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Predpokladané znalosti

 Predpokladd se, ze student si osvojil znalosti anatomie a fyziologie;
pokud ne, vizte predméty: Zaklady anatomie fyziologie | a Il Biomechanika /
 Predpokladd se znalost predmetl Pruznost a pevnost [ a lf
e Predpokladd se zdkladni znalost nelinedrni mechaniky kontinua vylozend béhem
kurzu Projekt | (BLP)
na studenty specializace ,|ékarské pristroje” bude v tomto sméru bran zvlastni ohled
e Predpokladaji se znalosti hydromechaniky
konkrétné tyto pojmy a jevy: preména mechanické energie popsand Bernoulliovou
rovnici, Naveirovy-Stokesovy rovnice a chovani vazké (newtonské) kapaliny



Pedagogicky cil

Cilem je, aby poslucha¢ mél predstavu o tom:

e jak mazeme modelovat napjatost a deformaci v tubularnich objektech lidského
téla, vyklad je provaden na prikladu brisni aorty

* jaky je rozdil mezi modely 2D a 3D napjatosti

o 7Ze tkdné lidského téla rostou zbytkové napjaté a ze zbytkova napjatost mé
vyznamnou mechanickou funkci

e Pasivni vs. aktivni vlastnosti (aktivace hladkého svalstva a vliv na mechanické
chovani)




Brisni aorta

Priklad, vyukovy model, pro tubularni tkane
a organy




Brisni aorta: anatomie
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Brisni aorta: anatomie

1 Prava plice

2 Prava jaterni tepna
3 Jatra

4 Leva jaterni tepna

S Zaludek

6 Levy ohyb tracniku
tlustého streva

/ Slezina

8 Leva plice
9 Aorta
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Brisni aorta: anatomie

 Aorta je elastickda tepna
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Mechanickd interakce
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Mechanickd interakce

o Silova interakce obecné neprobihd jen vnitrnim tlakem

Blood flow

Artery

l Velocity axial
/\ Velocity profile
& WSS magnitude

WSS axial
&DWSS circumferential
Stlaceni zilni steny Smykové napeéti na vnitrni
kosternim svalem sténe tepny nemusi byt jen

(svalova pumpa) 7, ale i 7,



Mechanickd interakce
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Mechanickd interakce

° Podélné Akumulace poskozeni kalcifikaci
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http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fgene.2012.00290/full
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Vypoctovy model 2D

Tenkostennd valcova skorepina (membrana)

Predpoklady modelu:

Geometrie: valec R > H
Vazby: (1) pUsobi na stredni plose,
(2) neomezuiji natoceni a radidlni posuv

Zatizeni: (1) vnitrni tlak, (2) axidlni sila
rovnomerne rozprostrend do prirezu

Materidal: nestlacitelny, nelinearni
a anizotropni popsany hustotou
deformacni energie W

Posuvy a deformace: velké
Napjatost: 2D homogenni

Deformace: 3D homogenni



Vypoctovy model 2D

e Jenkostennd valcova e (Ceometrie: valec R > H
Skofepinq (membr('] nq)  Vazby: (1) pasobi na stredni plose,
(2) neomezuji natoceni a radidlni posuv

o  Zatizeni: (1) vnitrni tlak, (2) axialni sila
rovhomerne rozprostrend do prurezu
Materidl: nestlacitelny, nelinearni

a anizotropni popsany hustotou
deformacni energie W

* Posuvy a deformace: velké

 Napjatost: 2D homogenni

 Deformace: 3D homogenni



Vypoctovy model 2D

e Jenkostennd valcova e (Geometrie: vadlec R > H
Skofepinq (membré nq)  Vazby: (1) pasobi na stredni plose,
(2) neomezuji natoceni a radidlni posuv

o Zatizeni na stredni plose: (1) vnitrni tlak,
(2) axidlni sila rovhomeérné rozprostrend
po obvodu

Materidl: nestlacitelny, nelinearni
a anizotropni popsany hustotou
deformacni energie W

e Posuvy a deformace: velké
e  Napjatost: 2D homogenni

e Deformace: 3D homogenni




Vypoctovy model 2D

¢ Tenkos’rénné VC,1|COVC,] e (Geometrie: valec R > H

Skofepinq (membré nq)  Vazby: (1) pasobi na stredni plose,
(2) neomezuji natoceni a radialni posuv
o Zatizeni na stredni plose: (1) vnitrni tlak,
(2) axidlni sila rovhomeérné rozprostrend
po obvodu

