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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vypoctovym modelovanim izovolumickej kontrakcie l'avej
srdcovej komory pomocou metddy konecnych prvkov. Sucast'ou prace je reSerS o anatomii
a fyziologii srdca, kde je detailnejSie rozobrana Struktira srdcovej svaloviny. Pasivna
mechanickd odozva modelu odzrkadl'uje prave tuto Strukturu. Do vypoctového modelu je
zahrnuta pomocou zredukovaného hyperelastického modelu Holzapfela & Ogdena. Aktivne
napdtie svalovych vlakien, ktoré je dosledkom elektrickej stimulacie je do modelu zahrnuté
tzv. pristupom aktivneho napéitia. Hlavnym cielom prace je implementdcia a odskuSanie
tohto pristupu v programe ANSYS za pomoci podprogramu Usermat.

KrUCOVE SLOVA

Izovolumicka kontrakcia, I'avd srdcova komora, metéda koneénych prvkov, Struktira
srdcovej svaloviny, vypoc¢tovy model, pristup aktivneho napétia, podprogram Usermat.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with computational modelling of isovolumic contraction of the left
heart ventricle by using finite element method. Part of the thesis includes research on the
anatomy and physiology of the heart, where the structure of the heart muscle is analyzed in
more detail. The passive mechanical response of the model reflects this very structure. It is
included in the computational model by using a reduced Holzapfel & Ogden hyperelastic
model. The active tension of muscle fibers, which is a consequence of electrical stimulation,
is included in the model by the so-called active stress approach. A main goal of thesis is the
implementation and testing of this approach in ANSY'S program with the help of subroutine
Usermat.

KEYWORDS

Izovolumic contraction, left heart ventricle, finite element method, cardiac muscle structure,
computational model, active stress approach, subroutine Usermat.
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UvoD

Uvob

Vypoétové modelovanie je v silasnosti ¢asto pouzivanym néstrojom, ktory dopina
klinické pozorovania a experimentalne Studie pre lepSie pochopenie fyziologickych procesov
v l'udskom tele. Umoznuje usudit’ zavaznost funkénych poriach a predpovedat vysledky
lieCebnych postupov. Tato praca sa zaoberd vypoctovym modelovanim konkrétnej fazy
srdcového cyklu lavej srdcovej komory. Tato faza zahriiuje okrem elektrickej stimuldcie
svalovych vlakien aj mechanickii odozvu srdcovej svaloviny na deformaciu. V praci bude
prezentovany matematicky model pre popis mechanického spravania srdcového svalstva
rovnako, ako pristup aktivneho napitia (,,active stress approach®) pre popis stimulécie
svalovych vldkien. Prave implementacia a odskuSanie tohto pristupu je hlavnym ciel'om
diplomovej prace.

V prvej kapitole sa nachadza zakladny opis anatomie a fyziologie srdca. PodrobnejSie
bude rozobrané natocenie svalovych vlakien s stene l'avej srdcovej komory. V kapitole 2 je
rozobrata problémova situdcia, problém, ktorou sa praca zaobera asu Specifikované ciele
prace. Kapitola 3 sa zaobera tvorbou vypoctového modelu, pracou so sietou konecnych
prvkov anastavenim okrajovych podmienok. Kapitola 4 obsahuje popis pouzitého
konstitutivneho modelu, spolu s odvodenim vztahov potrebnych k implementacii modelu do
vypoctového programu. Zakladné informécie ohl'adom uzivatel'ského podprogramu Usermat
sa nachadzaju v kapitole 5 spolo¢ne s niektorymi podstatnymi krokmi pre implementaciu
konstitutivneho modelu. V poslednej Siestej kapitole st vysledky vypoctového modelovania
izovolumickej kontrakcie I'avej srdcovej komory a st porovnané s nameranymi vysledkami
z literatary.
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VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

1 ANATOMIA A FYZIOLOGIA SRDCA

1.1 VYBRANE CHARAKTERISTIKY ANATOMIE A FYZIOLOGIE SRDCA
1.1.1 SRDCOVE VRSTVY

Pokial’ nebude uvedené inak, informécie v tejto kapitole su prevzaté z [1].

Anatomicky sa srdce nachadza za hrudnou kostou, medzi plucami, v puzdre
z vazivového tkaniva, tzv. perikardu. Na fiom mdzeme pri blizSom pozorovani rozlisit
vonkajsiu vrstvu (fibrézny perikard) a vnutornti vrstvu (serézny perikard). Nasledujica
vrstva, epikard, uz lezi priamo na srdci. Medzi perikardom a epikardom je tzv. osrde¢nikova
dutina — medzera vyplnend tekutinou, ktora umoziluje pohyb srdca wvnutri perikardu
s minimalnym trenim. Pod epikardom sa nachadzaju koronarne tepny uloZzené v ochrannej
vrstve tuku. Nasleduje tkanivo srdcového svalu - myokard a najvnutornejSia vrstva srdca,
tzv. endokard vid’ obr. 1.1.1.

/ Osrdecnikova dutina
\ 7
Endokad ‘
Fibrozny perikard
Myokard (vonkajsia vrstva)

Ser6zny perikard
(vnutorna vrstva

Epikard

Obr. 1.1.1: Schematicky nakres jednotlivych vrstiev srdeCnej steny, prevzaté z [2] a upravené.

1.1.2 SRDCOVA FUNKCIA

Srdce sa skladéa zo Styroch casti, ktoré sa striedavo stahuji a uvolniuji. Su to: Pava sien,
Pava komora, prava sienn a prava komora. Na srdci mozeme tiez rozliSit' dve polovice,
ktoré funguju ako vzajomne nezavislé pumpy:

e Do pravej Casti srdca (nieckedy hovorovo oznacovanej ako pravé srdce) vstupuje
z tela dutou zilou odkysli¢ena krv, ktora nasledne vstupuje cez pl'icnu tepnu do pltc.

e Do Pavej ¢asti srdca (niekedy hovorovo oznacovanej ako lavé srdce) vstupuje
pl'ucnou Zilou okysli¢ena krv z pl'ic a aortou je pumpovand do celého telového obehu.

BRNO 2023 11



VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

Z pohl'adu biologickej funkcie je teda srdce pumpou s dutinami, do ktorych vstupuje krv,
ktora je nasledne vhanand do plic a do celého tela. Na obr. 1.1.2 vidime prierez 'udskym
srdcom s vyzna¢enymi komponentami.

V pokojovom stave srdce telového obehu vzenie asi 5 litrov krvi za minutu, aby tak
telo zasobilo kyslikom a zivinami. Pri zat'azi moZe byt tento objem 4-5x vyssi.

Aorta

Horna duta zila Lava pltcna tepna

Prava plicn n 3
ava plucna tepna Lava komora

Plicnica T
LCave plucne Zily
Prav¢ plucne
zily Dvojcipa (mitralna)
chlopen

Prava sien

Ovalna jamka
Trojcipa

Aortalna chlopen

Plicnicova chlopen

chlopen ol
Prava komora ll)lanil }<0mora 1
51 s apilarny sva
Slasinky Medzikomorova
Svalové tramce prepazka
Svalovy snopec St
Myokard
Dolna duta zila Endokard

Obr. 1.1.2: Prierez 'udskym srdcom — pohl'ad spredu, prevzaté z [4] a upravené.

1.1.3 STIMULACIA SRDCA

Obecne sa da povedat, ze sa srdce skladd z prevodovej srdcovej sustavy (ststava,
ktora zaist'uje stimulaciu a vedenie vzruchu) a samotného srdcového svalu. Aby srdce mohlo
vhanat’ krv do tela, je nutné, aby dochadzalo ku koordinovanym st'ahom buniek jednotlivych
sieni a komor, ktoré sa musia v ramci kazdej znich sucasne stiahnut' ¢i uvolnit. To je
zaistované prostrednictvom elektrickych impulzov. Normalny srdcovy st’ah zaina v pravej
sieni, Vv Specializovanych bunkich tvoriacich tzv. sinoatriadlny wuzol (SA uzol).
K sinoatridlnemu uzlu tvoriacemu akési ,,centralne hodiny“ sa priddva eSte d’alSia sucast’
stimulacnej sustavy, atrioventrikularny uzol (AV uzol) leziaci v sienovom septe, v prechode
ku komordm a d’alSie podriadené centra.

