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STRESS-STRAIN ANALY SIS OF SURGICAL CONNECTION OF
ARTERIES

P. RySavy*, J. Bur&a*

Summary: 4 computational model of surgical connection of two identical parts
of arteries is presented in the paper as an example of stress-strain analysis of
vascular anastomoses realized using finite element method. The axisymmetric
model assumes hommogeneous isotropic incompressible non-linear elastic
material behaviour. The model is loaded by inner pressure and by axial prestretch
in the range of normal physiologic values. In addition, it uses a fictive
temperature field method to take residual stresses in the arterial wall into
account. The extreme stress values in the connection of both parts are compared
with compared to the stress components in the intact aorta. Allthough the model
is rather simplified, it enables us to evaluate the risk of clinical complications
related to mechanics (aneurysma initiation, leackage, wall rupture) by
comparison of the stress increase in the individual types and geometries of
anastomoses.

1. Uvod

V ptispévku je provedeno vypoctové modelovani spojeni dvou identickych ¢asti lidské aorty
koncem ke konci pfi tzv. koarktaci aorty. Pfi chirurgickém sesiti takového spoje je plisobenim
stehll vytvoien ohnuty okraj obou ¢asti, pfipominajici ptirubu. Vyrazny ohyb okraje tepny je
pfitom jednou z pfi¢in zvySenych hodnot napéti v oblasti spoje oproti intaktni tepné. Pro
jejich urceni je pouzivan konecnoprvkovy model vytvofeny v programovém systému
ANSYS. Podobné jako v pracich BurSa J., Knobloch T. (2002) Stress-strain analysis in a
connection of artery and vascular graft a Bursa J. (2002) Vypoctové modelovani deformacéné-
napjatostnich stavli tepen, je pouzity model geometrie rotaén¢ symetricky, bez uvazovani
zmenSovani pruméru v distadlnim sméru (vnitini primér & D = 20 mm a tloustka stény T =
1,2 mm). Vliv okolnich tkani je nepodstatny, model je vazan pouze v axidlnim sméru a to tak,
aby v ném byly vyvolany rizné hodnoty axidlniho protazeni odpovidajici pomértim ,,in situ®.
Toto axialni protazeni piedstavuje soucasné jeden ze zatézovacich faktorti modelu, k némuz
pfistupuje jesté¢ kvazistatické zatizeni vnitinim tlakem az do hodnoty na horni hranici
fyziologického rozmezi (20 kPa). Kromé téchto zatizeni zohlednuje model 1 zbytkova napéti
v tepné, ktera jsou urovdna metodou fiktivni teploty z hodnot thlu rozevieni segmentu
tepny publikovanych jako vysledky piislusSnych experimenti napt. v BurSa J. (1999)
Vypoctové modelovani zbytkové napjatosti v tepnach pomoci fiktivni teploty.
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Nejpodstatnéjsi a soucCasné¢ také nejproblematictéjsi Casti vypoctového modelu je model
konstitutivnich vztahii. Technické programové systémy MKP jako je ANSYS nemaji obvykle
implementovany zadné specidlni vztahy pro popis hyperelastického chovani mékkych tkani,
kterych byla jiz formulovéana celd fada. Z pouzitelnych konstitutivnich modela se d4 pouzit
napi. model multilinedrné elasticky (MELAS) ktery nahrazuje kfivku napéti-pietvoreni 1 pro
velké deformace soustavou piimek mezi zvolenymi body experimentalni kiivky;
z hyperelastickych modelti chovani materidlu se jako nejschiidnéjsi i vzhledem k omezenému
rozsahu disponibilnich materidlovych daji jevil model Arruda-Boycelv, ktery vyzaduje
uréeni pouze dvou materidlovych konstant. Je to model pro nelinearné elastickou zavislost
napéti a pretvotfeni v oblasti velkych ptetvoteni (desitky procent), ktery je ze své podstaty
izotropni. Material je tedy povazovan za nestlacitelny a homogenni (vlastnosti konstantni
v celém objemu).

