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STRESS-STRAIN ANALYSIS OF SURGICAL CONNECTION
BETWEEN TWO AORTIC PARTS WITH DIFFERENT GEOMETRY

Pavel RYSAVY", Jitif BURSA", Radek LEBIS"

Summary: The paper presents an example of stress-strain analysis in vascular
anastomoses. A computational model (based on finite element system ANSYS) of
surgical connection between two aortic parts with different geometric parameters
is presented. The model supposed axisymmetric homogeneous isotropic
incompressible non-linear elastic material behaviour. The model is loaded by
inner pressure and axial stretch, both being in the normal physiologic range. The
extreme stress values in the connection of both parts are compared with the
extreme values in the intact aorta. The results of computational modelling enable
us to evaluate the risk of the clinical complications related to mechanics
(aneurysma initiation, leackage, wall rupture) by comparison of the stress
increase caused by the individual types and geometries of anastomoses.

1. Uvod

Pti chirurgickém feSeni nékterych patologickych stavil tepen je nutné vzajemné spojeni tsekli
tepen, piipadné cévnich nahrad. Tyto spoje (anastomozy) mohou byt mistem vzniku
klinickych komplikaci spojenych s mechanickymi meznimi stavy (netésnost spoje, vznik
vyduté, poruseni stény). Hodnoceni rizika vzniku téchto meznich stavli vyzaduje jako nutnou
podminku znalost napét'ové deformacnich stavli v anastomoze.

V ptispevku je prezentovan vypoctovy model spojeni dvou tepen riznych geometrickych
parametrti, odpovidajici naptiklad chirurgické rekonstrukci koarktace aorty, kdy jeji zizena
¢ast je chirurgicky odstranéna a zbylé ¢asti vzajemné spojeny koncem ke konci bez pouziti
cévni ndhrady. Oba spojované useky tepny se pak ponckud lisi svymi geometrickymi
rozméry, coz ovliviluje naméahani spoje. Deformac¢né-napétova analyza tohoto spoje je
provedena v konecnoprvkovém programovém systému ANSYS. Vypoctovy model geometrie
je rotacné symetricky, tvofeny dvéma rlznymi vrstvami materialu. Model materidlového
chovani pfedpoklada izotropni, nestlacitelny material s nelinedrné elastickymi konstitutivnimi
vztahy, ktery je homogenni v kazdé ze dvou zakladnich nosnych vrstev stény — v medii a
adventitii. Zatizeni respektuje namahani vnitinim tlakem a podélnym protazenim v rozmezi
obvyklych fyziologickych hodnot. K porovnani extrémnich napéti v oblasti spojeni obou casti
tepny jsou vyuzity vysledky ziskané vypoctovym modelovanim intaktni aorty. Z poméru
hodnot napéti ve spoji vii¢i napétim v nedotCené stén¢ tepny muzeme kvantifikovat miru
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zvysSeni napéti vlivem zakroku a tim jeho mozny vliv na vznik klinickych komplikaci,
spojenych se vznikem mechanickych meznich stavli ve spoji.

Cilem této prace je vytvoreni vypoctového modelu s maximalnim moznym piibliZenim ke
skute¢nosti, s omezenimi danymi moznostmi pouzitého programového systému ANSYS,
verze 7.1. Tento software je urcen pro feSeni riznych multioborovych problémi, neni vSak
pfimo urcen pro feseni problémi biomechaniky. Z toho plynou néktera nutna zjednoduseni a
nepresnosti, napt. pouziti hyperelastického modelu materialového chovani podle Arruda-
Boyce, jehoz odchylka od skute¢nych konstitutivnich relaci materidlu stény tepny neni zcela
zanedbatelnd. Také dal$i pouzitd zjednoduSeni byla nutnd pro dosazeni feSitelnosti modelu
a akceptovatelné vypoctové doby.

2.1 Volba modelu materialového chovani

Volba vhodného modelu materidlového chovani je vzhledem k biomechanické povaze
problému nejzasadné€jsi Casti celého feSeni. Vstupni data pro nami feSeny problém jsou jen
velmi obtizn¢ ziskdvana. Materidlové charakteristiky technickych latek ziskdvame
prostiednictvim experimentalnich zkousek. V biomechanice je znacnym problémem ziskat
zkuSebni vzorky a to nejen z divodu etickych. Bézné zkuSebni a experimentélni zafizeni jsou
pro mekké tkané nevhodna. Nejvétsim problémem je zcela neodpovidajici rozsah métenych
veli¢in u béznych zkuSebnich stroji. Tento fakt je dan tim, ze mékké tkan¢ maji o n€kolik
fadt nizs$i tuhost, nez bézné zkousené materidly. Komplikaci pfedstavuje rovnéz uziti
vhodnych upinacich zafizeni, kterd by nezkreslovala vysledky méfeni. Nami zvoleny model
chovani skute¢né tkané vzhledem k dostupnym vstupnim datim, Bursa J. (1999) Analyza
napjatosti a deformace ve sténé tepny a Rohan E., Cimrman R., Tonar Z. (2002) On
modelling arteries using composite model of soft tissue. Jako nejpodstatnéjsi vlastnost cévni
stény jsme zvolili nelinearni zavislost mezi ptretvofenim a napétim. Pouzity konstitutivni
model je mozné charakterizovat jako nelinearné pruzny, nestlacitelny a izotropni.