Elektrické signaly pravidelne generované v SA uzle su oznaCované ako sinusovy
rytmus asi po srdci rozvedené¢ sustavou vedenia vzruchu, ktory je tiez tvoreny
$pecializovanymi bunkami. Najskor su k stahu stimulované obe siene, potom sa vzruch S§iri
do AV uzlu anasledne vedeny vodivymi vlaknami d’alej prostrednictvom tzv. Hisovho
zvizku, ktory sa potom d’alej deli na dva menSie zvizky (Tawarove ramienka — pravé a
lavé). Jednotlivé vlakna tychto zviazkov (Purkynove vlakna) potom vstupuju do svalov
srdcovych komér. Sirenie vzruchu touto cestou ajeho presné naGasovanie su zékladnou
podmienkou pre to, aby srdce pracovalo efektivne Na obr. 1.1.3 je zndzornena prave popisana
sustava.
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VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

Obr. 1.1.3: Elektricky vodiva srdcova sustava. Znazornené su: sinoatrialny uzol (1), atrioventrikularny
uzol (2), Hisov zvizok (3), l'avé Tawarove ramienko (4), l'avy zadny zvizok (5), l'avy predny zvazok
(6), lava komora (7), komorové septum (8), prava komora (9) a pravé Tawarove ramienko (10) [5].

V ¢lanku [20] je ukazané, ze Purkynove vlakna privadzaji vzruch na vnatornu stenu
myokardu l'avej komory (pri endokarde) ato na viacero miest sti¢asne. Tieto aktivované
oblasti sa rapidne rozSiruji prvych 5 az 10 ms asplyvaja za 15 az 20 ms od okamihu
privedenia stimulu. Tiez ukazuji, ze aktivacia vnitornej steny myokardu je ovela prudsia ako
aktivacia smerom k vonkajsej stene (k epikardu) vid’ obr. 1.1.4.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Obr. 1.1.4: Zobrazenie aktivacie srdcovych komér. PK — prava komora, LK — 'ava komora. Farebna
schéma zobrazuje ¢as aktivacie buniek myokardu. Kazda farba predstavuje 5 ms a ¢as t = 0 s znaci
okamih privedenia vzruchu [20].
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VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

1.1.4 SRDCOVE CHLOPNE

V srdci mozeme ndjst’ Styri srdcové chlopne. Aortalnu chlopiiu (medzi 'avou komorou
a aortou), pltcnicova chlopiiu (medzi pravou komorou a plicnou tepnou) a dve cipovité
chlopne. Cipovité chlopne st chlopne medzi srdcovymi sieniami a srdcovymi komorami. Su to
trojcipa chlopna (chlopnia medzi pravou siefiou a pravou komorou) a mitradlna (dvojcipa)
chlopnia (chlopnia medzi 'avou siefiou a 'avou komorou) [18] vid’ obr. 1.1.5.

Trojeipa chlopeti Zadna strana srdca Dvojcipa (mitralna)

chlopent

il LCava strana srdca

Asitalia dhlopets Pliicnicova chlopei

Predna strana srdca

Obr. 1.1.5: Styri srdcové chlopne — pohl'ad zhora [19].

1.2 SRDCOVY CYKLUS

Na zaciatku tejto podkapitoly je potrebné uviest dva pojmy ato systola, teda st'ah
myokardu a diastola, teda uvol'nenie myokardu.

Jednotlivé fazy srdcového cyklu st charakterizované tlakovymi a objemovymi
zmenami v komorach. Na obr. 1.2.1 st tieto fazy znazornené na pracovnom diagrame lavej
srdcovej komory. Na obr. 1.2.2 je znadzorneny ¢asovy priebeh tlaku a objemu v 'avej komore.

Tlak krvi
[mmHg]
.
120
80 - 1.) Plniaca faza
1) Tzovolumicka kontrakcia
) L) Ejekéna faza
v, Praca lavej V) Izovolumicka relaxacia
' komory W [J] 1.
25
10
|\ —/I
T T
60 l. 120 Objem krvi [ml]

Obr. 1.2.1: Pracovny diagram l'avej srdcovej komory (za fyziologickych podmienok) prevzaté z [6] a
upravené.
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Obr. 1.2.2: Casovy priebeh tlaku v Favej komore (Prx) a objemu lavej komory (Vi) poéas srdcového
cyklu. Na obr. st znazornené fazy srdcového cyklu. #1 — faza izovolumickej kontrakcie, fdza zacina
uzatvorenim mitralnej chlopne (mz) a kon¢i otvorenim aortalnej chlopne (ao). #2 — ejek¢na faza, tato

faza konci uzatvorenim aortalnej chlopne (az). #3 — faza izovolumickej relaxacie, tato faza kon¢i
otvorenim mitralnej chlopne (mo). #4 — plniaca faza. Na obr. st tieZ zobrazené hodnoty
(end)diastolického objemu (EDV) a (end)systolického objemu (ESV). Prevzaté z [27] a upravené.

1.2.1 PLNIACA FAZA

Tato faza trva asi 400 — 500 ms a zahrnuje systolu sieni a neskorsiu diastolu komér, kedy
sa komory plnia krvou. Tlak v komorach sa takmer nemeni, objem rastie (obr. 1.2.1 —
oblast’ 1.). Krv je pohéanand vplyvom zotrvacnosti krvného pridu a pozitivnym tlakom
v sieflach. Nastdvaju tri, po sebe iduce fazy [6]:

1. Faza rychleho plnenia komoér (nahromadena krv zo sieni v kratkej dobe nahle prudi do
komor).

2. Faza pomalého plnenia komor (krv zo zil te€ie cez siene a otvorené cipovité chlopne
rovno do komor). Tieto dve fazy s znazornené na obr. 1.2.3 A.

3. Systola sieni, je znazornend obr. 1.2.3 B.

Obr. 1.2.3: Faza plnenia komor (A) a systola sieni (B) [17].
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1.2.2 1ZOVOLUMICKA KONTRAKCIA

Objem komor sa nemeni, zvySuje sa tlak v komorach
(obr. 1.2.1 — oblast’ II., obr. 1.2.2 — oblast’ #1). Uzatvaraju
sa cipovit¢ chlopne. Tlak narastd vplyvom stahu
myokardu okolo nestlacitel'nej kvapaliny. Ide o prva Cast’
systoly komér. Za normalnych pokojovych podmienok
tato faza trva asi 60 ms [6]. Tato fiza je zndzornend na
obr. 1.2.4.

1.2.3 EJEKENA FAzZA

Vur¢itom  okamihu  tlak  krvi v Tavej
srdcovej komore prevysi tlak krvi vaorte, ¢o vedie
k otvoreniu aortalnej chlopne. Krv prudi zkomory do
aorty (ejekcna faza znazornend na obr. 1.2.5 A). Tlak krvi
stale stlipa, ale Coskoro dosiahne maximum a za¢ne klesat’
[17] (obr.1.2.1 — oblast’ III, obr. 1.2.2 — oblast’ #2). Tato
faza normalne trva priblizne 200 ms [6].

1.2.4 FAZA 1ZOVOLUMICKEJ RELAXACIE

Obr. 1.2.4: Faza izovolumicke;j
kontrakcie [17].

V okamihu, ked’ tlak krvi v aorte prevysi tlak krvi v 'avej komore, aortalna chlopna sa

uzavrie a srdce sa za¢ne uvolnovat’ [17]. Tlak v komoréach zacina prudko klesat, bez toho,
aby sa menil objem komor (obr.1.2.1 — oblast’ IV, obr. 1.2.2 — oblast’ #3). Tato faza trva
zhruba 50 ms a konci, ked’ tlak v komorach klesne pod tlak v sietiach (cipovité chlopne sa
otvoria a nastava d’alSia plniaca faza). Tato faza je zndzornena na obr. 1.2.5 B [6].

Obr. 1.2.5: Ejek¢na faza (A) a faza izovolumickej relaxacie (B) [17].

16
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1.3 STRUKTURA MYOKARDU A JEJ VPLYV NA KONTRAKCIU KOMOR
1.3.1 UHOL SKRUTKOVICE

Srdcova svalovina je pretkand siet myokardidlnych buniek ulozenych v matrici
podporného fibrozneho tkaniva. Skupiny tychto buniek su zlucené do viacsich zviazkov [7].
Primérne Spirdlové usporiadanie tychto buniek cez hrubku steny 'avej komory (Obr. 1.3.1) je
mozné urcit’ pomocou uhla Spiraly, ¢i skrutkovice (alebo ,helix angle” HA [7], [12]). Je to
uhol medzi lokalnym obvodovym smerom a pozdiznou osou vldkna. Jeho hodnota je kladna,
ak sa vlakna natacaju podla pravotocivej skrutkovice (na obr. 1.3.1 ¢ervend) a zapornd, ak sa
vlakna natacaji podl'a l'avotocivej skrutkovice (na obr. 1.3.1 modrd) [12].

Obr. 1.3.1: Schematické zobrazenie Spirdlovej Struktary kardiomyocytov l'avej komory [12].

1.3.2 UHOL VNIKNUTIA (,,/INTRUSION ANGLE")

Zvéazky jednotlivych vldkien su samy usporiadané tak, ze je mozné rozoznat
prevladajiace usporiadanie, ktoré je dotycnicové k povrchom komory. Niektoré vldkna v stene
myokardu su vSak zarovnané tak, Ze sa odchyl'ujii od tohto doty¢nicového vzoru. Tieto vldkna
prenikaji naprie¢ stenou. Smerovy vektor tychto vlakien teda nelezi v doty¢nicovej rovine
k povrchom komory a uhol, ktory tento vektor zviera s doty¢nicovou rovinou sa oznacuje ako
wintrusion angle* [7].

