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ANOTACE DOPLOMOVE PRACE

KORINEK, M. Analyza vlivu kfivosti tepny na napéti v aterosklerotickém platu. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované mechaniky,

2018, 69 stran, vedouci prace: Polzer, S.

Diplomovéa prace se zabyvd zménou napéti pisobici v aterosklerotickém platu pfi zméné
kiivosti poskozené tepny. V prvni €asti je popsdna biomechanika tepen a provedena reserse
Clankd, které se zabyvaji vypoCtem napéti v aterosklerotickém platu. V dalsi Casti je
vymodelovan parametricky 3D model zakiivené tepny s aterosklerézou a nasledné je

pomoci metody kone¢nych prvkl analyzovan vliv zmény jeji kiivosti na vysledné napéti
KLICOVA SLOVA
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ANNOTATION OF DOPLOMA THESIS

KORINEK, M. Effect of Arterial Curvature on Stress in Atherosclerotic Plaque. Ostrava:
VSB — Technical University of Ostrava. Facilty of Mechanical Engineering, Department of
Applieed Mechanics, 2018, 69 pages, thesis head: Polzer S.

This diploma thesis deals with the change of stress in the atherosclerotic plaque when the
curvature of the damaged artery is changed. The first part describes biomechanics of
arterial and researched of cells dealing with the calculation of stress in atherosclerotic
plaque. In the next part is modelled the parametric 3D model of the curved artery with
atherosclerosis and subsequently the finite element method analyzes the effect of the

change its curvature on the resulting stress.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

B. [mm] . Siika rozevieni lipidového jadra
Cart [mm] ... Hlavni zaktiveni tepny

fc [mm] .. Tloustka fibrozniho krytu

L. [mm] ... Délka tepny

L. [mm] .. Délka lipidového jadra

R [mm] . Polomér

Rart [mm] .. Vnéjsi polomér tepny

R [mm] Zaobleni ramene lipidového jadra
Rium [mm] ... Polomér lumen

Rium,s [mm] Polomér lumen s pfitomnosti stenozy
S [%] Mira stenozy

Taav [mm] ... Tloust’ka tunica adventitia

Tint [mm] ... Tloustka tunica intima

Thmea  [mm)] ... Tloust’ka tunica media

W, [mm] . Tloustka lipidového jadra

[0) [°] . Uhel natoéeni tepny
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1 Uvod

rrrrr

véku a s pribyvajicimi roky, kdy v poSkozené tepn¢ stale roste, se stdva vice zivotu
nebezpecné. I kdyzZ se tato nemoc oznacuje za nemoc 20. stoleti, tak byla popsana jiz o dvé
stoleti diive, ale praveé diky zptisobu dne$niho zivota, kdy se Zije v rychlosti, lidé podléhaji
stresu, podcenuji kvalitni zivotospravu at’ v podobé vyvazené stravy anebo pohybové
aktivity, tak nevédomky podporuji a urychluji pravé rast aterosklerotickych plata, které
jsou podstatou ateroskler6zy. Tomuto tichému onemocnéni se neda prakticky predchazet,
protoze uzce souvisi s proudénim krve v kardiovaskuldrni soustavé. Pokud nedojde
k roztrzeni tepny nebo jejimu Uplnému ucpdni, krevni ob&h funguje takika bezchybné.
Neékdy je az zarazejici, ze pravé ve vyspélych zemich je toto onemocnéni nejcasté)si
pri¢inou Umrti, v na§i zemi tomu neni jinak. Podle svétové zdravotnické organizace
(WHO) je onemocnéni cévniho systému nejcastéjsi pfiCinou umrti uz vice nez 15 let.
Nékteré prizkumy ukazuji, Ze tomuto onemocnéni propadne az 50 % lidi, kdy vice
nachylni k této nemoci jsou muzi. Pravé z tohoto divodu se skupiny védct zabyvaji
riznymi studiemi, které by pomohly sniZit riziko poSkozeni tepny anebo vcas
identifikovaly nestabilni platy. JelikoZ se stale jedna o nejsmrtelnéjsi chorobu, tak se timto

problémem zabyva stale vice studii.

V praci jsou predstaveny nékteré odborné Clanky, které se zabyvaji vypoctem napéti
v aterosklerotickém platu a tim pomadhaji urcit rizikové faktory, které vedou k jeho
poskozeni. VéEtSina praci se zabyva vypoctem, kdy je tepna v rovném stavu, ovSem cévy se
mohou v téle riizné ohybat. Proto cilem této prace je vytvoieni 3D parametrického modelu
zakiivené tepny s aterosklerotickym platem a pomoci konecnoprvkovych vypocta sledovat

nap¢ti, pfi zmeéné jeji kiivosti.

11
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2 Biomechanika tepen

2.1 Kardiovaskularni soustava

Kardiovaskularni systém se skladd ze srdce, coz je anatomické Cerpadlo se slozitymi
kanaly, jako jsou tepny, zily a kapilary, které prochazeji celym lidskym télem a vedou
krev. Krev obsahuje kyslik, ziviny, ale také odpad a imunitni a jiné funk¢ni bunky, které
pomahaji zajistit homeostazu (stalost proménlivych veli€in v organismu) a zékladni funkce
lidskych bunék a organii. Cerpaci ¢innost srdce obvykle udrzuje rovnovahu mezi srdenim
vykonem a zilnim ndvratem. Srde¢ni vykon je mnozstvi krve cerpané kazdou komorou za

jednu minutu a u dospé€lého jedince to ¢inni ptiblizné 5 litra.[11]
Kardiovaskularni soustava se d¢li na dva krevni ob&hy.

Velky krevni ob¢h (t€lovy obéh), ktery vede krev ze srdce do vétvicich se tepen, které se
rozde€luji az do nejmensich vlasecnic. VIasecnice se postupné spojuji do zil a témi se krev

vraci zpét do srdce. [12]

Maly krevni obéh (plicni obé&h), ktery prochazi plicemi, kde se krev zbavuje CO, a ze

vzduchu se ziskava O,. [12]

2.2 SloZeni tepenné stény

Tepna neboli arterie je stejné jako Zila a vldsecnice soucasti cévniho obchu. Jednd se
o trubicovy utvar, ktery rozvadi po téle krev. Tepnou proudi zpravidla okysli¢ena krev
smérem od srdce a to pod vétSim tlakem nez v zile. Vyjimku tvofi maly krevni obéh, kde
tepna vede krev odkyslic¢enou. RovnéZ ma tepna silngjsi sténu nez Zila. Prostor, kudy

proudi krev, se nazyva lumen. Tepny se obecné d€li na elastické a svalové. [4], [12]
Tepna se sklada celkem ze tii zékladnich vrstev:

e Vnitini (tunica intima)
e Stfedni (tunica media)

e Vng¢jsi (tunica adventitia)

12
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Tunica intima:
endothelium

Tunica
adventitia

Obr. 1 - Vrstvy tepny, pievzato 7 14

2.2.1 Tunica intima
Intima je nejvnitingj$i vrstva tepny. Sklada se z jedné vrstvy endotelovych bungk, které
lemuyji arteridlni st€nu a spocivaji na tenké bazalni membrané. Existuje také subendotelidlni

vrstva, jejiz tloustka se 1isi podle topografie, véku a onemocnéni. [19]

2.2.2 Tunica media

Jedna se o stfedni vrstvu tepny, kterd se skladd z komplexni trojrozmérné sit€ bunck
hladkého svalstva, elastinu a kolagenovych vladken. Elastinovy plat rozdéluje medii do
nékolika riizné orientovanych vrstev. S pfibyvajici vzdalenosti od srdce pocet téchto vrstev
klesa, proto svalové tepny obsahuji méné elastinu, nezZ tepny elastické. Media je od intimy
a adventitii oddé€lena tzv. vnitini a vnéjsi elastickou blanou (s vyjimkou mozkovych cév).
Ve svalovych tepnich se tyto vrstvy objevuji jako prominentni struktury, zatim co
v elastickych tepnach se stéZi liSi od pravidelnych elastickych lamel. Orientace a té€sné
propojeni elastinu a kolagenu elastinovymi platy a bunikami hladkého svalstva tvofi
spolecnou vlaknitou Sroubovici, kterda ma malou rozte¢, takze vldkna v medii jsou témet
obvodové orientovana. Takto uspofadané vldkna davaji stfedni vrstvé vysokou pevnost
a schopnost odolévat zatizeni jak v podélném, tak obvodovém smeéru. Z mechanického

hlediska je pravé tunica media nejvyznamnéjsi vrstvou zdravé tepny. [19]

Tab. 1 — SloZeni Tunica media. Pirevzato z [10]

Elastin 29 %
Hladké svalové bunky 24 %
Kolagen 47 %

13
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Composite reinforced by
collagen fibers arranged
in helical structures

Helically arranged fiber- .
reinforced medial layers

Bundles of collagen fibrils
External elastic lamina
Elastic lamina

Elastic fibrils

Collagen fibrils

Smooth muscle cell
Internal elastic lamina
Endothelial cell

Obr. 2 - Detailni sloZeni tepny, pievzato z 19

Elastin

Elastin je uspofadan do tfi ¢asti, lamel (71%), interlamelarni vlaken (27%) a radialnich
elastinovych vzpér (2%). Jedna se o velmi slozitou strukturu, kterd se v pribéhu Zivota
rozpadd, s poloCasem rozpadu piiblizné¢ 70 let ve zdravych tkéanich.[10] [15] Modul
pruznosti elastinu je 200 — 400 kPa s taznosti az 130%, velmi uzkou hysterezni smyckou

a zanedbatelnou relaxaci. Méteni bylo provedeno na $ijnim vazu po odstranéni kolagenu

[9]

Hladké svalové bunky

Tyto buiiky jsou vrstveny mezi kazdou sadou lamel. Objem jedné buniky se sklada z 89 %
cytoplazmy a 11 % jader eliptického tvaru. Mezi lamelami se del$i osa jddra vyrovnava
v obvodovém sméru s 20° radidlnim sklonem. [10] Modul pruznosti se pohybuje mezi 15 —
25 kPa se Sirokou hysterezni smyckou a velmi vyraznou relaxaci. Hodnoty byly namétfeny

na svaloving stfeva v pasivnim svalu. [9]

Kolagen

Nejcastéjsi slozka medie, kdy se jedna o rozptylena vlakna, mezi elastickymi lamelami. Je
organizovan do svazkl vladken s poctem 24 + 15 vlaken na svazek. Svazky kolagenovych
vldken jsou v kazdé vrstvé uspotadany paralelné a orientace této vrstvy se mirné lisi od
sousednich vrstev. V kazdé vrstvé jsou kolagenové svazky obklopeny bunikami hladkého

svalstva. [10] Kolagen mé ze vSech slozek medie nejvétsi rozmezi modulu pruznosti, ktery

14
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je 100 — 2 000 MPa a mez pevnosti je 90 — 130 MPa s taznosti 4 — 10 %. Uzka hysterezni

smycka a vyraznéjsi relaxace. [9]

2.2.3 Tunica adventitia

Nejvzdalengjsi vrstva je tunica adventitia, slozend pievazné z fibroblastl, fybrocytl
(buniky, které produkuji kolagen a elastin) a silnych svazkl kolagenovych vldken. Adventia
je neustale obklopena uvolnénou spojovaci tkani. Tloustka této vrstvy vyrazné zavisi na
typu a funkci cévy. Naptiklad u mozkovych cév tunica adventitia takika neexistuje. Vlnita
kolagenova vlédkna jsou uspotfadana ve Sroubovicovych strukturdch a slouzi ke zpevnéni
a stabilit¢ cévni stény. Pfi nizkych tlacich je adventista mén¢ tuhd, nez media, pii vysSich
tlacich, kdy se kolagenova vldkna narovnaji, tak se adventista zméni na tuhy obal, ktery

brani nadmérnému prodlouzeni a protrzeni tepny. [19]

2.3 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou pritomna ve vsSech tepnach. To lze pozorovat pii podélném fezu
tepny, kdy se néasledn¢ tepna zacne rozevirat a neni vystavena zadnému zatizeni. Zbytkova
napéti jsou zpusobena bunikami hladkého svalstva. Toto napéti by mélo byt zahrnuto ve
vypocetnich modelech, protoZze ovliviiuje vysledné napéti. [20] Stejné tak je tepna v téle
predepnuta i1 axiadln€, to lze pozorovat naptiklad pii pitvach, kdy se tepna z téla vyjme,

okamzité se smrsti. [9]

2.4 Vyznamné tepny

Hlavni a nejvétsi tepnou lidského téla je srdecnice (aorta), ktera vychéazi z levé srde¢ni
komory, je velmi elastickd a u mladého muze ma primér pfiblizné 25 mm. Vede
hrudnikem a bfisni dutinou az do oblasti beder, kde se rozvétvuje na dvé mensi kycelni
tepny. V celém jejim pribéhu z ni odstupuji dalsi tepny, které zasobuji okyslicenou krvi
organy naseho téla. Odstupujici tepny se dale deli na drobnéjsi tepénky a nakonec na jesté

drobné;jsi, které se nazyvaji vlasecnice neboli kapilary. [4]

Koronarni tepna (vencita tepna) je tepna, kterd vede ptimo do srdce a d€li se na dvé hlavni
tepny, a to levou a pravou. Ob¢ tyto tepny vychazi z poc¢atku aorty a déli se na fadu vétvi.