F=2narf

Materidl: nestlacitelny, nelinearni
a anizotropni popsany hustotou
deformacni energie W

* Posuvy a deformace: velké

 Napjatost: 2D homogenni

 Deformace: 3D homogenni



Vypoctovy model 2D

¢ Tenkos’rénnc’: VC,]|COVC,] e (Geometrie: valec R > H

SkoFepinq (membré nq) Vazby: (1) pusobi na stredni plose,
(2) neomezuji natoceni a radidlni posuv

o Zatizeni na stredni plose: (1) vnitrni tlak,

W — & eczE§)®+c3(E§R+E§Z) 1 (2) axidlni sila rovnomérné rozprostrend
o 9 po obvodu
Materidl: nestlacitelny, nelinearni
a anizotropni popsany hustotou
oW deformacni energie W
T
O = 5_|: F' —pl e Posuvy a deformace: velké

 Napjatost: 2D homogenni

 Deformace: 3D homogenni



Vypoctovy model 2D

e Jenkostennd valcova e (Geometrie: vadlec R > H
Skofepinq (membr('] nq)  Vazby: (1) pasobi na stredni plose,
(2) neomezuji natoceni a radidlni posuv

o Zatizeni na stredni plose: (1) vnitrni tlak,
(2) axidlni sila rovhomeérné rozprostrend
po obvodu

Materidl: nestlacitelny, nelinearni
a anizotropni popsany hustotou
deformacni energie W

* Posuvy a deformace: velké
 Napjatost: 2D homogenni

 Deformace: 3D homogenni




 Tenkostennd valcova ¢ Deformace: 3D homogenni

SkOFepinC] (membré nC]) Referencni konfigurace:
R,H, L

Zdeformovand konfigurace:

r, h, |

h=1.H
r=4A,R
Z=A,7L




 Jenzorovy popis deformace
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o Kinematickd podminka nestlacitelnosti v =V

(A, 0 0
J=det(F)=det| 0 Aoy 0 |=Apdpiy =1
0 0 A,




e Silovd rovnovdaha
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Vypoctovy model 2D

e Findalni soustavu rovnic popisujici nafukovani
a protahovani uzavrené tenkosténné nddoby
ziskdme dosazenim z konstitutivnich rovnic
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e Upravy soustavy rovnic
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Vypoctovy model 2D

e 2 rovnice pro dve nezndmé
napr.: volim P, F 4 a vypoctu A, 4,,

oW oW R
oo 57} - |:er ol } - 2,92@/122 H P
0 =247 R Jir=lpotaz
izz > :| - |:er o :| - 152@272 i P+ /,LZZ I:red
- Oy Ir =g O 2R =Ago Az 2H 27RH

napéti zpétné dopoctu z konstitutivnich rovnic
nebo rovnic rovnovahy, z geometrickych rovnic
urcim zdeformované r a h



Vypoctovy model 2D

 Prozkoumejme,
jaky vliv ma
podélné predpeti
na mechanickou
odezvu brisni
aorty pri jejim
nafukovani

1.5) \ R(Age-A2) =-0.903 p<0.001

Axial prestretch Az [-]

Age [year] Data =«
Regression model

Upper/lower limit of 95%-PI — — —




Vypoctovy model 2D

e Volime A, =1 11,12, 1.3, 1.4

Pro /Izzim =ljeF 4=
v ostatnich pripadech ho budeme muset vypocist

 Pro W volime ¢, =14.7 kPa, ¢, = 3.04, c; = 7.38,
Ri=53mm, H=122 mm

prO mu%e S.I-éi:i 38 |e1- pOdle LGbrOSSG a kOl. 20]3 http://www.scienced irect.com/science/article/pii/S175161611200210 X

 Tlak volime P=0.1(1—1) kPa, kde 1 =1..181


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S175161611200210X
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Vypoctovy model 2D

e Duisledky podélného predpéti:

minimalizace variace podélné deformace

15) \ R(Age-27) =-0.903 p <0.001
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Vypoctovy model 2D

e Dusledky podélného predpéti

zvyseni obvodové roztaznosti tepny

/ 15\ R(Age-7z) = -0.903 p <0.001
Yz =
— 1() é
all / g
- £
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Stre¢ Agg [-]
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Vyhodnost predpéti je disledek nelinearity
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Linearni pruznost |. raddu Linearni pruznost |l. raddu Nelinearni pruznost
* nestlacitelny materidl * nestlacitelny materidl * nestlacitelny materidl
 malé posuvy o velké posuvy o velké posuvy
* malé deformace  malé deformace e velké deformace
* hookeovsky materidl e linearizovany neo-Hooke * neo-Hooke materidl