Tato populacia prenikajucich vldkien myokardu ma meratelny vplyv na dynamiku
komory. Cim strm$i je uhol ich prieniku, tym uéinnejsie tieto vlakna pdsobia proti
systolickému zhrubnutiu steny komory [7].
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1.3.3 PODROBNY ROZBOR UHLU NATOCENIA VLAKIEN

V ¢lanku od Agger, P. akol. [13] sa zamerali na porovnanie orientéacii
kardiomyocytov v myokarde oboch komodr aboli schopni detailne ukazat' architekturu
myokardu v srdci prasata.

60r sol
£ 40f }]\ < T
(%] L
= 20} \ w oL | | . .
z 2 B A A O
E o Sy g ° o e
2 —20¢f \ 7
C) \{ y 5 _cl
~_ T - 5
T 407 T~ E
-60 L N L L " L . L PRt -10 . ) ) ) . . : A A ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Myocardial Level (%) Myocardial Level (%)

Obr. 1.3.2: Vysledky uhlu skrutkovice a uhlu vniknutia uvedené ako funkcie hrabky myokardu
v percentach. 0% je pri povrchu endokardu a 100% je pri povrchu epikardu. Vysledky su zobrazené
ako mediany s medzikvartilovymi rozpatiami. Prevzaté z [13] a upravené.

V studii boli rozdelené obidve komory na individudlne zény (Obr. 1.3.3), pre ktoré
budeme zobrazovat’ vysledky.

Obr. 1.3.3: Schematické znazornenie zon celého srdca. Zony 1 — 17 predstavuju l'avli komoru a zony
rl —r6 pravi komoru - pohl'ad zdola, zéna 1 je teda na prednej Casti srdca [13].

Uhly skrutkovice auhly vniknutia boli vyhodnocované pre jednotlivé zoény z
obr. 1.3.3, vzhl'adom na trovenl myokardu v 10%-nych intervaloch. Vynechané boli akurat
zony 1, 4, 10, 12 a17. To su oblasti aponu papilarnych svalov a oblasti, kde sa myokard
pravej komory viaze na myokard l'avej komory. V tychto oblastiach je orientacia vlakien
nepravidelna. Pre kazda vzorku bol celkovy stredny uhol vypocitany a porovnany medzi
skupinami pomocou medidnu a medzikvartilového rozpdtia [13].
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Detailna analyza uhlov skrutkovice jednotlivych zon l'avej komory je na Obr. 1.3.4:

Helical angles in individual zones
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Obr. 1.3.4: Podrobna analyza na zaklade udajov z jednotlivych zon l'avej komory. Vysledky uhlov
skrutkovice st uvedené ako funkcie hrubky myokardu v percentach. 0% je pri povrchu endokardu
a 100% je pri povrchu epikardu [13].

V tejto praci budeme pri tvorbe modelu uvazovat’ iba uhol natoCenia vldkien myokardu
do skrutkovice, ako je zobrazené na obr. 1.3.1. A to od uhlu 60° na vnatornej stene komory
(pri endokarde) do uhlu — 60° na vonkajSej stene komory (pri epikarde), ako je ukdzané
vyssie v tejto kapitole. Na obr. 1.3.2 a obr. 1.3.4 je ukdzané, Ze sa tento uhol meni priblizne
v tychto hodnotach a takmer linedrne. Smery vlakien modelu sa teda nebudu prelinat’ cez
seba, ale budu vela seba v rovnobeznych rovinach. Nakolko sa uhol vniknutia (,,intrusion
angle ‘) meni len malo a nepravidelne, vid’ obr. 1.3.2 a jeho zahrnutie do vypoctového modelu
by bolo prili§ zlozité.
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1.3.4 STRUKTURA A VLASTNOSTI MYOKARDU

Z doposial' uvedenych poznatkov v podkapitole 1.3 by mohlo viest' k zéveru, ze
myokard svojou vnuatornou Struktirou pripomina kompozitny material s jednou osnovou
(lokélne) rovnobeznych vlakien ateda, ze jeho mechanické vlastnosti si transverzalne
izotropné. Histologické Stadie (napriklad [8]) vSak ukazuju, Ze paralelné vlakna su
usporiadané do vacsich celkov pripominajucich vrstvy (vid’ obr. 1.3.5)

Obr. 1.3.5: Snimok zhotoveny pod elektronovym mikroskopom ukazujuci prierez stenou l'avej
srdcovej komory vedeny naprie¢ vlaknami [8]. Je zjavné, Ze svalové vlakna su zdruzené do vacsich
vrstevnatych celkov (tzv. ,,sheets*), ktoré si vzajomne prepojené.

Vrstevnaté Struktiry zndzornené na obr. 1.3.5, v anglickej literatire Casto oznacované slovom
wSheets® [8, 10], umoziuji v danom mieste myokardu rozlisit’ tri preferencné (navzajom
kolmé) materidlové smery. Tieto smery byvaji oznaované jednotkovymi vektormi
f (fibre®), s (,sheet) a n (,sheet-normal), vid obr. 1.3.6 (a). V =zavislosti na

kontexte byvaji niekedy symboly vektorov doplnené spodnym indexom, ako je tomu aj na
obr. 1.3.6 (a). Vrstevné usporiadanie vldkien udeluje myokardu ortotropné mechanické
vlastnosti. Tie boli prvy krat detailne popisané v roku 2003 v ¢lanku od Dokosa a kol. [3], kde
bola vykonana séria Smykovych skusok na vzorkdch myokardu prasata. Tieto skusky
preukazali ortotropni odozvu myokardu (vid obr. 1.3.7). Pre potreby vypoctového
modelovania (formulaciu konstitutivnych modelov) byva myokard reprezentovany pomocou
ortotropnej elementarnej kocky v suradnicovom systéme definovanom vektormi f, s an

(zndzornenej na obr. 1.3.6 (b)).
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Obr. 1.3.6: (a) Schéma vrstevnatého usporiadania svalovych vlakien s vyzna¢enymi preferenénymi
materidlovymi smermi. (b) Ortotropny elementarny prvok reprezentujici myokard [10].
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Obr. 1.3.7: Odozvy reprezentativneho vzorku myokardu prasata zatazovaného jednoduchym Smykom
v §iestich r6znych modoch [3]. Napriklad mod (fs) predstavuje deformaciu vzorky, pri ktorej je stena
s normalovym vektorom f (Celnd stena na obr. 1.3.6 (b)) posuvana v smere vektoru s (Obdobne

su definované aj ostatné mody).
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2 FORMULACIA PROBLEMOVEJ SITUACIE
2.1 PROBLEMOVA SITUACIA

Normalny proces elektrickej aktivacie, popisany v podkapitole 1.1.3, mdZe narusit’ vel'ké
mnozstvo ochoreni. Pre lepSie pochopenie dosledkov tychto stavov sa v suCasnosti vytvaraju
vypoctové modely, ktoré Co najpresnejSie napodobuju Struktaru 'udského srdca. Primarnym
cielom je preto vytvorit funk¢ny realisticky model myokardu lavej srdcovej komory
a simulovat’ v flom izovolumicku fazu kontrakcie srdcového cyklu. Tento model vyzaduje
mimo iné pouzit’ konstitutivny model, ktory by popisal tak ako pasivnu odozvu myokardu na
vonkajSie zat'azenie, tak aj aktivne napétie generované v svalovych bunkach myokardu
sposobené elektrickou stimuladciou. Kym pre modelovanie pasivnej odozvy sa pouZziva
niektory z hyperelastickych modelov, pre aktivnhu odozvu bude pouzity tzv. pristup aktivneho
tenzoru napitia (,,active stress approach® [9]). Celkovy tenzor napétia je potom dany sictom
pasivneho a aktivneho tenzoru napitia. V komercnych softwaroch ako je napriklad ANSYS
nie su tieto konstitutivne modely bezne k dispozicii. Preto je potrebné ich implementovat
pomocou obecnej uzivatel'skej subrutiny (podprogramu) a k tomu je nutné odvodit’ analytické
vztahy pre tenzory napitia a tuhosti. Pristup aktivneho tenzoru napétia doposial’ nebol na
Ustave mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB) pouzity. Napitova
analyza realistického modelu l'avej srdcovej komory mdéze priniest’ cenné vysledky, nakol'ko
napitie v srdcovej komore nie je mozné merat’ v Zivom organizme.

2.2 PROBLEM

Vytvorit’ vypoctovy model l'avej srdcovej komory pre fazu izovolumickej kontrakcie s
pouzitim aktivneho tenzoru napétia. Vypoctovy model zohladiiuje premenlivll orientaciu
svalovych vlakien v stene myokardu.