2.1 Porovnani materialovych modeli

V minulych letech byly prezentovany rtizné vypoctové modely, liSici se z hlediska pouzitého
modelu konstitutivnich vztaht. Rohan Z. (2002) napf. pouzivda kompozitni model
jednotlivych vrstev cévni stény. Prace BurSa J., Knobloch T.: Stress-strain analysis in a
connection of artery and vascular graft a BurSa J.: Vypoctové modelovani deformacné-
napjatostnich stavll tepen, na néz navazujeme, vyuzivaly aproximaci zavislosti napéti a
pietvofeni pomoci konec¢ného poctu piimkovych usekl. Konkrétné v ANSYSu se jedna o
definici chovani materidlu MELAS (Multilinear elasticity). Vyhodou tohoto materialového
modelu je velmi pfesné nahrazeni spojité zavislosti mezi napétim a pietvorenim. Tato definice
materidlového chovani méd bohuzel i své nevyhody. Zejména jde o tzv. ,,volumetrické
zablokovani prvku®, které se projevuje nadmérnym vyztuzenim prvku a skokovymi zménami
napéti a hydrostatického tlaku na elementu. Zminény efekt se projevuje piedevSim u
nestlacitelného materialu (Poissontiv pomér p = 0,5). Protoze tkan artérie obsahuje velké
mnozstvi vody, je nutné ji modelovat jako téméf nestlacitelnou. Pfi snaze respektovat tento
material a odstranit objemové zablokovani je nutné pouzit jinou formulaci konstitutivniho
modelu. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen Arruda-Boyceiv hyperelasticky model spolu
s konecnym prvkem Solid 182. Model chovani nestlacitelného materialu lze popsat vztahem
pro mérnou energii napjatosti ve tvaru dle rovnice (1).
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I, je prvni invariant deviatoru tenzoru pfetvofeni, takze model je definovan pouze dvéma
materidlovymi konstantami: pocatecnim modulem pruZnosti ve smyku G a limitnim
prodlouzenim sit¢ Arp. Jeho pfednosti je relativni jednoduchost zadavani v MKP systému
ANSYS a casové méné narocné feSeni. Tato definice ma oproti multilinearné elastickému
(MELAS) modelu materidlového chovani i1 nevyhody. Hlavnim problémem je nemoZznost
presného nahrazeni kiivky zavislosti napéti na pietvoreni. Z fady vypoctovych simulaci byly
vybrany takové konstanty pro Arruda-Boycetiv model konstitutivnich vztahti, které nejlépe
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aproximuji skutecnou kiivku (tj. multilinearné¢ elasticky (MELAS) model materialového

chovani, viz obr. €. 1).
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Obr. €. 1 - skute¢nd materidlova kiivka (MELAS) a kiivka pouZita pro

Artura-Boycetiv model

Pro ovéteni moznosti nahrazeni multilinearné elastického (MELAS) modelu konstitutivnich
vztahi Arruda-Boyceovym modelem byly provedeny srovnavaci vypocty. Jednalo se o
numerickou simulaci intaktni aorty za nasledujicich podminek vypoctu: geometrie je
modelovana jako trubice o konstantnim vnitinim priméru & D = 20 mm a tloustce stény
T = 1,2 mm. Okrajové podminky respektuji maximalni tlak krve p = 20 kPa, axialni protazeni
o velikosti 30 % a zbytkovou napjatost odpovidajici uhlu rozevieni [ = 60°. Vysledky jsou

shrnuty v tabulce €. 1.

MELAS Arruda-Boyce rozdil
minimum minimum

radidlni napéti o, [ kPa] -20 -20 0.0 %
axialni napéti o, [ kPa] 313 363 14 %

obvodové napéti o, [ kPa] 296 272 9 %
maximum maximum rozdil
radidlni napéti o, [ kPa] 0 0 0.0 %
axialni napéti 6, [ kPa] 364 443 18 %
obvodové napéti o, [ kPa] 319 379 16 %

Tab. €. 1 - vysledky srovnavacich vypocta
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Z hodnot uvedenych v tab. €. 1 vyplyva, Ze maximalni odchylka obou feseni je 18 %. Pouzita
ktivka pro Arruda-Boyceliv model materidlového chovani je ur€itym kompromisem. Cilem je
maximalni pfiblizeni se ke skutecné konstitutivni zavislosti, a to zejména v oblasti hodnot
odpovidajicich extrémim piisluSnych napéti v modelu Sitého spoje. Pro tento rozsah hodnot
(v okoli priseciku obou kfivek v obr. ¢. 1) je piesnost Arruda-Boyceova modelu podstatné
vy$si, pro biomechaniku mékkych tkani ptijatelna.

2.2 Model spoje

Hlavnim cilem prace je vytvoreni numerického modelu pro deformaéné-napétovou analyzu
Sit¢ho spoje koncem ke konci s nasledujicimi okrajovymi podminkami: maximalni tlak krve
p = 20 kPa, axialni protazeni o velikosti 30 % a zbytkovou napjatost odpovidajici thlu
rozevieni = 60°. Nedeformovana konecnoprvkova sit’ (obr. ¢. 2) pfedstavuje dvé trubice
konstantniho vnitinitho priméru & D = 20 mm a tloustky stény T = 1,2 mm. Délka
jednotlivych trubic je dostatecné velka, aby zahrnovala 1 intaktni ¢ast aorty neovlivnénou
blizkosti spoje. Prvni tfi zatézné kroky slouzi k ohnuti okraje tepny a vytvoteni ,,ptirubového
spoje“ z geometrie nedeformované sit¢ (obr. €. 2). V zatézném kroku cCtyfi je piedepsana
pevna vzdalenost mezi uzly, které v redlném spoji odpovidaji mistu sesiti; timto zptisobem je
simulovdno spojeni obou cCasti chirurgickym stehem. Déle je v tomto kroku realizovéano
axidlni protazeni. V dalSich krocich je provedeno zatiZzeni vnitinim tlakem p = 20 kPa a
zohlednéni zbytkové napjatosti pomoci fiktivniho teplotniho pole. Posledni zatézny krok
slouzi k eliminaci reakéni sily v uzlech, ve kterych byl v prvnim zat€zném kroku piedepsan
radidlni posuv pro vytvoreni ptislusného tvaru spoje.