Poskozeni téchto tepen ateroskler6zou ma nasledek v podobé¢ infarktu myokardu. [7]

Krkavice (karotida) je parova tepna, kterd prochdzi zevni stranou krku a vede krev smérem
do mozku. Leva karotida vychézi ptimo z aorty, prava odstupuje az z jeji vétve zndmé jako
hlavopazni kmen. [7] Ve vysi hrtanu se pod tthlem dolni celisti vétvi na vnitini (interna)

a zevni (externa) krkavici. Zevni krkavice zasobuje horni ¢ast krku se Stitnou Zzlazou,
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oblicej a ustni dutinu. Vnitini krkavice prostupuje kanalem v lebe¢ni spodiné, kde vysila
vétev do ocnice a kone¢nymi vétvemi zasobuje mozek. [13] Pi poSkozeni této tepny mize
dojit k uplnému ucpani, coz vede k mozkové mrtvici nebo k odlomeni trombu, ktery
nasledné¢ putuje tepnou do menSich tepének, které ucpe a zplsobi ischemii (misti
nedokrveni organi, které vede k jejich poskozeni az odumfieni). U krkavice a mozkovych

tepen se tento piipad oznacuje jako mozkova obrna. [5]
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3 Ateroskleroza

Ateroskleroza je progresivni vaskuldrni onemocnéni, které je charakterizovano
asymetrickym zesilenim nebo ztenCovanim cévnich vrstev ve srovnani s jejich zdravym
stavem. [1] Aterosklerdza je podle svétové zdravotnické organizace definovana jako
variabilni kombinace zmén intimy arterii spojené s ukladanim lipidi (cholesterolu),
polysacharidii a krevnich elementti a v dal§im vyvoji tvorbou fibrézni tkané provazené
ukladanim vapenatych sloucenin se zménami v medii cévni stény. [5]. Umisténi lipidu je
zobrazeno na Obr. 5. Velmi vaznou komplikaci aterosklerdzy je situace, kdy v misté
aterosklerotického zuzeni cévy dojde néhle k prasknuti fibrézniho krytu aterosklerotického
platu a kontaktu trombogennich ¢asti platu s krvi. Tim dojde k vytvofeni krevni srazeniny
(trombu), kterd najednou cévu Uplné ucpe, nebo se utrhne a pokracuje do mensich tepen,
které ucpe. Pak muze dojit k velmi zadvaznému a neCekanému posSkozeni daného organu

nedostatkem kysliku [2].

Kalcifikace, neboli zvépenaténi, je ukladdni véapenatych soli do tkéni. Ke kalcifikaci
dochazi Casto pravé pii aterosklerodze, kde zpusobuje ztvrdnuti tkané a tak zhorSeni jeji

funkce. [3]

Z morfologického hlediska lze rozlisit 6 stupiii rozvoje aterosklerotické l1éze.

e Izolované pénové bunky

e Tukové prouzky

e Intermediarni léze

e Aterom (tukova usazenina)
e Fibroaterom

e Komplikovana 1éze (prasknuti)

17



VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni 2017/2018

Vi vV v 1l Il I

ntermedialniTukové Inicialni léze
eze prouzky

Komplikova- |Fibroaterom| Aterom

naléze Spine vice mimo

lipidove bunéényveh Kl
-fuptura adro ipidi tvorici [malo intarcelul
-krvaceni  Hfibrozni g o extracelularng o c et

i
-tromhoza Kepicka ipidu

-+/- kaleifikace

Obr. 3 - Faze vzniku aterosklerozy, prevzato 7 5

Dalsi onemocnéni tepen miZe byt napiiklad sten6za anebo aneurysma. Stendza je
abnormalni chorobné zzeni cévy. Snizuje prutok krve a zplisobuje jeji hromadéni pied
zuzenim a nasledovny nedostatek potiebny k vyzivé organti. Aneurysma neboli vydut’ je
duasledek vrozené poruchy a Casto se vyskytuje s aterosklerotickym platem. Toto poskozeni
se nejcastéji vyskytuje u aorty, kde ma praveé ateroskleroticky pivod. Zavazny stav je
disekce bfi$ni aorty, kdy vznikne neuplna trhlina, kterou pronika krev, ktera se $ifi podélné
s aortou a odd€luje jeji jednotlivé vrstvy. Tento stav zpravidla kon¢i smrti, 1 kdyz lze
provést chirurgicky zakrok. Dale se ¢asto aneurysma vyskytuje u mozkovych tepen, kde se

obvykle jedna o vrozené poskozeni a Casto byvaji mnohocetné. [3]

3.1 Ateroskleroticky plat

Ateroskleroticky plat se sklada z m&kkého lipidového jadra, pokrytého smérem k cévnimu
lumen fibroznim krytem, ktery obsahuje hladké svalové buiky a zéanétlivé bunky,
pfedevS§im makrofagy (bunika usazend v tkani, kterd pohlcuje cizorodé castice, napf.
odumfelé bunky). Platy se dé€li na stabilni a nestabilni. Stabilni plat obsahuje pfevazné
buiky hladkého svalstva, velké mnozstvi kolagenu ve fibréznim krytu a mé malé lipidové
jadro. Tyto platy jsou po fadu let neménné. Nestabilni platy jsou bohaté na lipidy a maji
velmi tenky fibrézni kryt s malym mnozstvim kolagenu a hladkych svalovych bunék.

U téchto platu dochézi Casto k jejich ruptute. [5]
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Obr. 4 - Schéma aterosklerotického platu, prevzato 7 5

Lipid Core

Obr. 6 - Krkavice s aterosklerotickym platem, pievzato 7 23

Pravé kvili nestabilité aterosklerotického platu a nasledkim jeho poskozeni se sestavuji
rizné vypoctové modely, které identifikuji faktory ovliviiujici napéti v aterosklerotickém

platu a tim i riziko prasknuti.
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4 ReSerSe modeli pro vypocet napéti v aterosklerotickém platu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, poskozeni aterosklerotického platu mize mit fatalni
nasledky na nase zdravi v podob¢ ochrnuti anebo smrti. JelikoZ se dnes jedné o nejcastéjsi
pfi¢inu umrti, tak se sestavuji vypoctové modely, které pomadhaji snizit riziko prasknuti
platu v podob¢ identifikace rizikovych faktorti a prohlaseni aterosklerotického platu za
stabilni ¢i nestabilni. Nasledujici kapitola se bude vénovat reSersi ¢lankul, které se témito

modely zabyvaji.
Tvorba vypoc¢tového modelu se sklada z nésledujicich krok:

e Model geometrie
Geometricky model lze vytvofit ve vypoctovém programu anebo jej importovat
z grafickych softwarii

e Model materidlu
Materidlovy model spociva ve stanoveni materidlovych charakteristik, at uz
z literatury nebo z experimentu

e Model zatizeni a okrajovych podminek

e Konecnoprvkovy model

4.1 2D vypoctové modely

[1] Loree HM, Kamm RD, Stringfellow RG, Lee RT (1992) Effects of fibrous cap
thickness on peak circumferential stress in model atherosclerotic vessels. Circ Res 71:850—
858

Studie se zabyva vlivem tloustky fibrézniho krytu na obvodové napéti v aterosklerotickém

platu a dale porovnava napéti v tomto platu s napétim pfii stendze.

Autofi jako model zvolili idealizovany tvar tepny, kdy tvar byl uvazovén jako tlustosténny
valec s vnitinim primérem 1.8 mm a tloustkou 0.1 mm. Lumen je pak kruhovy otvor
s ménicim se primérem R a sexcentricitou 0.5 mm od stfedu vychoziho kruhu.
Ze stejného stfedu je pak uvazovan konstantni polomér 1.75 mm, ktery vede na vngjsi
okraj lipidu. Vnitini polomér lipidu je charakterizovan proménnym rozmérem a. Takto

idealizované geometrie je vyobrazena na Obr. 7.

Intima a media byly vtomto modelu uvazovény jako ortotropni material s linedrné
elastickymi vlastnostmi. Adventitia nema pro vypoctovy model vliv, protoze nijak
neovliviiuje nap€ti na vnitini strané tepny a proto byla modelovana spole¢né s medii jako

jedna vrstva. Material je popsan celkem péti parametry a to Eg a E,, které ptedstavuji
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Youngliv modul pruznosti v obvodovém a radialnim sméru. Déle Poissonovymi Cisly o
a g, radialni - obvodova a obvodova - axialni rovina. Posledni parametrem je Gy, cozZ je

smykovy modul v radidlni - obvodové roviné.

Fibrous cap Lipid

Plaque

Obr. 7 - Idealizovand geometrie tepny dle M. Loree a kol., pievzato z 1

Lipidové jadro se pak modelovalo jako téméf nestlacitelny isotropni material. Parametry
byly stejn¢ jako geometrie idealizovany a to pro staticky vypocet, protoze lumen je
zatiZzena statickym tlakem 14.6 kPa, coz odpovida krevnimu tlaku v koronarni tepné. Sit
v takto vytvofeném konec¢noprvkovém modelu byla vygenerovana automaticky a to ze
¢tyfuhelnikovych rovinnych elementd s primérnou délkou 0.1 mm. Vzhledem
k idealizované geometrii byla pouzita symetrie, kdy rovina symetrie prochdzela sttedem

lumen a samotné tepny.

Po provedeni vypoctl, kdy se pribézné menily parametry ,,R* a ,,a* se oblasti s nejvétsim
obvodovym napétim vyskytovala u ramen lipidu nebo v misté¢ s nejtenc¢im fibréznim
krytem. Maximalni napéti pak bylo zjiSténo u ramen lipidového jadra. S klesajici tloustkou
fibrozniho krytu dochazelo k narlistu napéti, kdezto s ménici se sten6zou nedochézelo
k vétSim zménadm. Ve studii se také ménil rozmér lipidového jadra smérem k adventitie,

ktery ovS§em nemél také vyraznéjsi vliv na vysledné napéti.
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[11] Cheng GC, Loree HM, Kamm RD, Fishbein MC, Lee RT (1993) Distribution of
ircumferential stress in ruptured and stable atherosclerotic lesions. A structural analysis

with histopathological correlation. Circulation 87:1179—1187

Studie byla navrzena tak, aby testovala hypotézu, ze poskozeni aterosklerotického platu je

v blizkosti nejvyssiho obvodového napéti a ze toto napéti je vyssi nez u stabilnich plata.

Testovani probihalo na celkem dvanacti poSkozenych a dvanacti stabilnich redlnych
vzorcich, kdy poskozené vzorky byly rekonstruovany a nasledné kontrolovany dvéma
nezavislymi doktory, aby odpovidaly neposkozenému tvaru a mohly byt podrobeny
vypoctu. Zadny z vypoétaia se nepodilel na rekonstrukci vzork®l a ani nemél informace,

které vzorky jsou rekonstruované a které nikoli.

Material byl uvazovan jako transverzalné izotropni se stejnymi vlastnostmi v obvodovém
a axidlnim sméru a riznymi ve sméru radidlnim. Materidl byl definovan celkem péti
parametry stejné jako ve studii Loree HM a kol, z roku 1992 [I] a to i ¢iselné. Lipidové
jadro a kalcifikace se uvazuji jako izotropni nestlacitelné materidly s Poissonovym cislem
Heore = 0.48. Modul pruznosti lipidu je pak Ecoe = 1 kPa a kalcifikace Eq; = 1 000 kPa.
Kolem tepny byla vytvofena 2 mm tlustd kontrolni vrstva, aby zde nedoSlo poskozeni.
Modul pruZnosti této vrstvy byl 1 kPa. ZatiZeni krevniho tlaku bylo uvazovéano rovnéz jako
v pfedchozi studii a to statické s hodnotou 14.6 kPa. Kone¢noprvkova sit’ se skladala
z elementl o délce 0.1 mm, kterd byla v okoli koncentrace napéti zhusténa s délkou 0.02 -

0.05 mm.

Zavér studie potvrdil testovanou hypotézu, kdy maximalni tlaky u poskozenych
aterosklerotickych plati byly 545.4 + 160 kPa, kdezto u stabilnich vzorkli se napéti
pohybovalo v rozmezi 192 + 65 kPa, kdy rizikovd hodnota napéti pro preruSeni platu je
300 kPa. U sedmi z dvanacti vzorki doslo k prasknuti v oblasti maximélniho obvodového
napéti a u deseti zdvanacti vzorkli pak poSkozeni nastalo v mistech, kde napéti

pfesahovalo 300 kPa.

[III]  Huang H, Virmani R, Younis H, Burke AP, Kamm RD, Lee RT (2001) The Impact
of Calcification on the Biomechanical Stability of Atherosclerotic Plaques. Cirulation 103:
1051-1056

Ve studii byla stanovena maximalni napéti u stabilnich a poskozenych vzora, kdy se
nasledné nahradila kalcifikace vlaknitym povrchem, aby se stanovil vliv kalcifikace na

nap¢ti v aterosklerotickém platu.
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Vypocty byly provadény na realnych snimcich tepen, kdy se jednalo o 10 poSkozenych
a 10 neposkozenych plati. Kazdy z téchto prvka byl nasledné 3x analyzovéan. Poprvé
v puvodnim stavu, nasledné byla kalcifikace nahrazena parametry pro intimu. Nakonec se

zanedbalo lipidové jadro.

Materidlovy model zde byl uvazovan isotropni nestlacitelny podle Mooney-Rivlina. Media
a adventitia se uvazovaly jako jedna vrstva. Krevni tlak ma hodnotu 14.6 kPa a celkové¢

v modelech bylo pouzito 3 — 6K ¢tythrannych prvk.

Vysledky potvrdily, ze u prasklych plath je vyrazné vys$i maximalni napéti, nez
u neposkozenych vzorkti. Kdyz byla nahrazena kalcifikace, tak se napéti takika nemeénilo,
kdy maximalni napéti vzrostlo v priméru o 0.1 %. Pfi nahrazeni lipidového jadra klesl
medidn napéti o 26 %. Dale bylo prokdzano, Ze velké mnozstvi kalcifikace dokonce

snizuje napéti a jeho odstranéni by mohlo vést k nestabilité aterosklerotického platu.

[IV]  Finet G, Ohayon J, Rioulof G (2004), Biomechanical interaction between cap
thickness, lipid core composition and blood pressure in vulnerable coronary plaque:

impact on stability or instability. NCBI 15:13-20

Clanek se zabyva zavislosti mezi maximalnim obvodovym napétim a krevnim tlakem,

a jaky vliv ma modul pruznosti lipidového jadra na toto napéti.