Pouzity model materidlového chovani je jistym kompromisem. Vzhledem ke zna¢né velkym
deformacim v oblasti spoje je nutné pouzit takové prvky, které jsou i za téchto podminek
numericky stabilni. V minulych letech jsme pouzivali takovy model konstitutivnich vztahi,
pro ktery je typické nahrazeni skutecné kiivky pomoci souboru ptimkovych tuseki. Tento
model je v programovém systému oznacen MELAS (Multilinear elasticity). Tento model,
jehoz pouziti ptipoustéji napt. rovinné 4-uzlové prvky SOLID42, mlze dosdhnout vysoké
pfesnosti nahrazeni skutecné konstitutivni zavislosti v pfipadé jednoosé¢ napjatosti.
Problémem téchto prvka je vsak tzv. ,,volumetrické zablokovani®. Jedna se o stav, kdy se
prvek po velké deformaci extrémné vyztuzi a tim zkresli vysledek celého vypoctu. Z tohoto
divodu jsme volili pouziti prvku SOLID182, ktery pouzivd numerickou formulaci s
minimalizaci efektu extrémniho vyztuZeni, jako je napf. smykové ¢i volumetrické
zablokovani. Dalsi divod, pro¢ zvolit kombinaci Arruda-Boyceova hyperelastického modelu
a prvku SOLID182, je moZnost modelovat material jako velmi nepatrné stlacitelny, tzn. s p =
0.5; tento model se nejlépe piiblizuje tkani s velkym obsahem vody. Model chovani
hyperelastického nestlacitelného materidlu podle Arruda-Boyce lze popsat vztahem pro
mérnou energii napjatosti ve tvaru dle rovnice (1).
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Zde 1, je prvni invariant deviatoru tenzoru pietvofeni, elastické vlastnosti modelu jsou
definovany pouze dvéma materidlovymi konstantami: G - po¢ate¢nim modulem pruznosti ve
smyku a Ap- limitnim prodlouzenim sité. Jeho vyhodou je ¢asové méné narocné feSeni a
pomérné snadné zadavani v MKP systému ANSYS. Nejvétsi nedostatkem tohoto modelu
materidlového chovani, danym jeho malym poctem konstitutivnich parametrti, je nemoznost
pfesn¢ aproximovat libovolnou kiivku zdvislosti napéti na pifetvofeni. Proto je nutné volit
jisty kompromis, jehoz vysledkem je co nejlepsi aproximace skute¢né konstitutivni kiivky
materidlu v oblasti odpovidajici extrémnim napétim. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena
aproximace pomoci Arruda-Boyceova modelu, znazornéna na obr. ¢. 1 pro obé uvazované
vrstvy cévni stény.
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Obr. ¢. 1 — Porovnani skute¢nych deformacné-napétovych kiivek s kiivkami
ur¢enymi za pouziti hyperelastického modelu podle Aruda-Boyce



2.2 Model spoje

Cilem prace je vytvofeni numerického modelu pro deformaéné-napétovou analyzu Sitého
spoje. Pfi jeho vytvéfeni jsme vyuZili postupy a vysledky predchézejicich studii a vypoctovy
model, jenz byl prezentovan v minulych letech. Nedeformovana konec¢noprvkova sit’ a tvar
nezatiZzeného spoje (viz obr. €. 1) pfedstavuje dvé valcové trubice konstantni svétlosti 20 mm
a 19,1 mm. Sténa artérie je modelovana jako dvouvrstva, pfi¢emz media je uvazovana
vtloustce 1,6 mm a 1,53mm, adventitia ma tloustku 0,3 mm a 0,28 mm. Rozdil
v geometrickych parametrech obou spojovanych ¢asti tepny je dan zuzovanim tepny smérem
k periferii po odstranéni kratkého tseku tepny. Délka obou trubic je volena 200 mm, coz je
hodnota, jez by méla zarucit, Ze oblast sesiti nebude ovlivnéna okrajovou podminkou - nulovy
axialni posuv na jednom volném konci, poptipadé axialni posuv odpovidajici celkovému
protazeni na konci druhém. Axialni posuvy jsou definovany na volnych koncich trubic. Model
respektuje zatiZzeni spoje na Urovni fyziologickych hodnot, tj. vnitini ptetlak krve o hodnoté
20 kPa a axialni protazeni o velikosti 30 %.
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Obr. €. 1 - nedeformovana konecnoprvkova sit’ a tvar nezatizeného spoje