2.3 CIELE PRACE

e Na zdklade volne dostupnej redlnej geometrie lavej srdcovej komory vytvorit
konec¢no prvkovy model komory zohl'adiiujuci premennt orientaciu svalovych vlakien
Vv stene.

e QOdvodit' vztahy potrebné pre implementiciu zadaného aktivneho konstitutivneho
modelu myokardu. Realizovat’ samotni implementaciu na zéklade vzorovej subrutiny
poskytnutej vediicim préce.

e Simulovat fazu izovolumickej kontrakcie komory za normélnych podmienok.
Diskutovat’ pripadné odlisnosti oproti klinicky nameranym priebehom z literatury.
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3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

K tvorbe vypoctového modelu bol v tejto praci pouzity model geometrie 'avej komory,
ktory je sucastou rozsiahlejSiecho anatomického atlasu srdca, ktory mimo iné zhriiuje aj lava
komoru. Tento atlas je vytvoreny doktorom Bai, W. a kol. a je vol'ne dostupny na internetove;j
stranke <http://wp.doc.ic.ac.uk/wbai/data/>.

3.1 MODEL GEOMETRIE A TVORBA SIETE

Dvojkomorovy srdcovy atlas (z ktorého bola geometria 'avej komory prevzatd) bol
vytvoreny na zaklade snimok z 1093 zdravych l'udskych stdc, ktoré boli ziskané pomocou
magnetickej rezonancie s vysokym rozliSenim. Z tychto dat bol nasledne vytvoreny
»wStatistical shape model “ reprezentujuci priemerné srdce zdravého dospelého jedinca. Postup
snimania sfdc, ako aj sposob spracovania ziskanych dat ja podrobne rozpisany v ¢lanku [14].

Obr. 3.1.1: Na l'avej strane obrazka je povodna geometria l'avej srdenej komory. Na pravej strane je
zvacSeny detail hornej Casti komory.

Ziskana geometria (Obr. 3.1.1 vlavo) vo formate STL bola importovana do programu
ANSYS ICEM. Tu bola komora najskér zarovnana na hornej ¢asti komory (vid’ obr. 3.1.2
vlavo) a bola tak vytvorend rovina (tzv. baza). A to z toho dovodu, Ze na tejto rovine buda
neskdr predpisané okrajové podmienky. Nepravidelny a nestladny horny okraj komory
(Obr. 3.1.1 vpravo) by totiz pri vytvarani siete kone¢nych prvkov mohol sposobit’ zlyhanie
procesu. Nasledne bola zjedného suvislého telesa vytvorend siet konecnych prvkov.
Globalna velkost’ elementov bola nastavena na hodnotu 2,5 mm. Kvalitu siete kone¢nych
prvkov bola d’alej upravovana kritériom ,,Aspect ratio®, ktoré kontroluje podiel najkratsej
s najdlhSou stranou kazdého prvku. Toto kritérium bolo nastavené na hodnotu 0,55, co
znamena, ze ziadny prvok z celej siete nebude mat’ tento pomer nizsi ako je hodnota 0,55.
Nakoniec bol takto vytvoreny model importovany do programu ANSYS APDL. Tu bol
zmeneny typ prvku zelementu ozn. MESH 200 na 10-uzlovy, tetraédricky element
(ozn. SOLID 187). Na Obr. 3.1.2 vidime zn4dzorneny prave popisany postup.
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Obr. 3.1.2: Znazornenie postupu prace od zrezania/zarovnania hornej €asti komory po prenos
dat do programu ANSYS APDL.

3.2 NASTAVENIE ORIENTACIE VLAKIEN

Cielom tejto podkapitoly je modelovat’ Strukturu usporiadania vldkien myokardu (ako
je naznacené v uplnom zavere kapitoly 1). Teda, aby lokalny suradnicovy systém kazdého
elementu siete konecnych prvkov bol natoceny oproti globalnemu stradnicovému systému,
tak, aby elementy predstavovali natocenie vlakien myokardu. Nato¢enie budeme predpisovat
na zaklade podkapitoly 1.3, teda v rozmedzi od —60° do +60°, v zavislosti na tom, v akej
vzdialenosti od endokardu sa element v rdmci steny komory nachddza. Cielom natocenia
lokalneho stradnicového systému je, aby sa lokalna os x elementu zhodovala so smerom
natocCenia svalovych vldkien v danom mieste steny komory (aby bol reSpektovany ,helix
angle ) vid’ obr. 1.3.1 na str. 17.

Pre kazdy element zistime jeho vzdialenost’ (vzdialenost’ jeho t'aziska) od najblizSieho
uzlu siete na stene endokardu a od najbliz§ieho uzlu siete na stene epikardu (obr. 3.2.1).

denpo dgpr Nasledne z tychto vzdialenosti zistime normalizovanu
| | vzdialenost’ taziska T od endokardu ako:

denNDo
. d = — 3.1
Epikard NORM dgnpo+dEP] ( )
/
s/

Endokard T

~

S pomocou normovanej vzdialenosti mdzeme pre
% element predpisat uhol natoCenia lokalneho
suradnicového systému 6 tak, aby Ogypo = 60° a
/ / Ogp; = —60°. Uhol sa meni linearne pozdiz celej
hrabky komory (vid’ obr. 1.3.2 aobr. 1.3.4) podla

vzt'ahu:

Obr. 3.2.1: Ilustracia ziskania

vzdialenosti dgypo @ dgp; taziska T 07 = Ornpo - (1 — dyorm) + Ozpr * Avorm (3.2)
nahodného elementu
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Nasledne urc¢ime jednotkové vektory ng, fs a ss (0znacené podobne ako na obr. 1.3.6)
pootoceného suradnicového systému pre kazdy prvok (ilustrované na obrazku 3.2.3). Najskor
boli urCené¢ vsetky plochy elementov, ktoré spolo¢ne vytvéaraju vnutornu stenu srdcovej
komory ato na zdklade vrcholovych bodov plochy (kazda plocha tetraédrickej siete ma tri
vrcholové body). Tazisko kazdej takejto plochy bolo oznagené pismenom S, vrcholové body
boli oznacené ako pq, p, a p3 (Obr. 3.2.2). Jednotkovy normalovy vektor rs kazdej z tychto
ploch bol urceny ako:

_ V12XV33

(3.3)

B |v12Xv23]
Kde v;, je vektor z bodu p; do bodu p, a obdobne v,3 je vektor z bodu p, do bodu p3.

K nemu bol potom ur¢eny obvodovy vektor cg, ktory vznikol vektorovym sti¢inom
jednotkového vektoru osi z globalneho suradnicového systému (e, = [0 0 1], tato os je
mozné vidiet’ na Obr. 3.1.2 vpravo) a vektoru 5. Vektor bol zarovent normovany:

ez Xr
=== (3.4)

" |egxrs]

Vektorovym suéinom normalového a obvodového vektoru bol ziskany pozdizny vektor I
k ploche:

ls=1sxcs (3.5)

Kazda trojica tychto vektorov je spajana s jednou plochou
ateda sjednym taziskom plochy S. A prave pomocou
tohto bodu su predpisované jednotlivym elementom prave
urené vektory. Elementu su predpisované trojice
vektorov 15, cs a I podl'a najblizSieho bodu S (k tazisku
elementu).

Vektory ng, fs a sg st potom ur¢ované podl'a vztahov:

fs = cos(07) - cs + sin(6r) - Ig (3.6)
sg = —sin(0r) - ¢s + cos(Or) - Is (3.7)
Obr. 3.2.2: Ilustracia plochy
ng =7s (3.8) elementu s vyzna¢enymi

vektormi 73, cs a lg

Obr. 3.2.3: Tlustracia natoCenia
vektorov o uhol 67
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3.3 MODELOVANIE KRVI V KOMORE

Cely vnutorny objem komory bol nasledne vyplneny 3-D hydrostatickymi elementami
tekutiny typu HSFLD 242, ktorym bola predpisanad nestlacitelnost’ (vid’ obr. 3.3.1). Tymito
prvkami je simulovand krv vo vnutri komory, je teda predpokladana nestlacitelnost’ krvi.

Obr. 3.3.1: Znazornenie prazdnej komory (vlavo), hydrostatickych prvkov (v strede) a komory
vyplnenej tymito prvkami (vpravo)

Element typu HSFLD 242 sa pouZziva na modelovanie tekutin, ktoré st uplne uzavreté
pevnymi latkami (nadobami). Predpokladéd sa, Ze kvapalina nema ziadnu viskozitu, rotaciu
alebo zotrvaéné ucinky (vratane zrychlenia). Dalej sa predpokladd, Ze kvapalina Giplne vypliia
nadobu, teda nema ziadny vol'ny povrch. Za tychto podmienok mozno povazovat kvapalinu
za hydrostaticku. To znamena, Ze tlak tekutiny je v celom objeme tekutiny rovnaky. Prvok ma
tvar pyramidy so zakladiiou prekryvajucou 3D plochu pevného prvku a vrchol v tlakovom
uzle [26], vid’ obr. 3.3.2.

