn/c:m2

c .
b =0,33-0,35,

A mért és o modell alapjén szémitott rugalmasségi karakterisztikak
egyezése egyenldre nem olyan j6, hogy a paraméter-értékek alap-
jén részletekbe mend biolégiai kivetkeztetéseket tudjunk levonni,

A redlis struktura modellezés tovébbi érfal-morfoléglal és matema-
- tikai vnzsgélcfoko’r tesz szUksegesse.

5. Osszefoglalés

Az artéria-fal nemlinedris mechomkal tulajdonsdgait konti-
nuum elmélet alkalmazéséval vizsgéltuk az inkrementdlis és nagy
deformédciés mechanika szerint, Az artéridrél feltételeztuk, hogy
- teljesen rugalmas, inkompresszibilis, homogén, ortotrop hengerszim=-
metrikus cilinder, mely csak fiziolégiés terhelésnek megfele!d de-
"formécidkat szenved. Az inkrementdlis mechanika egyenletei alap~-
ién, melyek az érfal kis deformécisit irjék le, definidltunk egy az
artéria intralumindlis nyomdssal torténd tégithatésdgéra jellemzd
_inkrementdlis rugalmassdgi modulust, axiélis izometria hatérfeltétel-
lel. Az artérick nogy deforméciéira alkalmazott polinomiélis nem-
linedris alapegyenlet tetszdleges szému anyagi 6llandét tartalmaz
és az artéria rugalmas viselkedését pontosan irja le. Az artéria-fal
szerkezeti modellje alapjén feléllitott alapegyenlet tobb fizikai tar-
talommal rendelkezik, mint a polinomialis egyenlet, a rugalmasségi
tulajdonségok pontosabb modellezése azonban tovébbi érfal-morfolé-
gial és matematikai vizsgélatokat tesz szukségessé,
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