Obr. €. 2 - tvar nezatizeného spoje, tence vyznacena vychozi geometrie
modelu
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2.3 Vysledky vypoctového modelovani

Obr. ¢. 3 zobrazuje velikosti radidlnich posuvili, na némz je patrné urcité vyztuzeni v misté
spoje v porovnani s nedotéenou Casti artérie. Déle je prezentovano rozlozeni napéti v
radidlnim, axialnim a obvodovém sméru (obr. ¢. 4 - 6). V tabulce €. 2 je provedeno srovnani
extrémnich hodnot jednotlivych slozek napéti mezi spojem a intaktni tepnou. Axidlni a
obvodové napéti vykazuje narast asi 3,5krat, oproti tomu radialni napéti vzroste 19krat.
Pticinou tohoto vyrazného zvySeni hodnoty radidlniho napéti je zména okrajové podminky
v té oblasti deformované geometrie, kde dochazi ke vzijemnému kontaktu mezi vnitinimi
povrchy obou trubic, v nedeformovaném stavu oddélenych. Pfitom dochézi k tak vyraznym
natocenim jednotlivych elementl, Ze napéti o, je vzhledem k hlavnim materialovym osam
orientovano jinak - ve sméru axidlnich vyztuznych kolagennich vldken redlné artérie. Protoze
toto napé€ti neni vyrazn¢ vyssi nez axidlni napéti v intaktni tepné, neni tieba ho z hlediska
meznich stavll povazovat za nebezpeéné. Za rozhodujici proto povazujeme zvySeni
obvodovych a axialnich napéti.

intaktni oblast oblast sesiti pomér
(extrémni hodnoty) (extrémni hodnoty)
radialni napéti o, [ kPa] -20 -382 19
axidlni napéti oax [ kPa] 364 1229 3.4
obvodové napéti o, [ kPa] 319 1116 3.5

Tab. €. 2 - srovnani extrémnich hodnot slozek napéti mezi spojem a intaktni tepnou

2.815 — 3.306 R 3.797 e 4,288 i 4.779 2 .
3.061 3.2552 4.043 4.534 5.025

Obr. ¢. 3 - radidlni posuv, vyztuzeni v oblasti spoje
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NODAL SOLUTION AN
STEP=8 FEE 20 2003
SUB =65 23127155
TIME=240 wo. 1
X (AVG)

DMK =5.051

MM =-381.856

SME =277.772

]
-381.856 -235.272 -88.688 57.896 204 48
=308.564 =161.98 —15,396 131.188 217,772

Obr. ¢. 4 - rozloZeni radialniho napéti o, [kPa]

NCDAL SOLUTION AN
STEp= FEE 20 2003
SIB =85 23:28:14
TIME~240 FLOT NO. 1
(AVG)
DMK =5.051
SMN =-286.435
SMX =1229
L
-286.435 50.359 387,153 723,947 1061

118.038 218.756 555.55 892,349 1229

Obr. €. 5 - rozlozeni axidlniho napéti .« [ kPa]
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Obr. €.6 - rozlozeni obvodového napéti o, [ kPa]

3. Zavér

Piinosem této prace je vytvoreni vypoctového modelu spojeni tepen koncem ke konci, ktery
je kromé¢ zatiZzeni vnitinim tlakem a axiadlnim ptfedpétim schopen zohlednit i vliv zbytkovych
napéti ve sténé tepny. Vysledky ukazuji, ze seSity spoj ma z mechanického hlediska charakter
koncentratoru napéti, kde Spicky napéti dosahuji 3,5krat vysSich hodnot oproti nedotené
cévni stén¢. Dalsi prace v této oblasti se mohou zaméfit na vylepSovani modelu materidlového
chovani, piipadné geometrie modelu. Soucasny vypoctovy model vSak jiz umoznuje provést
hodnoceni vlivu délky sesiti a jinych geometrickych parametrti spoje na napjatost ve spoji;
umoziuje také feSit na jinak stejné Urovni (se zahrnutim zbytkovych napéti) 1 plné
trojrozmérné tlohy.
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