@ (Pressure node) Uzly prvku, zdiel'ané so zdkladnym telesom (uzly I, J,
K, L, M, N, Oa P), maju tri stupne vol'nosti ato posuvy
v smeroch 0s x, y a z. Tlakovy uzol (uzol Q) ma jeden stupen
volnosti hydrostatického tlaku. Tento uzol je zdielany
vSetkymi prvkami hydrostatickej tekutiny, ktoré definuju
objem tekutiny. Spojenie medzi objemom tekutiny a nadobou
je modelované aplikovanim hydrostatického tlaku tekutiny
ako povrchového zatazenia nadoby. Predpokladd sa, ze
tekutina nepradi ani do, ani z nadoby, pokial’ v tlakovom uzle
nie je predpisand hodnota hydrostatického tlaku alebo
hmotnostny prietok tekutiny [26].

Obr. 3.3.2: Tlustracia prvku
HSFLD 242 (pouzité¢ho
hydrostatického prvku

tekutiny) [26].
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4 MODEL MATERIALU

Pre uplny popis spravania myokardu bol zvoleny konstitutivny model materidlu, ktory
popisuje nie len pasivnu odozvu relaxovaného tkaniva na vonkajSie zatazenie, ale aj aktivne
napitie generované samotnym tkanivom v dosledku jeho kontrakcie. Pasivna zlozka materidlu
byva spravidla modelovand pomocou niektorého z dostupnych hypereastickych modelov.
Zatial’ o aktivnu odozvu je mozné zahrnut’ bud’ cez deformacny gradient (tzv. ,,active strain
approach’) alebo pouzitim samotného konStitutivneho modelu pre tzv. aktivny tenzor
napitia [9]. Celkovy tenzor napéitia je potom dany sictom pasivneho a aktivneho tenzoru.
Druhy menovany pristup (tzv. ,.active stress approach™) nebol doteraz na UMTMB tspesne
pouzity a jeho implementéacia a odsktSanie (asponl na kratkej faze izovolumickej kontrakcie)
je hlavnym ciel'om tejto prace. Pokial’ nebude uvedené inak, d’alSie informéacie budu uvedené
z literatary [11].

4.1 PASIVNY TENZOR NAPATIA

Najpouzivanej$im hyperelastickym modelom pre popis pasivnej zlozky chovania je
v dnesnej dobe model Holzapfela & Ogdena (HO), ktory bol prezentovany v roku 2009
v ¢lanku [10]. Model bol formulovany sohladom na vrstevnati Strukturu myokardu
(podrobne opisantt vsekcii 1.3.3) aznej vyplyvajicu ortotropnii odozvu materialu
(zndzorneni na obr. 1.3.7). Model je definovany mernou energiou napatosti
v exponencidlnom tvare [10]:

= 55 Pl =3 =1+ ) i femplbilla = %1 = 1 + 5 [exp(bystfys) — 1]
i=f,s

4.1)

Prvy ¢len rovnice popisuje izotropni zlozku spravania a vyuZziva invariant I;, ktory je
definovany ako stopa (,,trace*) pravého Cauchy-Greenovho tenzoru deformacie C, teda:

L=trC (4.2)
Tenzor C je definovany pomocou deformaéného gradientu F ako:
C=F"-F (4.3)

V druhom c¢lene rovnice sa vyskytuji dva invarianty I,. Invariant I, vyjadruje stuhnutie
materidlu v smere svalovych vldkien (v smere vektoru f, vid obr. 1.3.6). Invariant I,

popisuje spevnenie materidlu v smere priecnom k smeru svalovych vlakien (v smere
vektoru s, vid’ obr. 1.3.6). Invariant I, je definovany ako:

Iy=F-CF (4.4)

Invariant Ig popisuje zmenu povodne pravého uhla medzi vektormi f a s. Exponencialny ¢len

s tymto invariantom teda zvySuje tuhost v Smykovych moédoch, pri ktorych sa meni uhol
tymito vektormi. Autori v ¢lanku [10] tento Clen zahrnuli na zéklade experimentalnych
vysledkov Dokosa a kol. [3], vid’ obr. 1.3.7. Vysledky ukazuju tuhSiu odozvu moédov (fs)
a (sf) — pri ktorych sa spomenuty uhol meni, ako pri odpovedajacich modoch (fn) a (sn) — pri

BRNO 2023 27



VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

ktorych sa uz tento uhol nemeni. Tieto vysledky vSak boli zistené testovanim prasacich
vzoriek anovSie experimentalne Studie Sommera a kol (2015) [15], ktori testovali vzorky
ludského myokardu. Tu sa uz ukazuji podstatne mensie rozdiely v tuhostiach medzi
jednotlivymi médmi. Nutnost’ zahrnutia ¢lenu s invariantom Ig je teda spornd, a preto bude
v tejto praci zanedband. Pre zjednoduSenie bude d’alej zanedbany aj €len s invariantom I;.
Nakol'ko cielom tejto prace je hlavne implementacia pristupu aktivneho napdtia a jeho
otestovanie na kratkej faze izovolumickej kontrakcie pri ktorej st deformacie stien komory
v porovnani so zvySkom pracovného cyklu relativne malé a zdsadnt rolu ma skor aktivna
zlozka napétia. A €o viac, ako bude ukazané dalej, poskytuje aj takto zredukovany
konstitutivny model velmi dobra zhodu s experimentdlnymi meraniami. Vysledny tvar
funkcie mernej energie napatosti, ktora bude v tejto praci pouzita, je:

=< fexplb(l, —3)] - 1} + ;Tff{exp [ (1 — 1)°] - 1 4.5)

4.1.1 ODVODENIE CAUCHYHO TENZORU NAPATIA A TENZORU ELASTICKYCH KONSTANT

Pre implementiciu materidlového modelu do vypoctového programu je nevyhnutné
najskor zrovnice popisujucej energiu napdtosti (rovnica 4.5) odvodit’ Cauchyho tenzor
napitia a tenzor elastickych konstant.

Rovnicu 4.5 je mozné rozdelit’ na dve zlozky: ¥ =, (I;) + (), aby sa s nimi
lepsie pracovalo pri vypoéte. Dalej je vhodné (pre vypodet) uréit’ prvé dve derivacie tychto
zloziek podl'a invariantov, ktoré tieto zlozky obsahuju

Py = (ePi7 — 1) (4.6)
P31 _ @ b(1-3) . — &, ,b(;-3)
lpl—dll—Zbe 1 b—ze 1 (4.7)
o d*y ab _
: :T;:T.eb(a 3) (4.8)
P :ﬂ.(ebf(lrl)z_l) (4.9)
f be '
o _Wr _ ar (-2 o _ . _bp(I,-1)? .
lpf_d—h_m ebrls=D% pe. 2 (I, = 1) = ap - 70D (1, — 1) (4.10)
no_ @Y br(I4—1)2 b(I4—1)2 _
¢f_d1§_af'ef(4 ).1+(14_1).af.ef(4 )-bf-Z-(I4—1)—af-
elrUs=D? 4 (1, — 1)2- 2 ap - by - ebraD’ (4.11)

Cauchyho tenzor napitia je dany ako:
=7/ 1.F. . ET
o0, =) F-S,-F (4.12)

Kde F je deformacény gradient, / je determinant tenzoru deformacného gradientu F (treti
invariant) | = det(ﬂ ) (pre nestlaCitelny material je ] = 1), a S, je druhy Piola-Kirchhoffov
(symetricky) tenzor napitia, je dany ako:
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9y
Sy, =2 "oc (4.13)
Rovnicu 4.13 je mozné rozpisat’ ako:
_ 5. 0(i+iy) a1 a1
5p =220 g (g -2y 2 (4.14)

A po dosadeni rovnic 4.7 a 4.10 do rovnice 4.14 bola ziskané rovnica:
Sy =20 (SrePoD Py g bt 1) %) @)
Tenzor elastickych konstant je dany rovnicou:

=2

| @
I3} |Jé”

(6 (4.16)

Ktort je mozné rozpisat ako:

_4.]9. ;0L i 0l ol 61[)1 6211 614 0wf
&=l (wi5¢) + oz (v 52) | =+ [ + i+ ST+

021,

o] =4 [w Lol

021, " _% 614 021,
+¢1 acac + Yy ac l'bf acag] (4.17)

Invariant I; dany rovnicou (4.2), ktort je mozné rozpisat’ ako:

L =C1= (Cij '2i®§j)3(5kl '€k®21) = Cu : 5kl : (_z '_k) ' (91 '_l) = Cij " Ok " Ou ~ 051 =

Nasledne je moZzné spocitat’ jeho prvu parcidlnu derivaciu podla tenzoru C:

611 aCkk
0C oCij

€i®¢j = Oki " Oy - €i®e; = 0y - e®e; =1 (4.19)
Kde I je jednotkovy tenzor druhého radu (,,second order unit (or identity) tensor*), pozn.
plati, Zze: [ - u = u - I = u pre vSetky vektory u.