2.3 Vysledky vypocétového modelovani

Vysledky prezentované na obrazcich ¢. 3 az 6 odpovidaji feSeni po poslednim zatéZzném
kroku. Prvni tfi zatézné kroky slouzi k vytvoreni tvaru ,ptirubového spoje” z geometrie
nedeformované sit¢ (viz obrazek €. 2), tak jak se tento tvar vytvoii pii operaCnim zakroku
seSitim obou tepen. V zatézném kroku €. 4 (tj. po dosazeni kontaktu na pfisluSnych plochach
modelu) jsou aktivovany prutové prvky typu LINKS; tyto prvky simuluji spojeni obou ¢asti
chirurgickym stehem. Kromé toho je vtomto kroku piedepsano axialni protazeni.
V nasledujicim kroku je realizovano zatizeni vnitinim pietlakem o velikosti 20 kPa.

Obr. €. 3 znazornuje velikost radialniho napéti o, [kPa], obr. ¢. 4 odpovida rozloZeni axialniho
napéti G, [kPa], obr. ¢. 5 odpovid4 rozlozeni obvodového napéti o, [kPa]. Obr. €. 6 —
predstavuje prabeh hlavnich napéti po vnitinim povrchu. Obvodové napéti vykazuje nartst asi
1,9krat ve srovnani s nedotCenou artérii, avSak radidlni napéti dosahuje v tomto srovnani
20-krat vysSich hodnot. Toto vyrazné zvysSeni napéti vSak lze vysvétlit na zaklad¢ velkych
zmén geometrie modelu. Ma ziejmé piic¢inu ve vyznamné zméné geometrie modelu v miste,
kde dochazi ke kontaktu mezi vnitinimi povrchy obou trubic. Pfi deformaci dochazi k tak
vyraznym natoCenim jednotlivych elementli, ze napéti o, je vzhledem k hlavnim
materidlovym osdm orientovano jinak - ve sméru axidlnich vyztuznych kolagennich vlaken
realné artérie. (Tato vldkna se vlivem ohybu konci tepny natoc¢ila do radidlniho sméru).
Protoze toto napéti neni vyrazné vyS$i nez axidlni napéti v intaktni tepné, neni tfeba ho
z hlediska meznich stavii povazovat za nebezpecné. Za rozhodujici proto povazujeme zvyseni
obvodového napéti.

intaktni oblast oblast sesiti pomer
(extrémni hodnoty) (extrémni hodnoty)
radialni napéti o, [kPa] 20 406 20
axialni napéti o, [kPa] 471 512 1.1
obvodové napéti o, [kPa] 306 587 1.9

Tab. €. 1 - srovnani extrémnich hodnot slozek napéti mezi spojem a intaktni tepnou
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Obr. ¢. 3 - rozlozeni radialniho napéti o, [kPa]
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Obr. €. 4 - rozlozeni axidlniho napéti o, [kPa]
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Obr. €. 5 - rozlozeni obvodového napéti 6, [kPa]
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Obr. €. 6 — prubeh hlavnich napéti po vnitinim povrchu [kPa]




3. Zavér

Pfinosem této prace je vytvoreni vypoctového modelu dvou tepen riznych geometrickych
parametrt, které jsou spojeny koncem ke konci. Model je schopen zohlednit vnitini tlak v
tepné a axialni predpéti ve stén¢ tepny. Z porovnani vysledkli napjatosti ve spoji a v intaktni
stén¢ vychdzi cca. dvojnasobny nartst obvodového napéti v disledku spojeni. Z toho je
ziejmé, ze spoj ma charakter koncentratoru napéti. Dalsi prace v této oblasti se mohou zaméfit
na zdokonalovani modelu materidlového chovani, zohlednéni zbytkovych napéti ve sténé
tepny, ptipadné redlnéjsi geometrie modelu. Soucasny vypoctovy model vSak jiz umoziuje
provést kvalitativni hodnoceni vlivu délky sesiti a jinych geometrickych parametri spoje na
napjatost ve spoji; umoziuje také fesit na jinak stejné urovni modelovani i plné trojrozmérné
ulohy.

4. Podékovani

Prace byla provedena v ramci Vyzkumného zaméru MSMT ¢&.CEZ:322/98:262100001
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