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO0020740315003033
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Vypoctovy model 2D vs 3D

o Skorepina s homogenni 3D
membranovou napjatosti /;/7'/

AP

/. 2D O gy = PW[M—F] /
_ rP

/ Gy = /

L/ e Silnostéennd nadoba

s nehomogennim polem
napjatosti



Vypoctovy model 2D vs 3D

 Pokud se stavova velicina meni 2N D
po tlousfce steny, skorepinovy
model je neadekvatni, protoze
veliciny homogenizuje
a soustredi do stredni
plochy

0199 — 599 — kOnSt 099 — Ggg (r)




Vypoctovy model 2D vs 3D

 Pokud se stavovd velicina meni po tloustce steny,
skorepinovy model je neadekvatni, protoze
veliciny homogenizuje a soustredi 2D o, =0, (1)
do stredni plochy

) o.=5, =konst.

|Grr|<<|099| — arr(r:re;_rijzgrrzo

rr 2 2

Grr(_ re"'rij - Jrr(ri)Jrarr(FO) P

r= =
2



Vypoctovy model 3D

* (obvodové) zbytkové napeti
a zbytkova deformace

Beznapétovy stav
'||||!||ri}|[|II_IJIJ‘J‘IIJIH.‘II.'||1'|

I

Zbytkove napjaty stav



Vypoctovy model 3D
o /bytkovd deformace — Uhel rozevreni &

|'"'f"”;""J.'”"]‘_"J””[,l'l'|'I|

P-4

D



Vypoctovy model 3D

e /bytkovd deformace — zakriveny ohybany prut

Tazena vliakna

Tlacena viakna




Vypoctovy model 3D

e Kinematika ve dvou krocich

(1) uzavreni f,:(p.4.£)—>(R,0,2) zaf

R 10R R R(p) 0 )
oo pop o op
- _di(§) |Re® R® ROO|_| Rl 7 |
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Vypoctovy model 3D

e Kinematika ve dvou krocich

(2) nafouknuti, natazeni

f,:(R0,2)—>

or 1or or (or(R)

R RO aZ R
F:dfz(x): ro0 ro0 rad|_| |
> dX 10R ROO® 16z

0Z 1 oz 0Z 0

R ROO® 07




Vypoctovy model 3D

 \ysledna kinematika f:(p.4.¢)—>
sklddani zobrazeni f = f,0f,;

or lor or or(p)

op pop 0¢ op )
F:dde:dxziaé’ r 060 Lﬁ: 0 Tr
dX dé d& |[1l0p pogp 10C¢ T—a p
0z 1 oz 0z 0 0
op  pop 0¢




e Rovnice rovhovdhy  div(e)=0

aGrr +1 aare n aGrz n O —Opg -0
or r 06 0z r

0o, +180'98 +80'92 +2%=O
or r 00 oz r
0o, O

ao-rz 1 ao—@z rz
— 4+ — + +—+=0
or r o060 0Z r




Vypoctovy model 3D

4, 0 0 o, 0 O
° Rovnice rovnovéhy pro F=| 0 4, 0 | pfedpokladejme,7e o=| 0 o, O
0 0 4, 0 0 o,

s‘ O' _0-55: aGrr_|_o-rr_o-6’6’ -0
ar or r
1 ao—aa RV . 1 00, ~0
r 06

@
e, 1Ko
ZiX




Vypoctovy model 3D

* Rovnice rovnovahy

100y, 0 Splnime predpokladem, ze

oo
8222 =0 =0 ( r- O (I
o, =0, (@_Gzz(r)

do

O

rr

— Oy

—

dr

=0



Vypoctovy model 3D
e Radialni rovnovaha

do. o -0 —0_ 40O
rr_I_ rr 9920 — d(T — rr eé?dr

rr

dr r r




* Aplikace nestlacitelnosti do napeti )
prechod od W =W (A5, 4p A, ) kW =W (A =454 Ao Ay ) =W (A, A, )