TieZ je mozné zadefinovat’ vztah:

o1y 3L _

3¢ ©ac = 101 = (8;j - :®e;)®(81 - &x®e1) = 81" 61 - :®e;DexDe; (4.20)

Jeho druha derivacia vyzera nasledovne:

9’1, _ 0 (o) _ 98y
acac  ac (ag> ack €;®e;®e; e, =0 (4.21)

Invariant I, dany rovnicou (4.4), ktort je mozné rozpisat’ ako:

= (fi- &) [(Cu-ex®e) (i -¢)] = (fi-e) [Cu f; - (ex®er) &) = (fi &) -
Cia* f;- 6y e = fi* Cuj ;6 = fi* Cij * f (422)
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Prva parcialna derivacia tohto invariantu podla tenzoru C vyzera nasledovne:
L vy

a, _ ofiCyt)). _ [ 96y, . ) _
ac - 0Cy gk@e - 0Cy CU f)+ﬁ 0Cy f)+ﬁ J) 6Ckl] - (]Cl ik *
i) e®e = fi fir e®e = (fi e)®(fi-e) = z f (4.23)
Tiez je definovany vzt'ah:
a1
Se@T= [OfOfOf = fi- f; - fi fi* e1®e;Pex®ey (4.24)
Druha derivacia tohto invariantu vyzera nasledovne:
9?1 6(flf) ofi | of j
@— (i f; - 6i®e;®e®e) = 2L ¢,0e;0e,®e,; = [ fi5et]
_l®g]®gk®_l =0 (4.25)

Teraz mozno dosadit’ do rovnice 4.12 rovnicu 4.14, do ktorej su dosadené rovnice 4.19 a 4.23
a po uprave je ziskana rovnica:

oy =2-(vi-F-1-F"+;-F-(rof) ") =2-(wi-B+v;-(F-f)@ (£ 1))

(4.26)
Kde vyraz F - I - FT predstavuje 'avy Cauchy-Greenov tenzor deformacie:
B=F-1F 4.27)
Vyraz F - ( f&f ) FT je upraveny nasledovne:
F-(fof)-F" = (Fi e®e) - (fa~ fo - €a®es) - (Fu - €/®e) = Fuc - fo~ fo - Fy

(e:®ex) - (ea®ep) - (e;®er) = Fi " fo fo - Fii (e - €0) (€5 - €1) - &®e; = [Fi* fo-
( “eq) & ®Fu fo- (e en) - ] = [(Fir - e®ex) - (fu - a)|®[(Fi1 - €;®ey) -
(fo-e)=(E-f)®(E-f) (4.28)

Do rovnice 4.17 boli dosadené rovnice 4.20, 4.21, 4.24 a4.25, a tak po uprave bola
nadobudnuté rovnica tenzoru elastickych kons$tant v tvare:

Cp =4+ [y - I®L+ 0+ Y} fOOFRf +0| = 4+ Yy 8y Sa + ¥} fi* fj fie fi)
e;®e;®e;®e, (4.29)

Kde vyraz 4- (y1 - 6;j - 6 + Ye - fitfi fx - f;) mozno oznacit ako (Cp)ijkl a pomocou
Piola-transforméacie je mozné pisat’

1 14 14
(Cp)abcd =7 Fai " Fpj~ Fex - Far - (Cy )Ukl =4 (1 " Fai " Fyj - Fo * Fay * 8y * 8 + W5
Fal fl Fb} f} ck fk Fdl fl) (4-30)
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A rovnicu 4.29 je mozné prepisat’ ako:
Co = (cp),,.q " a®erPeBey (4.31)
Ktorti potom mozno upravit’ do kone¢ného tvaru ako:

=4[y - (Fo - Foj(ei-ej) - €a®ep)®(For - Far(ex - €1) - e:®eq) + ¥f - (Fai -
) €a)®(Fy; - fy(ej eq) - €n)®(Fer - fr(ec - er) - e )®(Far - fi(er - e5) - q)] =
=4-|yy-BoB+y} - (E-f)®(E-f)®(F f)®(F f)] (4.32)

[0
foleiep

Kde B (I'avy Cauchy-Greenov tenzor deforméacie) bol ziskany podobne ako pri rovnici 4.26:
B=F F" = (F,-e,®¢) (Fy;-e,®e;) = (Fu - Fpj(e; - ;) - €a®ey ) (4.33)

A vyraz (E - f ) bol ziskany Gpravou:

(Fai fo(ei €p) €a) = (Fai €a®e;) (fp-€p) =F - f (4.34)

4.1.2 MATERIALOVE PARAMETRE MODELU

Pre Uplny popis rovnice energie napitosti (rovnica 4.2) je nutné urcit materidlové
parametre su to hodnoty: a, b, ar a by. Tieto parametre boli poskytnute vedacim diplomove;j
prace, a to na zaklade biaxialnych skuSok zo Stadie od Sommer G. a kol. [15]. V tejto stadii
boli vykonané biaxialne skusky v roznych pomeroch pretvorenia medzi smerom vlakien
(,,Mean-Fibre Direction* alebo MFD [15]) asmerom naprie¢ vlaknami (,,Cross-Fibre
Direction* alebo CFD [15]) vid’ obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Zavislost’ 1. Piola-Kirchhoffovho napétia na pretvoreni, kde ¢ervené kriziky a kruzky
znazornuju experimentalne data ziskané z biaxialnych skasok a krivky (zelena — CFD
a modra — MFD) st zistené funkcie, z ktorych dostavame materialové parametre. Biaxialne sktisky
boli vykonané v pomeroch pretvorenia: 1:1; 1:0,75; 0,75:1; 1:0,5 a 0,5:1.

Hodnoty parametrov st: a = 1,0415 kPa, b = 22,7206, ar = 0,9615 kPa a by = 42,7630.

4.2 AKTIVNY TENZOR NAPATIA

Cauchyho tenzor napétia je dany rovnako ako v podkapitole 4.1.1 a to:

o, =] 1 F-S,-FT 4.35
=a — —a

Kde J je treti invariant tenzoru deformac¢ného gradientu (pre nestlacitel'ny material je /] = 1),
F je deformacny gradient a S, je Piola-Kirchhoffov tenzor napitia, ktory je dany ako [16]:

Oq .
S, = - f®f (4.36)
Kde g, je funkcia aktivneho napitia indukovaného v bunke.
Po dosadeni rovnice 4.36 do rovnice 4.35 bola ziskana rovnica:
Oq T
0, =2F-(f®f)-F (437)
I =L
Tento vyraz bol upraveny pomocou rovnice 4.28 na tvar:
o-a . - .
ou =5 (E-1)®(Ef) (438)

32 BRNO 2023



VYPOCTOVE MODELOVANI IZOVOLUMICKE KONTRAKCE LEVE SRDECNi KOMORY

Nésledne je definované, ze skalarny st€in deformaéného gradientu F s
jednotkovym vektorom smeru vldkien v nedeformovanom stave f je rovny skaldrnemu sti¢inu

pretiahnutia vlakien A s jednotkovym vektorom smeru vlékien po pretiahnuti f:

F-f=A-f (4.39)

Cauchyho tenzor napétia je teda upraveny na tvar:
o, =‘I’—Z-/12-f®f=aa-f®f (4.40)

S prihliadnutim na rovnicu 4.22 je vhodné pripomenut, e I, = A*.

Tenzor elastickych konstant je dany rovnako ako v rovnici 4.16, teda:

9Sa
C, =2 "¢ (4.41)
Po dosadeni rovnice 4.36 a upravach bola ziskana rovnica:
a _ a _ oIt _1 00g
C, = 2-£(0-a.141 £®£) = 2'£®£®@(0—a'141) = 2'£®£®(O—a .i+141 %)
(4.42)

Nasledne boli rozpisané jednotlivé Cleny s parcidlnymi derivaciami v zatvorke (vyuzijeme
pritom rovnicu 4.23):

argt ar;t ai -
a'i=O'a'd—z}'a—g=0'a'(—1)'142'£®£ (443)
_ 6(1 —_ da 61 —_ !
Lt =t g e = e fOf (4.44)

Rovnicu 4.42 za pomoci rovnic 4.43 a 4.44 boli upravené na tvar:
C, =(—Z-Ua-lgz+2-ac’l-14‘1)-£®£®£®£ (4.45)

Podobnymi upravami ako pri vyslednej rovnici tenzoru elastickych konstant pasivneho
tenzoru napétia (vid’ rovnice 4.29 — 4.34) bola ziskand rovnica:

Ca=(-2-04-1;2+2-04- 13- (F-f)©(E-f)®(F-f)®(F- ) (4.46)

Na zaver je eSte potrebné urcit’ funkciu aktivneho napitia bunky o, ajeho prvu
derivéciu podla invariantu I, (vyplyva z rovnice 4.44).