Geometricky model byl pro tuto studii vytvofen metodou in vivo, kdy snimky tepen byly
pofizeny intravaskuldrnim ultrazvukem a nasledné z nich se vytvofil geometricky nécrt.
Pro vypocty byly pouzity celkem tfi riizné vzorky. Nasledné¢ se ménil rozmér lipidového
jadra, kdy dochazelo ke zmenSovani tlouStky fibrézniho krytu, a byly pouzity rGzné

fyziologicke tlaky.

Intima byla uvaZzovéna jako zhusténi vaziva ve tkanich (fibroza) a stejn¢ jako adventitia
a media byla modelovana jako transverzalné izotropni material. Kdy se predpoklada, Ze
materidly vrstev maji stejné vlastnosti v obvodovém a axialnim sméru, kdezto v radidlnim
sméru ruzné. Moduly pruznosti v tahu pro vnéjsi vrstvu byly pouzity pro béZnou koronarni
tepnu. Hodnoty ortotropnich parametrt pro stfedni vrstvu pak byly voleny obdobné, jako
u Cheng GC a kol. [II]. Lipidové jadro bylo uvazovéno jako velmi méckké a témer
nestlacitelné s modulem pruznosti Ece = 1 kPa a Poissonovym cislem peore = 0.49.
Lipidové jadro bylo modelovano jako izotropni materidl s riznymi moduly pruznosti, které

se ve studii méni od 5 do 400 kPa. Ve studii byly modely zaté¢Zovéany statickym krevnim
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tlakem vrozmezi 6 — 20 kPa. Pfi tvorbé konecnoprvkévého modelu pouzili autoii

ptiblizn€ 1 000 trojuhelnikovych a ¢tyithelnikovych kvadratickych elementt.

Studie prokazala, ze geometrickd konstrukce aterosklerotického platu ma zanedbatelny
vliv, protoze pfi tloustce fibrozniho krytu pod 0.06 mm je plat vzdy nestabilni. Rovnéz
bylo zjisténo, ze se zménou hodnot tloustky fibrozniho krytu a E.q. nartistd exponencialné
vrcholové obvodové napéti (PCS), a Ze malé strukturdlni zmény vyrazné ovliviiuji stabilitu
platu. V zavéru studie se ménil modul pruznosti E¢oe v rozmezi 1 — 400 kPa, tloustka

fibrézniho krytu byla konstantni a bylo prokazano, ze s rostoucim E.q klesa PCS.

[VI] Kumar KR, Balakrishnam RK (2005) Influence of Ilumen shape and vessel
geometry on plaque stresses: possible role in the increased vulnerability of a remodelled

vessel and the “‘shoulder’’ of a plagque. Heart 91: 1459-1465

Clanek se zabyva tim, zda tvar lumen a geometrie tepny ovliviiuji kritické napéti, pro¢ jsou
remodelované tepny vice nachylné k prasknuti a pro¢ oblast konce lipidi je také nachylna

k poskozeni.
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Pro geometrii byla tepna uvazovana jako mezikruzi, kdy vnitini prostor predstavuje lumen
a sténa pak samotnou tepnu. Nasledné se do tohoto mezikruzi vlozilo lipidové jadro,

celkem tfemi zptsoby, znazornéno na Obr. 8. Prvni pfipad se uvazuje jako zplosténi lumen
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do eliptického tvaru. DalSim zplsobem je zachovani kruhovitosti lumen, ale deformace

celé tepny. Posledni moznost pak je, Ze tepna i lumen si zachovaji svou kruhovitost.

Ve studii se ménily parametry jako je tloustka lipidového jadra, pomér os u eliptického

tvaru lumen a tloustka fibrézniho krytu.

Jednotlivé slozky tepen byly modelovany jako nelinearni materidly, popsané funkci
hustoty energie napjatosti podle Ogdena. Krevni tlak byl zaveden 14.6 kPa. Ve studii se

pouzivalo 4 — 5K hybridnich elementt.

Samotna deformace lumen nemé na napéti vyraznéj$i vliv. Napéti narlista s rozevienim
lipidového jadra stejné tak, jako s ten¢im fibréznim krytem. Znac¢nou roli ve vypoctu méla
i ramena lipidu, kdy s ostfejSim a Sir§im zakoncCenim napéti stoupalo. Pfi zachovani
kruhovitosti lumen a remodelaci tepny nartsta napéti vi¢i prvnimu piipadu témét o 100 %.
S rostouci stendzou roste 1 napéti stejné tak, jako s tloustkou lipidového jadra. Posledni
zkoumany stav tepny poukazuje na to, Ze misto nejvétSi koncentrace napéti neni v misté
ramen lipidd, ale v jeho vrcholu a rozlozeni napéti se vyrazné neméni se Sitkou lipidového

jéadra.

[VIII] Li ZY, Howarth S, Trivedi AR, U-King-Im MJ, Graves JM, Brown A, Wang L,
Gillard HJ (2006) Stress analysis of carotid plaque rupture based on in vivo high
resolution MRI. Journal Biomech 39: 2611-2622

Prace byla zaméfena na srovnani napéti v poSkozenych a neposSkozenych platech, kdy
vzorky byly ziskany pomoci magnetické rezonance od péti pacientli a nasledné prevedeny
do 2D obrazct. U tfech z téchto vzorkl nebylo identifikovano poSkozeni. Studie chtéla na
zaklad¢ vzorkl s vysokym rozliSenim identifikovat misto poruseni platu a dale sledovala

nartst napéti pti zmeéné tuhosti lipidového jadra a fibrézniho krytu.

VSechny casti tepny, vcetné lipidového jadra, byly popsany modelem pro izotropni

nestlacitelné materidly podle Ogdena. Krevni tlak byl volen 15.3 kPa.

Maximalni napéti u poskozenych vzorki je zna¢né vyssi, nez u vzorki, které nevykazovaly
poruseni. Nejvétsi koncentrace napéti se vyskytovaly u ramen lipidového jadra v misté
nejtenciho fibrézniho krytu. Dale bylo prokazano, ze kdyz se relativni tuhost lipidového
jadra a fibrézniho krytu méni pfimo tmérné€, tak napéti se téméf nelisi, zatimco pfi

nerovnomérné zmeéng tuhosti se napéti 1isi vyrazné.
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[IX]  Ohayon J, Finet G, Gharib AM, Herzka AD, Tracqui, Heroux J, Rioufil G, Kotys
SA, Elagha A, Pettigrew IR, (2008), Necrotic core thickness and positive arterial
remodeling index: emergent biomechanical factors for evaluating the risk of plaque

rupture. AJP Heart Circ Physil 295:717-727

Cilem této studie bylo prozkoumat zménu poruseni aterosklerotického platu v zavislosti na

velikosti lipidového jadra a morfologii platu.

Geometricky model byl uvaZovan pro idealizované rozméry koronarni tepny a ménici se
parametry byly nasledujici: Tloustka lipidového jadra, rozevieni lipidového jadra, tloustka
fibrézniho krytu a index remodelingu tepny, jenz je zobrazen na Obr. 9. Vrstvy adventitia a
media i intima byly definovany jako transverzalné izotropni material, lipidové jadro pak
jako mékké a nestlacitelné. Materialy jsou popsany v reserSi Loree HM a kol, z roku 1992
[I]. Zatizeni od krve Ccinilo 18.7 kPa. Konecnoprvkova sit se skladala z 1300
trojahelnikovych ctyiuhelnikovych kvadratickych elementt.

Glagov’s Arterial Positive (or Outward) Remodeling Model

v

1 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 Remodingex

< Lumen Area Compensation ) Lumen Area Narrowin,
B Decreasing Increasing Increasmg
Capthlck Corethlck Oreangle

.60@

Constant Remodeling Index
Obr. 9 - Znazornéni remodelace a parametru pldtu, prevzato zIX

Studie prokazala, Ze v pocatecnich stadiich remodelace byly platy nachylnéjsi k prasknuti
a kromé tloustky fibrézniho krytu také ovlivituje maximalni napéti Sitka lipidového jadra,
které¢ ma veétsi vyznam nez jeho rozevieni. Zavér studie poukazuje na to, ze nachylnost
k nestabilité aterosklerotického platu ma kombinace tloustky fibrézniho krytu, tloustka

lipidového jadra a index remodelace.
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[XI] Teng Z, Sadat U, Li Z, Huang X, Zhu Ch, Young EV, Graves JM, Gillard HJ
(2010) Arterial Luminal Curvature and Fibrous-Cap Thickness Affect Critical Stress
Conditions Within Atherosclerotic Plaque: An In Vivo MRI-Based 2D Finite-Element
Study. Annals of Biomedical Engineering, 38: 3096-3101

Cilem studie je posouzeni kritického napéti v tloust’ce fibrézniho krytu a zakiiveni lumen
nad timto krytem, protoze umisténi nejvétSiho lokalniho zakiiveni lumen v blizkosti
lipidového jadra nemusi byt nutné¢ ve stejném misté, kde je tloustka fibréozniho krytu

nejmensi.

Geometrie tepen pro vypocet se ziskaly u 100 rtiznych pacientti magnetickou rezonanci,
kdy se provedly rekonstrukce snimkli na 2D obrazy. Po vytfazeni vzorkl, které

neobsahovaly lipidové jadro bylo ziskéno celkem 352 geometrickych modelt.

Jednotlivé slozky aterosklerotického platu jsou uvaZovany jako hyperelastické materialy,

popsany funkci Mooney-Rivlin.

U vSech vzorkl byla medianova hodnota maximalniho napéti v misté nejtenciho fibrézniho
krytu 121.55 kPa, kterd je mensi, nez hodnota napéti v misté nejvétSiho zaktiveni lumen,
ktera ¢ini 150.8 kPa. Z celkovych 352 vzorka pak 67.6 % (238) by mohlo byt $patné
vyhodnoceno na zakladé hypotézy, Ze maximalni napéti vznikd pravé v misté, kde je

fibrézni kryt nejtenci.

[XII] Akyildiz AC, Speelman L, Brummelen H, Gutiérez MA, Virmani R, Lugt A, Steen
AFW, Wentzel 1J, Gijsen FJH (2011) Effects of intima stiffness and plaque morphology on
peak cap stress. BioMedicalEng 2011: 10-25

Cilem studie bylo prokazat, jaky vliv na napéti v aterosklerotickém platu ma tuhost vrstvy
obklopujici lumen a lipidové jadro, tedy intima. Byla provedena statickd parametricka
studie, kdy se krom¢ znamych parametrt ovliviiujicich napéti menila také tuhost intimy.

Primér lumen po celou dobu studie ziistaval stejny.

Geometrie byla zalozena na in vivo snimcich a nasledné idealizovdna a uvazovéna
symetrie. Ve studii se uvazovaly vSechny tfi vrstvy a lipidové jadro na rozdil od studii,

které uvazovaly adventitii a medii jakoZto jednu vrstvu.

Vsechny ¢asti tepny se povazovaly za homogenni a nestlacitelné. Pro intimu a lipidové
jadro byl pouzit model neo-Hooke. Intima méla modul pruznosti pohybujici se od 33 do

1 000 kPa. Media a adventitia byly modelovany pomoci modelu Gasser pro anizotropni
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materidly. Krevni tlak odpovida tlaku v korondrni tepné, tedy 14.6 kPa. Kone¢noprvkova

sit’ se skladala z tfi a ¢tyf-uzlovych linearnich prvkl o celkovém poctu 100K.

Zavér studie poukazuje na tuhost intimy jakozto zasadni faktor pro posuzovani stability
aterosklerotického platu. Maximalni napéti pro meékkou intimu byly niz$i nez u stiedni
tloustky fibrézniho krytu a lipidového jadra. U nejméné tuhého modelu byl vyznamnéjsi
parametr ovlivitujici vysledné napéti tloustka lipidového jadra, nez tloustka fibrézniho

krytu.

[XII] Akyildiz AC, Speelman L, Nieuwstadt HA, Brummelen H, Virmani AL, Steen
AFW, Wentzel JJ, Gujsen FJH (2015) The effects of plaque morphology and material

properties on peak cap stress in human coronary arteries. Comput Methods Biomech

Biomed Engin. 19: 771-9

Studie volné navazujici na piedchozi studii se zamcéfila na ucinky morfologie
aterosklerotického platu a materidlovych vlastnosti na vysledné napéti. Studie se provadéla

na snimcich skute¢nych koronarnich tepen, kdy analyze bylo podrobeno na 77 snimki.

Pro vrstvy media a adventitia byl pouzit Yeoh model pro hyperelastick¢ materialy. Pro
lipidové jadro a vrstvu intima se pouzil model Neo-Hooke, ktery je specialni ptipad Yeoh
modelu, kdy obsahuje pouze jednu konstantu. VSechny cCésti tepny se povazovaly za
nestlacitelné. Krevni tlak byl volen 18.6 kPa. U intimy se v pribéhu vypocétu uvazuji dveé

razné tuhosti.

Samotna geometrie lipidového jadra ma vyrazny vliv na maximalni napéti, zejména lokalni
nepravidelnosti lumen a lipidového jadra, kdy poloha maximalniho napéti se blizi
k nerovnostem, stejn¢ jako tloustka intimy v oblasti ramen lipidového jadra. Pfi zméné
tuhosti se vyssi napéti vyskytovala u modelt, kde se uvazovala vyssi tuhost intimy. Proto
pro vyhodnoceni rizika poSkozeni aterosklerotického platu je nutno brat v tivahu 1 samotné

vlastnosti intimy.

[XIV] Kok AM, Speelman L, Virmani R, Steen AFW Van Der, Gijsen FJH, Wentzell
(2016) Peak cap stress calculations in coronary atherosclerotic plaques with an

incomplete necrotic core geometry. Biomed Eng Online 15-48

Autofi se zaméfili na vzorky aterosklerotickych platu ziskanych pomoci intravaskularniho

zobrazeni a domnivaji se, Zze vzhledem k omezené hloubce prisvitu neni zadni strana
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lipidového jadra takika viditelnd. Cilem tedy bylo zjistit, zda lze dosahnout shodnych

maximalnich napéti pfi rekonstrukci zadni strany lipidu.