/1rR /199122 =1 — ﬂaaﬂ'zz d /1rR + /IrR/IzZ d /149@ + ﬂ’rR ﬂ'a@d /Izz =0

ﬂ“@@)ﬂ*zz d ﬂ’rR — _ﬂ’rR ﬂzz d ﬂ*@@ - ﬂ‘rR A@@d /1zz

AW = A4, 0, A g + A Ay, 040 gy + AgAy0,d 4, \

dW = ﬂ‘rRﬂ“zZ (006’ — Oy ) dﬂ‘@@ + ﬂ“rRﬂ@@ (O-zz — O ) dﬂ“zz



Vypoctovy model 3D

 Aplikace nestlacitelnosti do napeti )
prechod od W =W (4. 2.4, ) k= W =W Ay =027 Ay Ay ) =W (A0, 4s; )

N

AW = Ax Ay (049 — 0, )d Ay + Agheo (0. — 0, )d A, Aoy (G~ ) = oW

rR**zZ 00 rr 8/16;@

NP ) oW
dwW Zﬂdﬂ@@ + oW dlzz ﬁ“rRﬂ“QG) (Gzz _Grr):

Oy oA, 04



Vypoctovy model 3D

 Aplikace nestlacitelnosti do napeti vede k nové forme
zapisu konstitutivni rovnice pro nestlacitelny materidl

Ao, =1
Arflsz (Gee_grr):ﬂ Opp —On = 6»@ﬂ
At (Cp — O ) = W O~ Oy = Ay oot 2W
r T 0y 04y o, =", —

OA,,



e Radidlni rovnovdaha

o

P=J'O-90_Grr dr A
r 0
| i J‘%@ SXV drr
r (7.8




e Axidlni rovnovaha o =c.(r)

r0
2
Fo.=—7r"P+ 27zj o, rdr

f




Vypoctovy model 3D

e Axidlni rovnovdha

oW
oA,

Gzz = Grr + ZZZ

F  =-nr’P+ 272'J. o rdr

re

N

oW

N

oW

F o :—7zri2P+27z_“ o, +A, rdr :—7zri2P+27zIGrrrdr+27zj/IZZ rdr =
I aﬂ“ZZ I I 8ﬂ'ZZ
= zZ =—7r°P +7zja dr” dr +27zjﬂ.zz W rdr

I I Oz
\ dr /



e Axidlni rovnovdha
uvazme, ze —ﬂﬁzpzﬂﬁzo}r(r) 7”0 rr(ro):_”[rzarr(r)]

takze
e dr? oW % dr? oW
F o =—ﬂﬁ2P+ﬂjG 5 dl’+272'jftzz ) rdr =—7z[|’2c)'Irr (r)] ) +7zj " dr+272'j/122 ) rdr

r ¥4 i I r 2z



e Axialni rovhovaha

uvazme, ze

ﬂ[rzGrr(r)}E=ﬂIGrr dr” dr+7zj Ow p2gr = —ﬂ[rzarr(r)]:l+7z!0' ddrr :—ﬂ;‘?dO—” “dr
takze
Frea =—7| 1’0, (1) | +7z]garr(jc+rdr+27zi"izz SXV rdrz—ﬂrjo dar” r2dr+27zif/?,zz rdr



Vypoctovy model 3D

* Axidlni rovnovdha 4, o o

uvazme, ze dr r
takze
Fred :—nj—da” ridr + 27 /12 W rdr = nj 099 Zrn r2dr+27z_[/lzz W rdr =
h dr h zZ I zZ
r, I, 8\/’\‘/ r, 8W 8\/’\‘/
=—ﬂj(099 —O'rr)rdr+27zj‘/lzz 7 rdr =—7Z'j/1 dr+27zj/lzz . rdr

ri \ |
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e Axidlni rovnovaha ma tvar

N N

F. ——ﬂ_"i dr+2ﬂjizz

6@ 7z

rdr—zzj ﬂ—i ﬂ rdr
8/122 8/1



Vypoctovy model 3D

 Vypoctovy model silnostenné nddoby muzeme pouzit
jak pri zavirani krouzku, tak pri nafukovani a protahovani
frubice

P:J‘/”L@ ow dr
OAg ¥

hi

N

F =7zj 22 W W
red ri z2Z 6122 %6&9@

Dve nelinearni rovnice s numerickou integraci pro dve nezndmé.
Volim napr. P a F.4 a vypoctu A4 a A,