Ked'Ze stimulacia l'avej komory neprebicha naraz vo vSetkych bunkéch ale S§iri sa
postupne z viacerych miest v blizkosti endokardu (ako je opisané v podkapitole 1.1.3). V tejto
praci bolo prijaté zjednodusSenie a to, Ze vSetky bunky v blizkosti endokardu su aktivované
v rovnaky okamih (v ¢ase t = 0 ms). Nakol'ko nastavenie realistick¢ho priebehu by bolo
prilis zlozité a ako je ukdzané v kapitole 1.1.3, aktivované oblasti na nachadzaja pri povrchu
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endokardu. Aktivacia vsetkych buniek v blizkosti endokardu prebehne pomerne rychlo.
Celkovy charakter $irenia vzruchu je teda mozné zjednodusene popisat’ ako zvnutra-von (teda
V smere ng).

V ¢lanku od Caldwell J. a kol. [21] boli namerané hodnoty rychlosti Sirenia vzruchu
v troch hlavnych smeroch. V smere vlékien (vsmere f;, ves = 0,67 mm/ms ), vsmere

prie¢nom, k smeru vlakien (vsmere sg, vss = 0,30 mm/ms) a v smere naprie¢ stenou
srdcovej komory (v smere ng, v, = 0,17 mm/ms).

Dostavame teda Cas aktivacie kazdého prvku ako podiel jeho vzdialenosti od steny
endokardu arychlosti Sirenia vzruchu vkomore naprie¢ stenou komory rovnicou

d , < e g . . , . .
tare = iLDO. Po dobu kym nastane tento ¢as aktivacie je aktivna zlozka kontrakcie bunky

ns

nulova. Po uplynuti tohoto ¢asu za¢ne hodnota tejto aktivnej zlozky v bunke réast’. Z ¢lanku od
Holuberscha Ch. a kol. [22] je moZné pozorovat’, Ze tento narast je v Case izovolumetrickej
kontrakcie (v Case t € (0,60 ms)) priblizne linearny. Funkcia aktivneho napitia bunky je
teda definovana ako:

{O pre t € (0 ) takt)

4.47
a-(t— takt) pret = tape ( )

Ua
Kde a je konStantnd hodnota, ktoru je potrebné vhodne zvolit’ (iteracne) tak, aby rychlost’
narastu tlaku v komore zodpovedala reédlnej izovolumetrickej kontrakcii (teda, aby konecna
hodnota tlaku v komore dosiahla hodnotu priblizne 80 mm HG = 10,67 kPa za dobu 60 ms).

Zlozka aktivneho napitia vSak zavisi aj na pretiahnuti vlakien A. Pri zvi¢Sovani dizky
(A > 1) sila kontrakcie narasta a naopak pri skracovani (4 < 1) tato sila klesa. Toto je mozné
najjednoduchsie modelovat’ tak, Ze vzt'ah pre o, vyndsobime pretiahnutim A [16]. Dostavame:

O_a — {O pre tE (0 ) takt) (4-48)

A (t—tae) Dpret=toe
Pre vyjadrenie prvej derivéacie podla invariantu I, upravime funkciu 4.48 pomocou rovnice

4.22:

0 ret €{(0,t
o :{ p (0, take) (4.49)

a: \/E (t —taxe) Dpret=toe

Urcenie derivacie:

1
dog il 1 -5 a-(t—takt) a-(t—takt)
O’laza;.l;zm-a. ”4_'(t_takt)=a'(t_takt)'5'l42= kt = 2'7\,kt (4.50)

2/,

Dostavame teda derivaciu funkcie ako:

a-(t—take) 4.51)

0 pret € (0 , takt)
aa—{ pret = tax:

2A
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Tieto rovnice (4.48 a4.51) je teraz mozné dosadit’ do rovnic pre Cauchyho tenzor
napétia (konecny tvar rovnice 4.38) a pre tenzor elastickych konstant (konec¢ny tvar rovnice
4.46). Tymto je popis spravania materialu kompletny, kone¢né rovnice (teda rovnice 4.26;
4.32; 438 a4.46) boli implementované do programu ANSYS pomocou uzivatel'skej
subrutiny Usermat, pisani v programovacom jazyku Fortran. Tento podprogram je volne
dostupny na internetovych strankach programu ANSYS. Zjednodusend forma tejto subrutiny
bola poskytnutd veducim diplomovej prace, do ktorej boli zadavané kone¢né rovnice.
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5 IMPLEMENTACIA KONSTITUTIVNEHO MODELU

V tejto kapitole sa nachadzaju informacie o uzivatel'skom podprograme (,,subrutine®)
Usermat a tiez skiisenosti s pouzivanim tohoto podprogramu, ktoré budii snad’ napomocné
buducim pouzivatel'om.

Podprogramu (,,subroutine*) Usermat, umoziiuje v programe ANSYS napisat’ vlastné
konstitutivne rovnice popisujice spravanie materidlu a vSeobecni materialova Struktiru.
Podprogram (pisany v programovacom jazyku Fortran) definuje vztah medzi napitim
a deformaciou materidlu a vztahuje sa na typy analyz v Casovej oblasti av uplnych
harmonickych analyzach. Podprogram je volany v kazdom bode materidlovej integracie pocas
fazy rieSenia. Program zaddva hodnoty napéti, deformacii a stavovych premennych na
zaCiatku prirastku. Podprogram Usermat potom aktualizuje napétia a stavové premenné na
aktudlne hodnoty [28]. Pomocou tohto podprogramu bol implementovany konstitutivny
model materialu popisany v kapitole 4.

Dve najdodlezitejsie Usermatom pocitané kvantity si napédtie (Cauchyho tenzor napétia)
a tzv. ,,consistent tangent stiffness®, v tejto praci oznacovana ako tenzor elastickych konstant.
Model je formulovany uplnou formou (,fotal form*), ktord je bezne pouzivand pre
hyperelastické materidly. Materidlovd odozva je charakterizovand potencidlom stvisiacim
s invariantmi deformacného gradientu, ktory je definovany v globalnom suradnicovom
systéme. Diskrétne rovnice st formulované s oh'adom na referencnu konfiguréciu [28].

Pri pisani kodu v podprograme je vhodné predom definovat premenné, tie sa v Usermate
definuji dvomi sposobmi. Bud’ je definovana celoc¢iselna premennd (,,/ntegert), ktora je
vhodna napr. pre pocet materidlovych konStant alebo premennd s dvojitou presnostou
(,,Double precision*), pre premenné, ktoré budu v podprograme pocitané. Podprogram
pracuje stymito dvomi typmi premennych apripisuje im inu presnost. Typu Double
precision predpisuje vacSiu presnost’ (viac Cislic) ako typu Integer. V pripade definovania, ¢i
nasobenia (alebo pricitania, ¢i akejkol'vek inej matematickej operacie) premennej typu
Double precision konstantnou hodnotou, je nutné za tito hodnotu pridat’ koncovku ,, .d0 “.
Napriklad, ak je premenna a; definovana ako typ Double precision nasledné vynasobenie
tejto premennej konStantnou hodnotou 7 by vyzeralo nasledovne: as - 7.d0. Podprogram
totiz pre typ Double precision oéakava &islo v tvare X - 104, kde pismeno d je predstavuje
hodnotu exponentu, takze vyraz ar-2.d0 program cCita ako a2 - 10° (napriklad ¢islo

8,9 .d6 program zase ¢ita ako 8,9 - 10°). Ak sa na koncovku ,, .d0* pri operaciach (alebo
definovani) s konStantnymi hodnotami zabudne, program moZze zmenit' typ parametru na
Integer a d’alej pocitat’ s nizSou presnostou.
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V podprograme sa vSak nachadzaji uz programom zadefinované premenné, vid’ obr. 5.1,

preto je nasledne uvedena tabulka 1, kde su niektoré z tychto premennych vysvetlené.

*deck,usermatc

subroutine usermat (

S )

o

matId, elemId, kDomIntPt, kLayer, kSectPt,

ldstep, isubst, keycut,

3

1Direct, nShear, ncomp, nStatev, nProp,

Time,dTime, Temp, dTemp,
stress,ustatev,dsdePl, sedEl, sedPl, epseq,
Strain,dStrain, epsPl, prop, coorxds,
varQ, defGrad t, defGrad,

tsstif, epszz,

cutFactor, pVolDer, hrmflg, var3, var4,

varS, wvare, wvar’

Obr. 5.1: Programom definované premenné [28].