Nejprve byly modely vytvoieny na zékladé histologickych dat, jednalo se o 73 vzorkd.
Z rozmérové charakteristiky aterosklerotického platu se ziskaly pramémé tloustky
lipidového jadra ve tfech rtznych mistech za celem lipidu. Z téchto rozméri byly
stanoveny mediany pro maximalni a minimalni rozmér zadni strany. Nasledné se témito
misty vedla rekonstruovana zadni strana. Celkem se tedy ziskaly 3 modely pro kazdy
vzorek. Na zavér byly tyto varianty porovnany. VSechny ¢asti byly modelovany jako
homogenni nestlacitelné materialy popsany modelem neo-Hooke. Adventitia a media byly
uvazovany jako dvé rizné vrstvy se stejnymi materidlovymi vlastnostmi. Krevni tlak byl

18.6 kPa.

Zavér studie poukazuje, ze napéti s lipidovym jadrem ziskanym z histologickych dat mélo
medidnovou hodnotu 192 kPa a snahradou zadni strany lipidového jadra medidnové
hodnoty byly 192 a 196 kPa. Tedy bylo prokazano, ze zadni strana lipidového jadra mtize

byt takto nahrazena.

[XIX] Luo Y, Cui D, Yu X, Chen S, Xinyu Liu, Tang H, Wang X, Liu L (2016)
Modeling of Mechanical Stress Exerted by Cholesterol Crystallization on Atherosclerotic
Plaques. PLoS ONE, doi:10.1371: 1-15

Cilem této studie je zkoumat napéti vyvolané ristem cholesterolu, protoze bylo zjisténo, ze
poSkozené aterosklerotické platy jsou bohaté pravé na krystaly cholesterolu. Aby byl
zhodnocen vliv ristu téchto krystald, byla modelovdna expanze béhem krystalizace
v lipidovém jadfe s riznym uspofadanim krystald. Béhem krystalizace se krystaly rozpinaji

v lipidovém jadie a pak vycnivaji nebo dokonce pronikaji do fibrézniho krytu.

Pro vypocet byla pouzita ptevzata idealizovana 2D geometrie s kruhovym lumen a 70 %
stenozou. Krystaly cholesterolu jsou casto pfitomny v lipidovém jadru, aby méla studie
vyznam, jsou umistény do blizkosti fibrozniho krytu. Media a adventitia byly modelovany
jakozto jeden celek a stejné jako intima byly modelovany jako transverzalné izotropni
materidly. Lipidové jadro bylo povaZovéano za velmi mé&kké a nestlacitelné jako u Loree
HM a kol, z roku 1992 [I]. Krystaly cholesterolu jsou povazovany za nestlacitelné a pevné
s modulem pruznosti Ec, = 100 kPa a pcp = 0.49 a krevni tlak byl 14.6 kPa. U zavedené
symetrie bylo pouzito pouze 1 224 osmi-uzlovych prvkil. Dalsi zjednoduSeni bylo zavedeni
pouze jednoho krystalu a jeho expanze byla simulovana rGstem do hloubky. Umisténi

krystalu bylo u ramene lipidového jadra, v jeho stiedu a poté mezi t€émito dvéma body.
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Z vysledkt studie lze prohlasit, ze nejvice negativni vliv na vysledné napéti mé krystal
cholesterolu umistén u ramene lipidového jadra, kde byl nariist napéti o vice nez 78 %.
Smérem ke stiedu lipidového jadra napéti klesalo az na kone¢ny narast neptesahujici 45 %.
Stejn¢ tak koncentrace napéti byla zavisla na pozici krystalu. V taktovém to piipadé je

rizikovy faktor krystal cholesterolu.
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Artery Cap st Necrotic core
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Lumen shoulder and cap center
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Obr. 10 - Idealizované geometrie s umisténim krystalii cholesterolu dle Luo a kol., pievzato 7 XIX

[XV] Akyildiz AC, Speelman L, Velzen B, Stevens RRF, Steen AFW, Huberts W,
Gijsen FJH (2018) Intima heterogeneity in stress assessment of atherosclerotic plaques

Interface Focus 8: 20170008.

Jedna z nejnovéjsich studii zabyvajici se napétim v aterosklerotickém platu, kterd se opét
zamé&fuje na tuhost intimy a to tak, Ze u dvanacti zrekonstruovanych realnych vzorkid se

porovnava napéti pfi uvaZzovani intimy jako homogenni a jako heterogenni struktury.

Jak jiz bylo uvedeno, redlné vzorky ziskané od pacientt, kteti podlehli nasledklim ruptury
aterosklerotického platu, byly zrekonstruovany a byly v nich identifikovany jednotlivé
struktury, které se rozdélily do celkem ¢ty skupin, kdy kazdé této skupiné byla pfifazena
patfi¢na tuhost. VSechny tyto struktury byly modelovany pomoci neo-Hooke modelu, tedy
byly definovany jednim parametrem a to modulem pruznosti ve smyku, ktery se pohyboval
od 1 do 149 kPa. Pro homogenni model intimy byl pouzit modul pruznosti ve smyku
75 kPa. Na rozdil od ptedchozich studii se zde media a adventitia uvazovala jako jedna
vrstva, kterd byla také popsana neo-Hooke modelem, stejné, jako i lipidové jadro. Autofi
obdobné, jako ptredchozich svych studii pouzivali tfi a Ctyf-uzlové linearni prvky

v prumérném poctu 20K s krevnim tlakem 16 kPa.

Zavér studie potvrdil, Ze riznorodost slozeni intimy ma znac¢ny vliv na celkové napéti a to

jak wvelikosti, tak 1 umisténim v platu. Hodnoty napéti u homogenniho modelu se
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pohybovaly v rozmezi 27-160 kPa, kdezto u heterogennich modeld to bylo 43-218 kPa,

kdy prvni zmiflovany model mél vzdy mensi maximalni hodnoty, nez druhy model.
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Obr. 11 - Srovnani homogenni a heterogenni intimy dle Akyildiz a kol., pievzato 7 XV

4.2 3D vypoctové modely

[V] Imoto K, Hiro T, Fujii T, Murashige A, Fukumoto Y, Hashimoto G, Okamura T,
Yamada J, Mori K, Matsuzaki M (2005) Longitudinal structural determinants of
atherosclerotic plaque vulnerability: A computational analysis of stress distribution using
vessel models and three-dimensional intravascular ultrasound imaging. ] Am Coll Cardiol
46:1507-1515

Studie se zabyva analyzou podélnych napéti pro n€kolik modell tepen, jako je velikost
a tvar plath pfi zaZeni (stendza), remodelace tepny, velikost lipidového jadra, fibrozniho

krytu a umisténi kalcifikace.

Geometricky model byl pro tento vypocet uvazovan jako idealizované valcova naddoba, kdy
ateroskleroticky plat byl vytvofen rotaci stejné podélné struktury okolo celé tepny. Takto
vytvofena geometrie je zobrazena na Obr. 12. Tato studie se také zabyvala rozlozenim
obvodového napéti v platech, kdy byla jejich struktura ziskdna z trojrozmérnych obrazl

IVUS (intravaskularni ultrazvuk)
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Obr. 12 - Idealizovany 2D model tepny dle Imoto a kol., pievzato z V

Obdobné jako v ptedchozich studiich je zde uvazovan ortotropni material s linearnimi
elastickymi vlastnostmi. Modul pruznosti u lipidu se pak stanovil jako 1/100 modulu
pruznosti tepny v radidlnim sméru, ktera ¢ini 100 kPa, kdezto modul pruznosti kalcifikace
nabyva desetindsobku této hodnoty. Na vnitini stranu tepny byl aplikovan tlak krve 13 kPa,
ktery je povazovan za rovnomérny podél celé stény, a ucinky pratoku krve byly
zanedbany. Konecnoprvkovy model se skladal zpfiblizné 10 000 ctyfuhelnikovych

kvadratickych elementt.
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Obr. 13 - Priklady remodelace tepny dle Imoto a kol., pievzato z V
Zavér studie poukazuje na to, Ze pii deformaci tepny bez lipidového jadra vznikaji dalsi
koncentrace napéti nejen ve Spicce platu, ale také v mistech ziZeni deformované vrstvy.
Pfi remodelovani stény tepny a zachovani tloustky platu byl sledovan nartst napéti viici
zuzenému lumen. Pfitomnost lipidového jadra silné ovliviiuje koncentraci napéti v jeho
vrcholu, a s konstantni tloustkou fibrézniho krytu velikost lipidového jadra neovliviiuje

maximalni povrchové napéti.
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[XVII] Ohayon J, Finet G, Rioufol G (2005) A three-dimensional finite element analysis
of stress distribution in a coronary atherosclerotic plaque: In-vivo prediction of plaque

rupture location. Biomechanics Applied to Computer Assisted Surgery 2005: 225-241

Cilem publikace je stanoveni mista, kde dojde k poskozeni cévy u jednoho konkrétniho

pacienta. Dale se zde porovnavaji 2D a 3D koneckoprvkové analyzy na stejném piipadu.

Geometricky model pravé koronarni tepny byl ziskdn metodou IVUS celkem ze 17
prafezl, kdy se jednotlivé snimky musely ru¢né vyhodnotit a jednotlivé nacrty se nasledné
poskladaly do 3D modelu. U vsech slozek tepny se predpoklada linearné elastické chovani
a byly uvazovany jako transverzaln¢ izotropni materidly. Krevni tlak mé& hodnotu
13.33 kPa. Napéti v jednotlivych prifezech bylo vypocitdno na vSech geometriich

a nasledné porovnano s 3D modelem.

Zavér studie poukazuje na to, Ze u 2D modeli méd maximélni obvodové napéti jinou
hodnotu a rizné umisténi u riznych geometrii, kdy rozdil miry stendézy se pohybuje
v jednotkach procenta. Maximalni napéti u 2D modelii se pohybuje v rozmezi 113.8 +

45.5 kPa, zatim co u 3D modelt to je 65.6 + 21.4 kPa. Ani v jednom piipadé€ se maximalni

wevr

[VII] Li ZY, Howarth PS, Tang T, Gillard HJ (2006). How Critical Is Fibrous Cap
Thickness to Carotid Plaque Stability? Stroke 37: 1195-1999

Ve studii autofi simulovali pulzni tok krve pfes zuZenou tepnu s pfitomnosti lipidového
jadra. Byla zkoumana zména napéti v aterosklerotickém platu v riznych stupnich stenozy
a pii promeénné tloustce fibrézniho krytu. Jednd se o jednu z prvnich studii, kterad

neuvazuje krev jako statické zatiZeni.

2D geometrie tepny byla idealizovdna na rovinny piipad, kdy vnitini primér cévy je
10 mm, mira stendzy je proménny parametr stejné jako tloustka fibrézniho krytu, mira
stenozy nabyvala 10 — 95 % a tloustka fibrozniho krytu se pohybovala od 0.1 do 2 mm.

Celkova délka poSkozené €asti tepny je 20 mm.

Jednotlivé struktury jsou popsdny Ogdenovou dvou-parametrovou funkci deformacni
energie pro hyperelastické materialy. Zatizeni od krve je modelovdno jako laminarni,
Newtonowské, viskozni a nestlacitelné proudéni, charakterizovano hustotou, rychlosti,

tlakem a dynamickou viskozitou.
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Zaver studie poukazuje na rostouci rychlost proudéni krve s vEétsi stendzou. Nejvetsi
koncentrace napéti se pak vyskytuje v ramenech lipidového jadra. Nejvyssi hodnoty napéti
se projevovaly u velmi zdvazné stendzy (70-95%), kdy se hodnoty pohybovaly v rozmezi

441.89 £+ 110.96 kPa a pro vSechny tloustky fibrozniho krytu byl plat vyhodnocen jako

nestabilni.
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Obr. 14 - Idealizovand geometrie dle Li a kol., pievzato 7 VII

[X] Bluestein D, Alemu Y, Avrahami I, Gharib M, Dumont K, Ricotta JR, Einav S
(2008) Influence of microcalcifications on vulnerable plaque mechanics using FSI

modeling. Journal Biomech 41:1111-1118

Autofi provedli numerickou studii o vlivu mikrokalcifikace na napéti v aterosklerotickém
platu. Jiz dfive bylo prokazano, Ze vetsi kalcifikace ma spiSe pozitivni vliv a snizuje napéti,
proto se autofi zamé&fili prdvé na mikrokalcifikaci. V praci se porovna piipad

s mikrokalcifikaci a bez jeji pfitomnosti.

Pro vypocet byly pouzity zjednoduSené modely korondrni tepny o vnitinim priméru 3 mm
a tloustce tepny 1 mm (nebyly zde uvaZovéany jednotlivé vrstvy) s aterosklerotickym
platem, kdy v prvnim pfipadé byla mira sten6zy 80 % a v druhém pak 34%. Velikost
fibrézniho krtu byla 0.04 a 0.06 mm. Pro oba piipady se pak uvazovala mikrokalcifika¢ni
skvrna jako malé koule o priméru 0.01 mm a byla umisténa v poloving fibrézniho krytu

mezi nejvetsi mirou stendzy a ramenem lipidového jadra.