Vypoctovy model 3D

 Vypoctovy model silnostenné nadoby

VeV 7 v C CzEg)G C3 Efz?_R E%Z
brisni aorta: muz 38 let W=51(e vos )—1)
p={ oW dr

L Odg 7 ¢, =14.7 kPa, ¢, = 3.04, c; =7.38

Ri=53mm, H=1.22 mm
a=117°
_nj(zzzz oW ) aﬂj rdr

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S175161611200210X
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Vypoé’rovy model 3D vs 2D

20T V silnostenné trubici neni
rozlozeni napeti a deformace po

‘G 15 tloustce steny linedrni, a tak
& ; poloha T=(r+r,)/2 ve 2D
— . neodpovidd poloze T
n 107 - - vypoctené ve 3D.
~ 2
O ' v
— 5 Obdobné pro deformace.

S g (1) + 0y (1)

O ./',.. | e . . . _ 2D # 9 3D
0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4

1
Aoy -]



Tenkostenny model (2D)
Silnostenny model (3D)

20T ’H i & Ackoliv v silnosténné trubici plati,
? ”I In' :; Ze O =0y (r)’o-ee = Ogp (r)’o-zz =0, (I‘),
A 15~ l| : ™ Aep =2y (1) Agy = 25, (1),
= I : - tak 4, =konst= 4, (r) .
all il I 4
~ 10 I,/ | : Proto 4, (r)=4.(r,) .
© \ .
= s/ 1
5
\
\ 1 .




Vypoctovy model 3D

e /bytkova deformace pro a=117°

1.051
p, =16.19 mm o Aoy (R)
p, =17.42 mm N4 . A,
=y =1001 ~ :
".(\'] )8
L —
e R =5.3 mm =
= R =6.52 mm Y2 0.95-

5.5 6 6.5
Uzavreny polomeér
R [mm]




Vypoctovy model 3D

* Zbytkova napeti pro a=117°a 4= 1.001

21t — 20

0. =16.19 mm
p, =17.42 mm
Az, =1.001

R =5.3 mm
R, =6.52 mm

| 5.5 6 6.5

Uzavreny
polomér R [mm]
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Po nafouknuti



tovy model 5D
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S175161611200210X
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Vypoctovy model 3D

a 600

o Starnuti a patologické procesy
vedou ke ztrate optimalni regulace gonf.
mechanobiologickych pochodi

400

 Neoptimalni remodelace tepny
zpUsobi rlst zbytkovych
napeti-deformaci 2001
do hodnot
tepennou stenu
pretézuijicich %

300+

Oy | kPal

100+

Radius [mm]



http://clinicalgate.com/smooth-muscle-and-the-

http://www.biomech.tugraz.at/images/pdf

/Gasser et al-J R Soc_Interface-2006.pdf

cardiovascular-and-lymphatic-systems/



http://www.biomech.tugraz.at/images/pdf/Gasser_et_al-J_R_Soc_Interface-2006.pdf
http://clinicalgate.com/smooth-muscle-and-the-cardiovascular-and-lymphatic-systems/

Aktivni vlastnost;

 FElasticka tepna
muze akfivne
tuhnout,
a zrychlit tak
prichod pulsni
viny

zmeéna rozmeru neni vyznamnd

(relaxace/kontrakce SMC)

cévni steny

http://link.springer.com/article/10.1114/1.1507326

A C
Pressure ' Active
Stress
max Ozt —=="""F
P o P
P Gt [T T =
P . A Strain
. s
s 7
s //
y D
1
tn |
ln '
: {
enic
K {]°
% ....... =
> Basal
0 .
A Strain

——— VSM under Total Relaxation
— — VSM under Normal Conditions
VSM under Maximal Contraction


http://link.springer.com/article/10.1114/1.1507326

 (QOdporovd tepna nebo tepénka
budou kontrakeci SMC

vyznamne menit rozmery
(skrtit pratok krve)

Elastic
artery

~__— 33— externa
=~ |_ Tunica

Tunica Muscular
artery

Tunica
externa

= :I_ Tunica
media

media

~ — Tunica

' - ]— Tunica
intima intima

Arteriole

https://opentextbc.ca/anatomyandphysiology/chapter/20-1-structure-and-function-of-blood-vessels/

,_'

Tunica
_mmms T externa

| Tunica
media

. — Tunica
~ ~ Intima



https://opentextbc.ca/anatomyandphysiology/chapter/20-1-structure-and-function-of-blood-vessels/
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