Pro sténu tepny, lipidové jadro a fibrozni kryt byly pouzity izotropni, hyperelastické
materidly popsany modelem Mooney-Rivlin. Zatizeni od krve se uvazovalo jako
Newtonovska kapalina s hustotou p, = 1 056 kg'm™ a dynamickou viskozitou 1, = 3.5 Pas,
coz odpovida viskozité pti 37°C. Sit’ pro tepnu s tézkou stenézou obsahovala 715K
element s mikrokalcifikaci a 582K bez ni. Fluidni ¢ast pak mé¢la 173K elementii. Pti
mirnéj$i stendéze bylo pouzito 730K elementti a 311K elementd. Fluidni ¢ast pak méla

126K elementil. Ve studii se neuvadi druh pouzitych element.
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Zaver studie prokézal, Ze napéti v platu s pfitomnosti mikrokalcifikace bylo ovlivnéno
stejné€ jako celkova plocha koncentrace napéti, kterd byla vétsi. Dale zaviselo na Case, tedy,
kdy prutok krve zptsoboval nejvyssi tlak. Pro ptipad tézké stendzy bylo napéti bez
mikrokalcifikace 11.480 kPa a s mikrokalcifikaci pak 30.549 kPa. U mirné stendzy
vzrostlo napéti z 2.871 kPa na 5.561 kPa. ZvySené napéti se §ifi v obvodovém sméru

a proti proudu krve.
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Obr. 15 - Idealizovand geometrie s kalcifikaci dle Bluestein a kol., pFevzato 7 X
[XX] Karimi A, Navidbakhsh M, Faghihi S, Shojeaei A, Hassani K (2012) A4 finite
element investigation on plaque vulnerability in realistic healthy and atherosclerotic

human coronary arteries J Engineering in Medicine 227(2): 148-161

Studie testuje 23 vzorkl, kdy 9 ztéchto vzorkl obsahovaly ateroskleroticky plat, které
byly vyjmuty z lidského téla a poté byli testovany pro ziskani mechanickych vlastnosti.
Nasledné¢ se porovnavaji hodnoty zdravych a poskozenych tepen s ohledem na mechanické

vlastnosti a napéti mezi 2D a 3D vzorky.

Rozméry testovanych koronarnich tepen byly zohlednény pfi tvorbé geometrie jak 3D, tak
1 2D modelu. Délka 3D modelu tepny méla 20 mm. Jakozto zdvaznost aterosklerozy se
uvazovala mira stenozy, kterd byla 70%, 80% a 90%. Z méfeni byly stanoveny materidlové
parametry pro zdravou a postizenu tepnu. Dale se identifikovaly 3 rtizné aterosklerotické
platy, které se v pritb¢hu studie ménily. Pro namétené hodnoty se pouzil neo-Hooke model

pro hyperelastické materialy. Tepny byly modelovany jako dvouvrstvé. Cast adventitia
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a media byly uvazovany jako intima lipidové jadro v jeden celek. 3D modely byly
modelovany osmi-uzlovymi prvky vrozsahu 10-16K prvk. 2D geometrie pak

ctyfhrannymi prvky v pfiblizném poctu 4K. Krevni tlak byl volen standardné 13.3 kPa.

Prvnim dil¢im poznatkem této studie je, Ze tepny obsahujici ateroskleroticky plat maji
vysSi tuhost, nez zdravé tepny. DalSim zavérem studie prokazuje, ze u 3D pristupu maji
nejvyssi hodnoty napéti nizko-bunécné platy, kdy s rostouci stendzou napéti klesa. Naopak

Cv v

hodnoty napéti se znacné lisi.

[XVI] Cilla M, Pefia E, Martinez MA (2012) 3D computational parametric analysis of
eccentric atheroma plaque: Influence of axial and circumferential residual stresses.

Biomech Model Mechanobiol 11:1001-1013

Zbytkova napéti (RS) v poskozené tepné ovliviluji rozlozeni napéti a ve studii je toto
napéti zohlednéno a analyzovano na biomechanickou stabilitu aterosklerotického platu.
Dale se méni parametry jako tloustka fibrozniho krytu, mira stendzy, Sitka a délka

lipidového jadra.

Model se sklada z idealizované geometrie koronarni tepny 20 mm dlouhé, vnéjsi primér
4 mm a tloustka stény 0.5 mm. Tepna byla uvazovana jako dokonaly valec a samotny
ateroskleroticky plat byl povazovan za symetricky vzhledem k centrdlnimu prifezu

a lipidové jadro jako otevieny objem.

Vsechny tkané byly modelovany jako nelinearni, hyperelastické a nestlacitelné materialy.
Lipidové jadro a ateroskleroticky plat jsou brany jako izotropni materidly a zdrava cast
modelu, tj. adventitia a media jako anizotropni materidl se dvéma vldkny rtzné
orientovanymi k obvodovému sméru, za predpokladu, Ze obé skupiny vlaken maji stejné
mechanické vlastnosti. Hodnoty materidlu byly pouzity podle Holzapfela a kol [17]
a Versluise a kol [18]. Pfi vypoctu se zamezilo pouze podélnym posuviim na konci tepny,
ostatni posuvy po celé délce nebyly nijak omezeny. Pro zrychleni vypoctu byla zavedena
na takto idealizovanou geometrii symetrie a to v podélném i pfi¢ném fezu, viz Obr. 16. Pro
zavedeni RS byl model napnut na 4.4 % délky v podélném sméru. Nakonec nasledovalo
zatizeni vnitini plochy lumen krevnim tlakem, ktery v této studii byl stanoven 18.7 kPa.
Pro konecnoprvkovou sit' bylo pouzito piiblizné¢ 150 000 linearnich hybridnich

tetrahedralnich prvkt a 30 000 uzld.

36



VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni 2017/2018

W, (um)

(a (b)

Atheroma plaque

Lipid core
Adventitia

Healthy media

Obr. 16 - Idealizovand geometrie a roviny symetrie dle Cilla a kol., pFevzato 7 XVI

Ve studii se uvazovalo s pritomnosti axialniho RS, axialniho RS s obvodovym RS a stavu
bez vlivu RS. Prvnim vyhodnocenym parametrem byla délka lipidového jadra, kterd
negativné ovliviiuje napéti zejména pii uvazovani obou RS. Nejvyssi hodnoty napéti pak
prokazuje bez pfitomnosti obvodového RS. Mira stenézy nijak vyrazné neovliviluje
hodnoty napéti v zadném z ptipadi. Nejvyraznéjsi rozptyly hodnot jsou pti zmeéné tloustky
fibrézniho krytu, kdy nejmensi rozdily maximalniho napéti byly zaznamendny pfi
uvazovani axidlniho a obvodového RS. Studie prokazuje i na vliv §ifky lipidového jadra,
které stejn€ jako tlouStka fibrozniho krytu vykazuje velké rozptyly ve vSech tfech

uvazovanych piipadech.

[XVII] Cilla M, Borras I, Pefia E, Martinez MA, Malvé M (2015) 4 parametric model for
analysing atherosclerotic arteries: On the FSI coupling. Science Direct 67:29-38

Studie se zabyvala napétimi pii zméné geometrickych parametrt, které nejvyraznéji
ovlivituji poruseni aterosklerotického platu, stejn€ jako v ptedchozi studii to jsou tloustka
fibrézniho krytu, mira stendzy, Sitka a délka lipidového jadra. Na rozdil od pfedchozi
studie se zde neuvazuje konstantni tlak a zbytkové napéti, ale zatizeni od krve je

modelovéna jako laminéarni proudéni.

Idealizované rozméry 3D tepny odpovidaji koronarni tepné stejné, jako v predchozi studii.
Rozméry lipidového jadra a celkova velikost aterosklerotického platu jsou v pribchu
studie ménény tak, ze se na zaklad¢ stiedni hodnoty kazdého parametru stanovil referencni

model a nasledné se upravovala pouze jedna hodnota a dalsi tfi ziistavaly stejné.
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Neposkozené vrstvy byly modelovany jako anizotropni material. Lipidové jadro bylo
povazovano za izotropni materidl. Hodnoty jsou zalozeny na experimentalnich datech,
obdobné jako v predchozi studii dle Holzapfela a kol [17] a Versluise a kol [18]. Na rozdil
od predchozi studie se zde neuvazuje konstantni krevni tlak, ale zatizeni od krve bylo
modelovéano jako laminarni a nestladitelné proudéni s hustotou krve py=1 050 kgm™ za
pouziti konstitutivniho zdkona Carreau, ktery predpokladd, ze viskozita krve klesa
s rostoucim namahanim. Pro tvorbu sité byly zvoleny tetrahedralni elementy, rozdélené pro

pevnou a tekutou ¢ast v celkovém poctu 925 K elementi se 140 K uzly.

w2 [mm]

Obr. 17 - Idealizovand geometrie tepny s aterosklerozou dle Cilla a kol., pievzato z XVII

Vysledky napéti se sledovaly v pficném sméru tepny a vyhodnocovali se v okamziku
nejvetsiho tlaku. V kazdém modelu se maximum vyskytovalo ve stejném misté a to ve
Spicce lipidového jadra. Stejné jako ve studii, kde byl pouzit staticky tlak i zde s tenc¢im
fibroznim krytem rapidné stoupalo hlavni maximalni napéti. Od urcité délky lipidoveého
jadra pak zlstava napéti konstantni. Zavérem byly porovnany vysledky této studie se studii
stejnych autorti Cilla M. a kol zroku 2012 [V], kdy za pouziti stejnych materidlovych
hodnot bylo prokdzano, Ze maximalni napéti je stejné a i vyskyt koncentrace napéti byl ve
stejném misté, coz poukazuje na to, zZe zanedbanim proudéni krve se nedopoustime

vyrazn€j$i chyby pfi vyhodnocovani napéti na aterosklerotickém platu.
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Z vyse uvedené reSerSe Clankd plyne, ze problematika aterosklerdzy je stale aktualni
a skupiny védct se ji zabyvaji jiz vice nez 15 let. Prvni teorie se zamétovaly na srovnani
napéti z0zené tepny bez aterosklerotického platu a sjeho pfitomnosti, kdy se jako
rizikoveéjsi prokéazal pravé piipad s aterosklerotickym platem, to se potvrzovalo i ve
studiich, kdy se porovnavaly pfipady poSkozenych a neposSkozenych redlnych
aterosklerotickych plath. Jako nejrizikovéjsi faktory byly ureny mista nejtenciho
fibrozniho krytu a ramen lipidového jadra. S pfibyvajicim casem se zkoumaly vlivy, kdy
tepna neni dokonale rovna, ale dochazelo k jejimu vyboceni a stejné tak i nesoumérnosti
lumen, ktery se ve studiich zpravidla idealizuje na kruhovy prifez, ale v redlnych
pripadech tomu tak nemusi vzdy byt, a i tento faktor mél vyrazngjsi vliv na vysledné napéti
stejné jako thel rozevieni lipidového jadra, které napéti ovliviiuje srovnatelné s tloustkou
fibrozniho krytu. Za dalsi rizikovy faktor se povazovala pfitomnost kalcifikace ve
fibréznim krytu. Studie opravdu poukazuji na zvySeni napéti s jeji pfitomnosti, avSak toto
napéti je velmi zavislé na poloze kalcifikace, kdy v urCitych polohach dokonce snizuje
napéti a déla plat stabilnéjsim. V poslednich studiich se jako parametr ovliviiujici stabilitu
platu uvazuje tuhost a homogenita intimy, kdy rozdily napéti mezi homogenni
a heterogenni intimou byly vice neZ dvojnasobné. VétSina studii uvazuje krevni tlak jako
konstantni v celé oblasti lumen. Studie, které krevni tlak modelovaly jako proudici
kapalinu poukazuji na zrychlovani proudéni krve s rostouci stenézou a pii konstantni
tloust'ce fibrozniho krytu identifikovaly nejvétsi koncentratory napéti u ramen lipidového
jadra. Podle dalsi studie nedochazi k vyrazné chyb¢, kdyZ se proud krve nahradi statickym

tlakem.

Vsechny 2D studie se zabyvaji okamzitou polohou tepny tak, jak je mozné ziskat
z vySetieni pacienta a nijak se neuvazuje vliv jejiho zakftiveni, ktery se miize ménit. Stejné
tak veskeré 3D studie uvedené v praci uvazuji tepnu jako rovny vélec a otazka, zda se

zménou kiivosti méni i napéti tak zstava nezodpovézena.
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5 3D parametricka studie pro analyzu vlivu kfivosti tepny na napéti

v aterosklerotickém platu
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, veSkeré studie, které se zabyvaji napéctim
v aterosklerotickém platu se provadély bud jako 2D ulohy anebo jako 3D modely
s uvazovanim piimé tepny. V téle je ovSem spousta tepen, jako naptiklad krkavice, které
rovné nejsou a pii pohybu dochazi k jejich ohybani. Veskera 1€katska vysetfeni u pacient
jsou provadéna, kdyz pacient lezi a pii vyhodnocovani rizika poSkozeni platu se zpravidla
pocita s timto stavem. Proto vznika otazka, jestli naptiklad pravé u krkavic neméa pohyb
krku vyrazny vliv na celkové napéti a plat vyhodnoceny jako stabilni se pti otoceni hlavy
stane nestabilnim, dojde kjeho prasknuti a naslednym staviim, jez jsou popsany
v podkapitole 2.4. Nasledujici ¢ast se proto zaméefuje na parametrickou studii, kdy cilem je
sledovat zménu napéti pii zmeéné kiivosti rovné a jiz zakiivené tepny s aterosklerotickym
platem. Je vytvofen vypoctovy model, ktery je strukturovan do bodd, jez jsou uvedeny

v kapitole 4.
5.1 Vypoctovy model

5.1.1 Geometricky model

Geometrie pro studii byla vytvofena v programu AutoDesk Inventor 2015 a nésledné
pfevedena do prostiedi vypocetniho softwaru Ansys WorkBench 18.0. Rozméry tepny byly
idealizovany, aby pfiblizné odpovidaly jedné vétvi krkavice, ktera se ohyba spole¢né
s krkem takika neustale. Vnéjsi primér tepny je 8 mm, celkova délka 50 mm. Geometrie
byla vytvofena tak, aby obsahovala vSechny tfi vrstvy tepny, které jsou popsany
v podkapitole 2.2 a aby se mohly ménit hlavni parametry jako tlouStka fibrézniho krytu
(fc), sitka lipidového jadra (W.), délka lipidového jadra (l;), mira stendzy (S)
a v neposledni fad¢ také thel natoceni tepny (¢). Model tepny je uvazovan jako zakiiveny
1 v klidovém stavu, tento parametr je dan radiusem zaktiveni tepny (C,:) a nasledné se
v pritbéhu studie dale deformuje. Jeden model byl definovan polomérem zakfiveni tepny
na 5 000 mm, a toto zakfiveni lze uvazovat jako rovny ptipad. Lipidové jadro bylo
umisténo ve vrstvé, ktera je blize stfedu zaktiveni. Jelikoz velikost a tvar lipidového jadra
jsou u kazdého vzorku jina, 1 zde prob¢hla idealizace rozmérti. Ve studii se méni mira
stenozy, ktera urcuje vysku lipidového jadra (Wc) a jeho délka (Ic), rozmér rozevieni
lipidového jadra pak zlstava stejny, aby nezkresloval vysledné napéti pii rtizné mife
stendzy stejné jako zaobleni ramene lipidového jadra (Rc). Lipidové jadro je uloZeno
0.2 mm nad vrstvu media a po dobu studie se také neméni. Na Obr. 18 jsou popsany

jednotlivé vrstvy modelu a na Obr. 19 jsou pak rozméry tepny, které jsou ¢iselné uvedeny
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v Tab. 2. Dalsi idealizovany rozmér je prostor lumen, kdy se uvazuje vzdy jako kruhovy, 1
kdyz studie zalozené na redlnych snimcich poukazuji na to, Zze tomu tak neni. Nejmensi
pramér lumen je ve vrcholu lipidového jadra, které se uvazuje jako symetrické pravé podle
roviny s nejmensim priimérem lumen, jak je vidét na Obr. 19. Piiklady zaktivené a rovné

tepny jsou pak vyobrazeny na Obr. 20 a Obr. 21.

Adventitia

Intima

Lipidové jadro

Obr. 18 - Popis casti modelované tepny v podélném rezu

Cart

Tadv

Obr. 19 - Rozméry idealizované tepny v podélném a piiéném iezu
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Pro kruhovy lumen Ize miru sten6zy ucit pomoci nésledujiciho vztahu:

RlzumS
§=(1-—77=) 100 (5.1)

lum

Rozmér Rlum neni v Obr. 19 zakétovan, ale jedna se o primér lumen, kdy neni pfitomny

ateroskleroticky plat, tedy ho lze urcit pomoci vztahu

Rlum = Rart - Tint - Tmed - Tadv (5-2)

Tab. 2 — Rozméry tepny

Parametr Hodnota Rozmér
R, 8 [mm]
Toav 0.5 [mm]
Toea 0.6 [mm]
T 0.2 [mm]
Rim 2.7 [mm]

Rium. s <0.8+2.3> [mm]
L, 50 [mm]
Cart <125;250;5000> [mm]
L. <2=+10> [mm]
w. <0.7+3.75> [mm]
R. 0,05 [mm]
fe <0.05+0.11> [mm]

S <27+91> [%]
0] <-15+15> [°]
B, 3 [mm]

42



VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni 2017/2018

Obr. 20 — Model s C,.;, = 5000 mm; l.= 5 mm; S =85%

Obr. 21 - Model s C,,y, =125 mm; I, =5 mm; S =85%

5.1.2 Materiadlovy model

Jednotlivé vrstvy tepny vcetné lipidu se v této praci uvazuji jako izotropni, nestlacitelné
a hyperelastické materialy, kdy vrstvy media a adventitia jsou modelovany pomoci modelu
Yeoh a pro lipidové jadro a intimu je pouzit model neo-Hookean, ktery je vlastné
zjednoduSeny model Yeoh, protoZe je definovan pouze jednim materidlovym parametrem,
kdezto Yeoh model obsahuje celkem 3 materidlové parametry. Model neo-Hookean déava
dobré¢ vysledky menSich deformaci, a jelikoz se u lipidu a intimy v oblasti zajmu
neocekavaji vyrazné deformace, byl pouzit tento model. [22] Vrstva intima je uvazovana
v celém modelu jako jeden material, i kdyz nékteré studie definuji fibrézni kryt jinymi

materidlovymi parametry.

Yeoh model pro hyperelastické, nestlacitelné materidly 1ze popsat funkci hustoty energie

napjatosti v zjednoduSeném tvaru:

3
— i
Wrei = > G- (T = 3) (53)
i=1

kde I; je prvni invariant devidtoru Cauchy-Greenova tenzoru deformace a C; jsou

materidlové konstanty.
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Neo-Hookean model pak lze zapsat tedy jako:

Wyg =C-(l; —3) (5.4)
kdy jediny materidlovy parametr C muze byt pro malé¢ deformace odvozen z modulu
pruznosti, jako C = E/6. Materidlové konstanty byly pfevzaty ze studie AC Akyildiz a kol.
(2015) [XIH] pro vrstvy intima a adventitia, Teng Z a kol. (2015) [21] pro vrstvu media
a AM Kok a kol. (2016) [XIV] pro lipidové jadro. Hodnoty jednotlivych parametrt jsou
pak uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 — Materialové konstanty

Vrstva/konstanta C, [kPa] C, [kPa] C; [kPa]
Lipidové jadro 1 - -
Intima 166 - -
Media 5.636 1816 162.037
Adventitia 2.4 80 345

5.1.2.1 Hyperelasticita

Za hyperelastické materidl se povazuji takové materidly, které vykazuji konecnd vratna
pfetvoreni. Za konecné pretvoreni (finite strain) se oznacuji pietvofeni, kterd nejsou
nekone¢né mald. V praxi, naptiklad u ocelovych konstrukci 1ze bé€Zn& pouZzivat teorie
zalozené na malych pretvotenich, pokud pfetvofeni nepiesahne 1 %. V opacném piipadée je
tteba pouzit teorie kone¢nych neboli velkych pretvoteni, jako je tomu napiiklad prave
u tepen. U hyperelastickych materidlti na rozdil od elastickych nema zavislost napéti na

prodlouZeni linearni prabéh. [9]
Definice hyperelastického materidlu:

Materidl se nazyva hyperelasticky, pokud existuje elasticka potencidlni funkce W (mérna
deformacni energie), kterd je skaldrni funkci nékterého =z tenzoru pietvotfeni, resp.
deformace a jejiz derivace podle nekteré slozky pietvoreni pak uruje odpovidajici slozku

napéti. To 1ze zapsat vztahem: [9]

S, = ow 55
i =3 E, (5.5)

kde: Sij ... Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napé&ti
W ... Funkce mérné energie napjatosti na jednotku nedeformovaného

objemu
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E;; ... Slozky Green-Lagrangeova tenzoru pietvoieni
gy
oy
y Y
0 C/
4 d
C LV
Bf
av o,
dY g‘“
A’n
R dx v
B x
U
U+ ou dxX
dx ox

Obr. 22 - Schéma pietvoieni, prevzato 7 [9]
Tenzor deformacniho gradientu
Slozkami tenzoru deformacéniho gradientu F jsou pomérnd protazeni, kterd lze zapsat
obecné

axl’

Uplny maticovy zapis pak 1ze v obecném tvaru zapsat jako

(0x; 0x; 0xq]
0X; 0X, 0X;
Fo dx, 0x, 0Jx, (5.7)
d0X; 0X, 0X;3
x03 0x3 O0x3
[0X; 0X, 0X3]

Kdy prvni invariant deformaéniho gradientu se spocita jako

11 == All + /122 + 133 (58)
Druhy pak

I, =23-23+2%-2% + 22 23 (5.9)
Tteti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu je determinantem matice F, ktery Ize

vyjadfit z hlavnich pomérnych protaZzeni jako

13 == /111 - AZZ ) /133 (510)

a udava pomérnou objemovou zménu elementu. Pro nestladitelné materialy plati, ze I; = 1.
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Cauchy-Green tenzor deformace
Definice pracuje s pomérnymi protazenimi obdobné, jako tenzor deformacniho gradientu

F, z které¢ho se odvodi pomoci nasledujicich vztahti
a) Pravy Cauchy-Green tenzor deformace

B=F"-F (5.11)

b) Levy Cauchy-Green tenzor pietvoreni

C=F-FT (5.12)
Hlavnimi soufadnicemi tenzoru jsou kvadraty pomérnych deformaci protazeni v hlavnich

smérech [9]

A2, 0 0
B=|0 13, 0 (5.13)
0 0 %

Green-Lagrangeiiv tenzor konecnych pretvoreni [9]
Pretvoreni se vztahuje k ptivodnim rozmérim, kdy se respektuje i natoceni elementu.

Obecné lze tento tenzor zapsat pomoci vtahu:

y 1 oy, 0y auk_auk

EA =_.|2
=32 |ax, Tax, T ax, ax,

(5.14)

Zmény délek jsou stale vztahovany k pivodnim hodnotam, zatim co aktualni mohou byt

v prib&hu procesu zatézovani vyznamné odlisné.

Almansi-Hamel tenzor konecnych pretvoreni [9]
Podle teorie podle Almansiho se pomérné pietvoieni vztahuje ke konecnym rozmérim
a podobné, jako pro Green-Lagrangeiiv tenzor konecnych pietvofeni lze obecné zapsat
jako

1 ou, 0w Jduy OJuy

E4 == |- L4+L - ——=.—= 5.15
g2 axj+axi o0x; (5.15)

Omezenim tohoto tenzoru ptetvofeni je, Ze se pfedem neznaji konecné deformace, ke

kterym jsou zmény délek vztahovany.

Chauchy (logaritmicky) tenzor pretvoreni [9]
Prirastek délky se vztahuje vzdy k aktualni délce v daném stadiu zatézovaciho procesu.
Pretvoteni GseCky o piivodni délce X, ktera se vlivem zatizeni méni az v konecnou délku

Xik 1ze zapsat vztahem
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E‘ =1In (—) (5.16)

Cauchyho tenzor napéti [9]
Tento tenzor napé€ti se oznacuje jako skutecné napéti a je definovan jako skutecna

elementarni sila vztazena na skute¢nou, tj. deformovanou plochu elementu podle vztahu

dF,

O = ——
' dxjdxk

(5.17)
Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 1. druhu [9]

Tento tenzor napéti se také oznacuje jako Lagrangelv, v praxi jako smluvni napéti. Je
definovan jako skutecnd elementarni sila vztazena na pivodni plochu elementu podle

vztahu

dF,

YT X - dx,

(5.18)
Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 2. druhu [9]

Tento tenzor napéti je definovan jako elementarni sila vztazena na ptvodni plochu
elementu. Tato sila je pfi pfenaSeni na pivodni element zménéna oproti skutecné sile

stejnym pomérem jako elementarni rozmér v odpovidajicim sméru. Napéti 1ze zapsat jako

§ = dFy; .
= 3% X, (5.19)
kdy
dF, _ 9% dF (5.20)
0i — axl i .

5.1.2.2 Vypocet hlavnich napéti hyperelastického modelu materidlu pri dvouosé tahové
zkousce

Vypocet napéti bude proveden na Yeoh modlu pro hyperelasticky material.
Funkce hustoty napjatosti pro nestlacitelny materidl Ize zapsat ve tvaru

W =cp (I —3)+ (I —3)* +c30 - (I; —3)° (5.21)

Rovnice energie napjatosti 5.19 derivujeme podle I;

dW =cig+2-cy0 - (I; —3) + 3¢50 - (I; — 3)? (5.22)
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Zakon zachovani objemu udava

J =M1 A A3 =1 (5.23)

a Ajj je popsana rovnici (5.6)

Z rovnice (5.23) lze pro nestlacitelny material zapsat A33 jako

1
A3z = 5.24
38 T 2 A (5.24)
Prvni invariant Cauchy-Green tenzoru deformace pak je
Po dosazeni vztahu (5.24)
L =2+ + 55— (5.26)
/1%1 '/1%2
Pro vypocet je zaveden hydrostaticky tlak
p 0 O
P,=1|0 p 0] (5.27)
0 0 p
Rovnice, pro vypocet Cauchyho napéti pak plati rovnice
oc=2-dW-B—P; (5.28)
kde B je Pravy Cauchy-Green tenzor deformace dan rovnici (5.13), tedy plati
2:dW -3, —p 0 0
o= 0 2-dW-2%, —p 0 (5.29)
0 0 2-dW -3, —p
Pro dvouosou zkousku je tieti hlavni napéti nulové a z rovnice (5.29) lze vyjadrit ,,p*
p=2-dW -5 (5.30)
Prvni hlavni napéti pak ma tvar
o1y =2-dW - 23, —2-dW - 2%, (5.31)

Pokud se uvazuje ekvibiaxialni zkouska izotropniho materidlu, pak se lambdy rovnaji, tj.

/1 == 111 = AZZ (532)

Rovnici pro prvni a druhé hlavni napéti tedy psat ve tvaru
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2 1 2 1 : 2
011 = 2C10+4C20(2/1 +_—3)+6C30<2ﬂ. +__3) -A

A4 A4
) 1
- 2'C10+4'C20'(2'A +F—3>+6C30 (533)
, 1 V1
(2 2em-3) %

Pro mékké tkané, jako jsou prave jednotlivé tepenné vrstvy je charakteristicky
hyperelasticky = materidl, ktery byl popsan vySe. Vypocet napéti uvedeny
v podkapitole 5.1.2.2 odpovid4d hodnotam v softwaru Ansys WorkBench, kde je uveden
jako maximalni hlavni napéti, dale jenom MPS a pro tento typ Ulohy se toto napéti

zpravidla vyhodnocuje.

5.1.3 Model zatiZeni a okrajovych podminek

Idealizovana geometrie vyuziva celkem dvé symetrie a pro vypocet tedy slouzi Ctvrtina
modelu. Roviny symetrie jsou vyobrazeny na Obr. 23, diky témto symetriim je pro vypocet
zamezeno posunu ve smerech ,.x“ a ,,z", které odpovidaji souradnému systému uvedenému
na Obr. 23. Dalsi okrajovou podminkou bylo zamezeni rotace tepny okolo osy ,,y*.
Zatizeni od krevniho tlaku se uvazuje jako konstantni tlak pisobici v celém prostoru lumen
rovnomérné a byl stanoven na 10 kPa. Pfedpoklada se, ze krevni tlak ma vliv na velikost
nap¢ti, nikoli na rozdil, proto byla volena tato hodnota, kterd odpovida diastolickému
krevnimu tlaku (srde¢ni sval je uvolnény a plni se krvi) u zdravého dospélého muze.
[3],[24] Posledni okrajovou podminkou bylo natoceni tepny (¢), které zptisobovalo praveé
zménu kiivosti a tak 1 zménu napéti a tato hodnota se v pribéhu studie ménila tak, jak je
uvedeno v Tab. 2. Ve studii se neuvazovalo zbytkové napéti, ze stejného diivodu, jako se
volil krevni tlak. Pfedpoklada se, ze zbytkova napéti zvySuji hodnoty napéti rovnomérné a

rozdily mezi nimi budou stejné a pro analyzu vlivu kiivosti tepny lze toto napé€ti zanedbat.

-y

Obr. 23 - Roviny pro vyuZiti symetrie ve vypoctu
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2,500 7,500

Obr. 24 - Deformovany stayv tepny natoceny o uhel ¢ =- 15°

0,000 5,000 10,000
| I ]

Obr. 25 - Deformovany stav tepny natoéeny o ithel p = 15°

5.1.4 Konecnoprvkovy model

Kazdy 3D model byl nahran do softwaru Ansys WorkBench 18.0, ve kterém prob¢hly
vypoéty. Pro vrstvy media a adventitia se pouzilo déleni 30 elementim na hranu radiusu,
40 elementd na délku tepny a byly pouzity kvadratické hexaedrické elementy (typu
Hex20). Pro obé¢ tyto vrstvy bylo pouzito sdileni uzli na spole¢né plose a nemusel se proto
vytvaret kontakt. Pro vrstvu intima a lipidové jadro byly pouZity tetraedrické kvadratické
elementy (typu Tetl0) obdobné, jako tomu je v ostatnich studiich. Mezi vrstvami media
a intima byl zaveden pevny (bonded) kontakt, stejné jako mezi lipidovym jadrem
a intimou. Mezi lipidovym jadrem a intimou bylo definovédno sdileni uzli mezi kontakty,

coz vedlo obdobné, jako u sdileni uzl na spolecné plosSe k redukci celkového poctu uzla.

Byla provedena citlivostni analyza, kdy se sledoval vliv velikosti prvku na vysledné napéti.
Nejprve se vytvoftila sit’, kdy maximalni délka prvku pro intimu byla 0.5 mm a velikost

rustu elementu byla stanoven na 1.2. Lipidové jadro mélo maximalni velikost elementu
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0.2 mm a velikost rastu sousednich elementi byla nastavena na 1.2. Takto sit’ nebyla
vyhovujici, protoze byla snaha zjemnit misto, kde se ocekévalo nejvétsi napéti, tedy
v oblasti lipidového jadra. Proto se provedl vypocet, kdy maximalni velikost prvku pro
intimu byla 0.3 mm a doSlo ke zjemnéni jiz zminéného mista s nejvétsi koncentraci napéti,
tj. fibrozniho krytu a to tak, ze se zjemmovala sit' mezi fibroznim krytem a lipidovym
jaddrem, kdy velikost elementu na sdilenych plochach byla 0.15 mm s velikosti rastu
sousednich elementti 1.5. Posledni analyza jesté vice zjemnila misto prohledévani, velikost
elementu v kontaktni ploSe se snizila na 0.1, avSak rozdil byl jen 1.7%. Na Obr. 26 - Obr.
29 jsou vyobrazeny dvé sit¢ s vyslednym napétim, kdy pro vypolty byla pouzita prvni

vyobrazena sit’, poCty elementi s vyslednym napétim jsou pak ¢iselné uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 — Citlivostni analyza

Maximalni velikost elementu intimy [mm] 0.3 0.3
Maximalni velikost elementu lipidového jadra [mm] 0.2 0.2

Maximalni velikost elementu na povrchu mezi lipidem a

[mm] 0.15 0.1
intimou v kontaktu
Pocet uzl [-] 95 778 123 617
Pocet elementt [-] 45944 63 458
Vysledné maximalni napéti v aterosklerotickém platu [kPa] 101.17 102.97

‘.‘ZE’-"
e LA
RV

i U St o e e A S
sl ATAVE o At A e AV A % SR
%‘eﬁ%‘é’.’“‘éﬁg‘éﬁfg‘g&}i ATy X | SREROSD

RS ANt STV o £ LR 7
: R OO CRA T BN RO

o ‘N‘: ‘%"‘"’ Iav e avay) %AV SRR OOIR RNty by

SRR A AV AR SRR

NN oAV

i

FAY
RESRE S A
S TR RO
TAVAY =
= =

SRl
e,

0,000 4500 9,000 () z
I 020 T

2,250 6,750

Obr. 26 - Zvolena koneénoprvkova sit’
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Obr. 27 - Zjemnéna sit’ pii citlivostni analyze

K: vyp_020
Maximum Principal Stress
Type: Maximura Principal Stress
Unit: P
Time: L
11.5.2018 10:38

0,10117 Max
0,089626
. 0,072082
0,066538
0,054994
0,043451
0,031907
0,020363
0,00831097
-0,002724 Min

1,000 4500 4,000 {mem) 7
I -0

2,250 6,750

Obr. 28 — RozloZeni hlavniho napéti p¥i zvolené siti

K: vyp_020

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

ime: 1 Academic
115.2018 10:17

0,10297 Max
0,091225
0079476
0,067728
0053979
0,04423
0,032481
0,020732
0,0089831
-0,0027658 Mi

1,000 4500 9,000 {mm} z
LI -0

2,250 6,750

Obr. 29 — RozloZeni hlavniho p¥i zjemnéné siti
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6 Vysledky parametrické studie

Pro vypocet bylo vytvofeno celkem 57 modeltu tepen, ve kterych se ménily parametry
uvedené v Tab. 2 a které se natacely v rozmezi od -15° do 15°. Celkem bylo provedeno
285 simulaci pro ziskani vyslednych napéti. Ve studii se sledovalo nejvyssi hlavni napéti
(MPS) v celém aterosklerotickém platu a v misté nejtenciho fibrozniho krytu vychoziho
modelu. Béhem vysledkii bylo vypozorovdno, ze se v nékterych ptipadech poloha
nejvysSiho maximalniho hlavniho napéti posouvd smérem k rameni lipidového jadra.
Nejvyssi rozdily, az 10%, mezi témito napétimi vykazovaly modely, kdy byla tloustka
fibrozniho krytu nejvétsi, ale hodnoty napéti byly vyrazné mensi, nez u piipadu
s nejten¢im fibroznim krytem, kde se rozdil napéti pohyboval od 0 do 1.8 % a posun

maximalniho hlavniho napéti nebyl nijak vyrazny.

6.1 Vliv tloustky fibrézniho krytu na zménu napéti pri zméné krivosti

Nejprve byly provedeny vypoclty slabé zakiivené tepny (Cux = 250 mm) s konstantni
délkou lipidového jadra (I. = 5 mm), kdy se v rizné mife stendzy ménila tloustka
fibrézniho krytu. Ve vSech vypoctech se projevilo, ze s ten¢im fibroznim krytem roste
nap¢ti, viz napt. Graf 1. Pfi niZSich stupnich stendzy, 27 a 42 %, nabyvaji napéti nejvyssi
hodnoty, kdyz se tepna rovnd. Pfi zvySovani kiivosti pak napéti klesa, viz Graf 2.
S rostouci stendzou od 56 % do 67 % se hodnoty napéti vyrovnavaji pii vSech stupnich
kiivosti, viz Graf 1 a zména kiivosti nema na vysledné napéti vyrazngjsi vliv. Od miry
stenozy 77 % lze pozorovat vyraznéjsi vykyvy napéti, zejména kdyZ se tepna ohyba ve
sméru kiivosti, tj. jeji kiivost se zvySuje, a pfi jejim rovndni se pak napéti snizuje, jak je
vidét v Graf 3. V dalsich vypoctech jiz tloustka fibrozniho krytu zistavala stejna, protoze

se prokazalo, ze tento parametr nema na prubéh napéti vliv, pouze na jeho velikost.
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Prabéh hlavniho napéti C,, = 250 mm, |_.=5 mm, S =67 %
fc=0,05 mm fc=0,08 mm fc=0,11mm  =—fc=0,14 mm
350
300
250
g 200 —_—
=
4 —
s 150 — —_—
100
50
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
0[]

Graf 1 — Z grafu lze vydist, Ze tloust’ka fibrozniho krytu (f.) nema na pribéh napéti vyraznéjsi vliv, pouze na

Yewr

velikost a p¥i zvySené stenoze (67%) zména napéti nevykazuje vyraznéjsi zmény pii zméné krivosti, kdy pro

fc = 0.5 mm je maximalni rozdil napéti 2.7 %

Prabéh hlavniho napéti C,, =250 mm, | ;=5 mm, S =27 %

300

e=——fc=0,05mm e=——fc=0,08mm =———fc=0,11mm =—fc=0,14mm

200

150

MPS [kPa]

100

50

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

o°]

20

Graf 2 — Pi'i mirné stenéze (27%) je nejvyssi napéti v mistech, kdy se tepna narovna. Pri zvySovani kiivosti
nasledné lehce poklesne. Tloust'’ka fibrézniho krytu nema opét vyraznéjsi na priibéh napéti. Pro fc = 0.5 mm je

maximalni rozdil napéti 7.3 %
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Pribéh hlavniho napéti C,,= 250 mm, |.=5mm, S=85%
fc =0,05 mm fc=0,08 mm fc=0,11mm  =—fc=0,14 mm
300
200
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& \
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Graf 3 — Graf ukazuje, Ze pFi zavaZné stenéze (85%) dochazi s rostoucim zakrivenim k vy$§imu napéti, kdeZto pri
rovnani a naslednému ohybu na druhou stranu pak nedochazi k vyraznym zménam. Zde je pro fc = 0.5 mm
maximalni rozdil napéti 14.9 %.

6.2 Vliv miry stendzy na zménu napéti pii zméné Kkrivosti

Dalsi srovnani zmény napéti bylo provedeno u tii rizné zakfivenych tepen, tedy kdy
rozmér C, nabyval postupné hodnot 5000, 250 a 125 mm. V pribéhu vypoctu se ménila
mira stenodzy z 27 % na 91 %, tloustka fibrozniho krytu a délka lipidového jadra byla
konstantni. Z vyslednych hodnot u vSech vychozich modeld tepen plyne, Ze s ptibyvajici
stendzou roste napéti az do 56 % a 77 %, kdy pro vSechny ptipady vychozich modeli
ktivky napéti pro tyto miry stendzy témeét splyvaji, a s ptibyvajici sten6zou napéti opét
klesa, viz Graf 4. To mize byt zpusobeno délkou lipidového jadra, které se v pribéhu
vypoctu neménilo a od jisté miry stendzy pak ma delsi lipidové jadro pozitivné;si vliv na
velikost vysledného napéti. U rovné tepny a miry stendzy do 77 % napéti klesa se zvySujici
se kiivosti, kdy se lipidové jadro vyskytuje na vnitini strané zaktiveni. Naopak, kdyZ se
lipidové jadro vyskytuje na vnéjsi strané zaktiveni, tak napéti roste. S mirou stendzy 85 %
a 91 % pak napéti klesa, kdyz se tepna neohyba, viz Graf 5. U jiz zaktivenych tepen, kdy je
lipidové jadro umisténo na vnitini strané zakiiveni dochdzi k poklesu napéti pravé pii

rovnani.
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MPa
0,26177 Max
0,24119
0,22061
0,20003
0,17945
0,15887

= 0,13829

— 0,LL77L
0,007129
1,076548
0,055869
0,035289
1,004809
-0,0057706
-0,02635 Min

C

Obr. 30 — Na obrazku jsou vyobrazeny piipady, kdy se lipidové jadro vyskytuje na vnitini strané zak¥iveni (A) a na

vnéjsi (B) pro pripad silné zakiivené tepny, délce lipidového jadra l. = 2 mm a stenozou S =27 %. Obrazky (C) a (D)
Jjsou pak detailni pohledy na koncentraci napéti p¥i stejné Skdle

Prabéh hlavniho napéti C,,= 125 mm, |_.=5 mm, f_.= 0.05 mm

e $ =27 Yo =S =42 Yo =S = 56 Y e S = 67 Y =S5 =77 Y% ===5=85% =——=5=91%
350
330
310
290

10 —_— —
250 e~ I ——
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Graf 4 — Graf znazoriuje pribéhy napéti u silné zakiivené tepny, kdy se méni mira stenozy. Pro stenézu 56

vvvvv

s rovnanim pak napéti klesa
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Prabéh hlavniho napéti C,, = 5000mm, |_= 5 mm, f_= 0.05 mm
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Graf 5 — Graf popisuje prubéh hlavniho napéti pii zméné kiivosti u rovného vychoziho modelu tepny. Nejvyssi
zména napéti je u miry stenézy 42 % a ¢ini 14.3 %

Prabéh hlavniho napéti C,, = 250 mm, |_= 5 mm, f_.= 0,05 mm
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Graf 6 — Graf zobrazuje priibéh napéti u slabé zak¥iveného modelu tepny, kdy nejvyssi rozdily napéti jsou pro
miru stenézy 91 % a to celkem 23.6 %

6.3 Vliv délky lipidového jadra na zménu napéti piri zméné krivosti
Dal§im zkoumanym parametrem byla délka lipidového jadra, ktera se v predchozich

vypoctech uvazovala stejnd a ovliviiovala tak vysledky v riiznych mirach stenézy, kdy pfi
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vyssi stendze mélo dlouhé lipidové jadro spiSe kladny vliv na vysledné napéti, protoze
napéti klesalo. Byly provedeny vypocty, kdy se ménilo lipidové jadro od 1 do 5 mm
u tii razn¢ zakiivenych tepen, tloustka fibrozniho krytu a mira stendzy zlstavala stejna.
U rovné tepny klesalo napéti s rostouci kiivosti, kdy lipidové jadro bylo na vnitini stran¢
zaktiveni. U delSich lipidovych jader, 4 a 5 mm se napéti takika neménilo, kdyz se zvysila
ktivost tak, kdy lipidové jadro bylo na vngjsi stran¢ zaktiveni, jak je mozno vidét v Graf 8,
naopak s délkou lipidového jadra 2 a 3 mm pak napéti rostlo. Priibéhy napéti v zavislosti
na uhlu natoceni vii¢i sobé nevykazovaly vyraznéjsi zmény u zadné ze zkoumanych tepen.
U slabé zakiivené tepny (Cue = 250 mm) nabyvalo napéti nejvySsich hodnot, kdyZ se tepna
rovnala. Pfi zvySovani kiivosti pak napéti klesalo, jak je vidét v Graf 9. U nejvice
zaktivené tepny (C,x = 125 mm) se snizujici se kiivosti (tedy rovnanim), napéti klesalo.
Obecné platilo, Ze s pfibyvajicim délkovym rozmérem lipidového jadra v dané stenoze
napéti roste, viz Graf 7 - Graf 9. Vyjimkou bylo, kdyZ lipidové jadro nabyvalo hodnoty 1
mm a prubéh napéti se znacné 1iSil od ostatnich délek a to ve vSech piipadech zakfiveni
vychoziho modelu. Nejmensi napéti vznikalo, kdyz takto kratké lipidové jadro bylo na
vngjsi strané zakfiveni, naopak, kdyZ bylo na vnitini strané, tak napéti nabyvalo hodnot

vétsich, nez u n€kterych delSich lipidovych jader (Obr. 30).

Pribéh hlavniho napéti C,,= 125 mm, f.= 0.5 mm, S =27 %

—|c=1mm e=—|c=2mm =——c=3mm =|c=4mm =—|c=5mm =—|c=1.5mm
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Graf 7 — Graf poukazuje, Ze s rostoucim lipidovym jadrem roste i napéti av§ak zména napéti pfi zméné kiivosti
zistava takirka beze zmény pro vSechny délky lipidového jadra. Vyjimkou je nejmensi lipidové jadro, kdy zména
napéti je 37.9 %
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Prabéh hlavniho napéti C,,= 5000 mm, f.= 0.5 mm, S =27 %
=—|c=1mm Ilc=2mm =——|c=3mm =——c=4mm lc=5mm =——I|c=15mm
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Graf 8 — Pro rovny piipad vychozi tepny lze pozorovat, Ze s rostoucim lipidovym jadrem nedochazi k vyraznému
naristu napéti pii zméné kiivosti vzhledem k nezakiivenému stavu. U délky lipidového jadra 2 a 3 mm pak
vzroste napéti o 4 % vzhledem k nezatiZenému stavu

Pribéh hlavniho napéti C,,= 250 mm, f.=0.5 mm, S =27 %
——|c=1mm e=—|c=2mm =—I|c=3mm Ilc=4mm e=|c=5mm =—|c=1.5mm
260
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S 200 —
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Graf 9 — Z grafu je patrné, Ze maximalni napéti je dosaZeno, kdyZ se takto zakiivena vychozi tepna narovna, a pii
nasledném zak¥iveni pak napéti klesa. Vyjimka je opét nejkratsi lipidové jadro, které dosahuje maximalnich
hodnot p¥i nejvétsi kiivosti.
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6.4 Srovnani pribéhu napéti piii konstantni stendze, tloustce fibréozniho
krytu a délce lipidového jadra
Na zavér se porovnavaly rizné zakiivené tepny pii konstantnich parametrech, jako byly
délka lipidového jadra, mira sten6zy a tloustka fibrézniho krytu. Nejvyssi hodnoty napéti
bylo vypocteno u nejvice zakiivené tepny, kdy s rostouci kiivosti napéti stoupalo a pii
jejim rovnanim klesalo, naopak nejmensi napéti pfi nejvyssi kiivosti bylo vypocteno na
rovné tepné. Pii zakfivovani tak, kdy se lipidové jadro, u rovné tepny, vyskytovalo na
vnéjsi strané zakiiveni, bylo napéti ze vSech tepen nejvyssi. Tyto prubéhy napéti byly

stejné u vSech piipadi délky lipidového jadra, viz Graf 10.

Pribéh hlavniho napéti f.=0.5 mm, |, =4 mm, S =27 %

Cart=125mm Cat =250 mm Cart =5000 mm
300
280
260 \\

240 S \ S
220 \

200

MPS [kPa]

180

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0 [°]

Graf 10 — Graf srovnava pribéhy napéti pro riizné zakiivené vychozi modely tepen. Pi'i nulové zméné kiivosti je
napéti nejvyssi u silné zak¥ivené tepny, naopak u rovné je nejnizsi. U parametrii uvedenych v grafu je pak rozdil
napéti vychozich modeli 11.6 %
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7 Diskuze

Cilem prace bylo zkoumat zménu napéti pii zméné kiivosti, nikoli stanovit, pii jakém
zakiiveni dojde k poskozeni aterosklerotického platu. Ziskané pribéhy napéti poukazuji na
to, ze vliv na velikost vysledného napéti ma nejvice tloustka fibrozniho krytu, jak se jiz
prokazalo dfive, a to i se zménou kiivosti tepny. Stejn¢ tak napéti ovliviuje i délka
lipidového jadra, kdy s jeho rGstem napéti stoupd, a koncentrace nejvySsiho napéti se
pohybuje v blizkosti vrcholu lipidového jadra, coz se i1 ocekdvalo. Podle dosazenych
vysledkl z analyzy rizné zakiivenych tepen, které se postupné rovnaji anebo zvySuji své
zaktiveni nelze jisté fici, zda dochazi k vysSimu riziku ruptury, protoZze zména napéti je
zavisla na vychozim zakiiveni tepny, kdy rovna a zakiivena tepna ma pii zméné kiivosti
jiné pribéhy napéti, jak je vidét v Graf 7 v kapitole 6. RovnéZ 1 délka lipidového jadra
ovliviiyje prubéhy, zejména u rovnych tepen, kdy od jisté délky nema na nartst napéti vliv.
Z Graf 7 - Graf 10 v kapitole 6, 1ze vypozorovat, ze pti nulové zmeéné kiivosti tepny ma
nejvyssi hodnoty napéti pravé nejvice zakfivena tepna, proto se pii vyhodnocovani rizika
ruptury bere v tivahu aktudlni poloha tepny v téle, stejné jako by se méla zohlednit i zména

kiivosti.

Na Obr. 31 - Obr. 33 jsou vyobrazeny rozloZeni napéti v jednotlivych vrstvach pii rizném
zakiiveni. Pfi vychozim stavu tepny, vrstva adventitia nenesa takika zadné zatizeni, a
vrstva media nese vétSinu zatizeni. Ani pii zvySovani kiivosti nenastane ptipad, kdy by
adventitia nesla vyssi zatiZeni, nez media. Tudiz i pfi zméné ktivosti tedy plati, Ze vrstva
media nese vyraznéjsi zatiZzeni, neZ adventitia a stale se jednd o dominantni vrstvu, jak je

uvedeno v [19].

Q:052
Masirnum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Tirne: L
20.5.2018 22:12

0,26177 Max
024119
0,22061
020003
017945
0,15887
0,13829
0,14771
0,007126
0,076548
0,055969
0,035388
0014808
-0,0057706
-0,02635 Min

Obr. 31 — Napéti v jednotlivych vrstvdach pii natocenim ¢ = -15°
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Q:052
Masirnum Principal Stress
Type: Masimum Principal Stress
Unit: MPa.
Tirne: L
20.5.2018 21:36

0,2401 Max
022243
0,20475
0,18707
015939
015172
— 0,13404

-0.0073841 Min

Obr. 32 - Napéti v jednotlivych vrstvach pii natocenim ¢ = 0°

Q052
Masimum Principal Stress
Type: Mazimum Principal Stress
Unit: MP3.
Tirne: 1
20.5.2018 21:26

0,2051 Max
0,18997
0,17484
015971
0,14458
0,12845
— 011432
— 0099135
0,004053
[ ey
| oot
L oosass
0,023528
0,0083969
=0,0067344 Min

L

Obr. 33 - Napéti v jednotlivych vrstvach pii natoéenim ¢ = 15°

Tvary zakiivenych tepen, které jsou vyobrazeny na Obr. 30 nejsou optimalné
deformovény, coZ je zplsobeno tuhosti lipidového jadra, které je vyraznéji tuzsi, nez
tepenné vrstvy a tak brani jejimu zakfiveni, kdy polomér kiivosti je po celé délce tepny
stejny. U tfi uvazovanych vychozich zakiiveni (Cy = 125, 250 a 5 000 mm) bylo nejvyssi
napéti vzdy u nejvice zakfivené tepny, coz také potvrzuje, Ze samotné zakiiveni tepny ma
na napéti v aterosklerotickém platu vliv, 1 kdyz by nedochézelo k jeho pribézné zméné.
Stupné zakfiveni, které se v praci uvazovaly, jsou odhadnuty. Bylo by vhodné, kdyby se
naptiklad u CT vySetteni potidily snimky v krajnich polohach a nasledné se stanovil rozsah

zakfiveni, ve kterém by se pro danou tepnu zkoumala zména jejiho napéti.

7.1 Omezeni vypoctového modelu

Vypoctovy model byl v nékolika ohledech omezen a zjednodusen. Prvni omezeni je
v pouziti izotropniho materialu pro vSechny tepenné vrstvy, zejména u vrstvy media, ktera
diky uspotadanim kolagenovych vldken tvofi anizotropni material [19] a vrstvy intima, jez

je povazovana za homogenni po celé délce tepny, i kdyZz je dokdzéano, ze pravé ve
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fibroznim krytu se Casto vyskytuji naptiklad mikrokalcifikace a nebo krystaly cholesterolu,
které pak ovlivituji materidlové parametry vii¢i zdravé ¢asti intimy [21]. DalSim omezenim
je idealizovana geometrie, kdy se uvazuje sice zakfivena, ale jinak dokonale valcova tepna,
a veskeré priméry v piicnych fezech jsou modelovany jako kruhy. Déle neni brana
v tvahu remodelace stény tepny, jak je uvedeno v praci [V]. Stejné€ tak i tvar a umisténi
lipidového jadra. V praci se uvazuje symetrické lipidové jadro, coz v mnoha redlnych
ptipadech neni pravda a jeho stfed se ztotoznuje se stiedem zakiiveni tepny (Obr. 24
a Obr. 25). U pacientli se muze lipidové jadro ovsem pohybovat dale od mista, kde dochézi
k nejvétsi zmeéné kiivosti a to by mohlo vyvolat 1 jiné zmény napéti, stejné¢ jako jeho
asymetrie. Rovnéz se ve studii uvazovalo konstantni rozevieni lipidového jadra, jak
zakresleno v Obr. 19. Dal§im rozmérovym zjednoduSenim je prostor lumen, ktery se opét
jako samotnd céva uvazuje kruhového tvaru, avSak zejména v zdvislosti na tvaru
lipidového jadra tomu tak pfevazn€ neni a i samotny tvar lumen pak ovliviluje napéti

v platu [XIT].

Z pribéhu napéti 1ze vypozorovat, ze napéti roste do jisté miry stenézy a nasledné zacne

klesat. Proto by bylo vhodné provést multi-parametrickou analyzu, ktera by se zamétila na

wewvr

Dalsi prace by se mohly zabyvat vlivy, kdy budou vySe uvedend omezeni odstranéna

a vysledné zmény napéti pii zméné kiivosti tepny srovnany s vysledky této prace.
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8 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo zkoumat zménu napéti v tepné s piitomnosti

aterosklerotického platu pti zméné¢ jeji kiivosti.

V prvni Casti byla probrana biomechanika tepen, popis aterosklerozy a aterosklerotického

platu a jejich rizika, aby byla Iépe pochopena problematika a smysluplnost této prace.

V nasledujici kapitole byla provedena reserSe ¢lankl, které pojedndvaji o vypoctu napéti

a urcuji rizikové faktory, které vedou k ruptute platl a tim i pfipadnému ohrozeni Zivota.

Prakticka cast spocivala v sestaveni 3D parametrického modelu tepny s aterosklerotickym
platem, u kterého se ménila kiivost a zkoumala tak zména napéti. Celkem byly vytvoteny
3 modely tepen, kdy se jeden povazoval za rovny, dalsi za slabé zakiiveny a posledni jako
siln¢ zakfiveny ptipad. U vSech pfipadid tepen se ménila jejich kifivost, mira stendzy
a délka lipidového jadra. U slabé zaktivené tepny se dale ménila tloustka fibrézniho krytu.
Celkem bylo vyhotoveno 57 modelt a provedeno 285 simulaci pro ziskani hodnot napéti.
Rozméry a popis 3D modelu tepny jsou uvedeny v podkapitole 5.1.1. Jednotlivé vlivy na
zménu napéti jsou pak obsaZeny v kapitole 6. V praktické c¢asti byl také popsan
hyperelasticky material, ktery je charakteristicky velkymi (kone¢nymi) deformacemi
a ktery je typicky pravé pro mékkeé tkané, jako jsou tepny.

Vysledné hodnoty napéti pro rizné zakfivené tepny, které nemeéni kiivost, poukazuji na to,
ze vyhodnocovani stability ¢i nestability platu jako 2D obrazce anebo jako rovné piipady
tepny mohou vést k nepfesnym zavériim a plat povazujici se za stabilni je ve skutecnosti

nestabilni, protoze nejvyssi hodnoty napéti vykazoval prave silné€ zakiiveny model tepny.

Dal8im zavérem je, Ze pti zméné kiivosti opravdu dochdzi k nezanedbatelné zméné napéti,
kdy rozdily maximalnich a minimalnich hodnot nabyvaji az 37 %, avSak ke sloZitosti
problematiky, jako jsou pravé aterosklerotické platy a jejich geometrie, nelze prohlasit, zda
se jednd o pozitivni ¢i negativni zmény vedouci k ruptufe platl, protoze u rtzné

zakiivenych tepen nabyvalo napéti riznych zmén.
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11 Seznam priloh

Piiloha A:

Datovy nosi¢ CD s nastavenim MKP vypoctu v programu ANSYS
WorkBench 18.0, 3D parametricky model tepny ve formatu *.iam, modely
tepen ve formatu *.step, tabulka s odectenymi hodnotami napéti ve
formatu *.xlxs, pfepocet napéti pii hyperelastickém modelu ve formatu

* xmed
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