Nazov premennej Typ Popis
matld Integer Obsahuje identifikacné ¢islo materialu
elemld Integer Obsahuje ¢islo elementu
kDomlIntPt Integer Obsahuje ¢islo integraéného bodu materialu

kLayer Integer Obsahuje ¢islo vrstvy
kSectPt Integer Obsahuje ¢islo sekcie bodu

ldstep Integer Obsahuje ¢islo load-stepu

isubst Integer Obsahuje ¢islo substepu

. Pocet priamych zloZiek vektoru napitia alebo deformacie
nDirect Integer c 1
materiali
Shear Integer Pocet Smykovych zloziek Vekt(?lju' napétia alebo deformacie
materiali
Celkovy pocet zloziek napétia alebo deformacie v materiali
ncomp Integer .
(nDirect + nShear)
Pocet stavovych premennych, urcenych v prikaze
t Int
nsatev nteger TB.STATE
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1Pro Intecer Pocet materidlovych konstant, ur¢enych v prikaze
P & TB,USER
Doubl ) .
Temp Olf .e Obsahuje teplotu na zaciatku ¢asového prirastku
precision
Doubl .
dTemp Olf .e Obsahuje aktualny prirastok teploty
precision
. Doubl . .
Time Olf .e Obsahuje celkovy ¢as na zaciatku ¢asového prirastku
precision
. Doubl .
dTime Olf .e Obsahuje aktualny ¢asovy prirastok
precision
Strain Double Pole obsahujuce celkové napitie na zaciatku ¢asového
precision prirastku
. Doubl .
dStrain Olf .e Pole obsahujuce aktualny napétovy prirastok
precision
Double Pole obsahujuce materidlové konstanty definované cez
prop . prikaz TB,USER a TBDATA (Velkost’ pol'a je definovana
recision
P premennou nProp)
coords Double Pole obsahujuce aktudlne stradnice materidlovych bodov
precision integracie
defGrand t Double Matica obsahujuca gradient deformacie na zac¢iatku
- precision casového prirastku. Vel'kost’ matice je 3x3
defGrand Double Matica obsahujuca aktualny gradient deformacie. Velkost
precision matice je 3x3

Tabul’ka 1: Popis predom definovanych premennych [28]

Ako bolo spomenuté, celkovy tenzor napdtia (rovnako ako tenzor elastickych konstant) je
dany suctom pasivneho aaktivneho tenzoru. Ide teda ostfet rovnice 4.26
s rovnicou 4.38 arovnice 4.32 s rovnicou 4.46. V nasledujiicich rovniciach budu pre
nazornost’ uvedené tieto rovnice, ktoré budu nasledne zadané do podprogramu Usermat.

o=2-(vi-B+vp-(E-f)@(Ef))+ 3 (E-p)e(Ef) 6D

c=4-[wy BOB+y;-(F-f)O(E-f)®(F-f)®(F-f)|+ (-2 04 1i2 +2- 0,

i-(e-p)o(e-f)e(E-r)e(E-1) 52)
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Implementécia bola zah4jena zadanim l'avého Cauchy-Greenovho tenzoru deformécie
B (definovany v rovnici 4.33) a sucinu (E - f ) ® (E - f ) Na obr. 5.2 a obr. 5.3 su zobrazené

riadky zdrojového kédu podprogramu. Pozn.: z rovnic 4.3 a 4.33 je mozné vyvodit’ zaver, ze
rovnicu 4.2 je mozné rozsirit’ nasledovne:

L=trC=trB (5.3)
e 1e 20 3e 42 5@ 6@ 7@ £
a5 W i i
40 ¢
41 ¢ --- lavy Cauchy-Greenov tenzor B=F*transponovany(F), invariant Il=tr(C)=tr(B)
42 ¢
43 B(1) = F(1,1)*F(1,1) + F(1,2)*F(1,2) + F(1,3)*F(1,3)
44 B(2) = F(2,1)*F(2,1) + F(2,2)*F(2,2) + F(2,3)*F(2,3)
45 B(3) = F(3,1)*F(3,1) + F(3,2)*F(3,2) + F(3,3)*F(3,3)
46 B(4) = F(1,1)*F(2,Y) + F(1,2)*"F(2,2) + F(1,3)*F(2,3)
47 B(5) = F(2,1)*F(3,1) + F(2,2)*F(3,2) + F(2,3)"F(3,3)
43 B(6) = F(1;1)"F(3;1) + F{1;2)"F(3;2) + F(1,3)*'F(3;3)
49 I1 = B(1) + B(2) + B(3)

Obr. 5.2: Zadanie l'avého Cauchy-Greenovho tenzoru deformacie spolu s invariantom /5.

e 1e 20 3e 49 5@ 60 7@
TSt e e Lol [ St | et e el [ e | i s e vot L e SuWaut it va s  Swituwa tut l Cuvwhanutl | fuutunas | Suranerat | uty
59 ¢
60 c --- tenzor (Ff)O(Ff), invariant I4=tr((Ff)e(Ff))
61 ¢
62 CALL m3xv3(Ff,F,f_glob) ! maticovo-vektorové ndsobenie: Ff = F*f glob
63 FfoFf(1) = FF(1)**2
64 FfOFf(2) = Ff(2)**2
65 FfOFf(3) = FF(3)**2
66 FfeFf(4) = FF(1)*Ff(2)
67 FfoFf(5) = FF(2)*Ff(3)
68 FfoFf(6) = FF(1)*Ff(3)
69 T4 = FF(1)**2 + Ff(2)**2 + Ff(3)**2

Obr. 5.3: Zadanie st¢inu (E f ) ® (E f ) spolu s invariantom I,.

Z obr. 5.2 a5.3 je mozné v§imnut si hned’ dve zaujimavosti a to, ze vSetky prikazy
v podprograme zacinaji na Siestej pozicii v kazdom riadku (znazornené tenkou sivou ¢iarou
na obr. 5.3). Je tomu preto, zZe podprogram vyzaduje zdrojovy koéd pisany v programovacom
jazyku Fortran (,,Formule Translating system*), ktory bol vyvinuty este v 50-tych rokoch
20-teho storocia a vykond iba prikazy nachddzajice sa medzi Siestou a sedemdesiatou druhou
poziciou riadku (zobrazené tenkou sivou ¢iarou na obr. 5.2). Druhou zaujimavostou je, Ze je
zadavanych iba Sest’ zloziek tenzorov. Je tomu preto, ze sa zadavaju len nezavislé zlozky
tenzorov a tenzory (rovnako ako tenzor napitia) su symetrické. Za zmienku tiez stoji poradie
zloziek tenzorov. Majme 'ubovolni maticu (tenzor) rozmeru 3x3, ozna¢me pozicie jej ¢lenov

11 12 13
21 22 23

31 32 33
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Software ANSYS vyzaduje nasledujuce poradie prvkov (poradie od prvého prvku po Siesty
prvok): 11, 22, 33, 12, 23 a 13. Napriklad Voigtova notacia uvazuje in¢ poradie. Obidve
notécie su znazornené na obr. 5.4 a 5.5. Notécia pouzita v programe ANSYS ¢ervenou farbou

a Voigtova notacia modrou farbou.

1\2 23

31 32\33

Obr. 5.4: Tlustracia sposobu zapisovania poradia prvkov. Cervenou farbou je znazorneny spdsob
pouzivany v programe ANSYS.

11 12<-13

£
21\22 23

|
31 32\33

Obr. 5.5: Ilustracia spdsobu zapisovania poradia prvkov. Modrou farbou je znazornena Voigtova
notacia.

Pred zadanim vyslednych rovnic (5.1 a 5.2) boli eSte zadané rovnice pre derivacie zloziek
energie napdtosti, ktoré sa v rovniciach vyskytuju (ide o rovnice 4.7, 4.8, 4.10 a4.11).
Rovnako ako funkcia aktivneho napitia bunky a jej derivaciu podla invariantu I, (rovnice
4.48 a4.51) vid obr. 5.6 a5.7.

e 1e 20 3e 40 5@ 60 7@
| BFECEFEFE BPEPEPEEE EPEPEEEEE EPEPEPE B EPEPECEEE PR BPEPEPE B BPEPEPEEE PR B B B B |

78 a@l = prop(1l)

79 bel = prop(2)

80 a_f = prop(3)

81 b_f = prop(4)

82 dWI1l = a@1/2.de*exp(b@1*(I1-3.de))

83 ddwWI1l = a@1/2.de*bel*exp(be1*(I1-3.de))

84 dWI4 = a_f*(I4-1.de)*exp(b_f*(I4-1.d0)**2)

85 ddWI4 = a_f*exp(b_f*(I4-1.de)**2)

86 & + a_f*b_*2.de*(I4-1.de)**2*exp(b_f*(I4-1.d0)**2)

Obr. 5.6: Zadanie rovnic derivacii zloziek energie napétosti spolu s definovanim materialovych
parametrov.
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e 1@ 20 3e 49 5@ 60 70
| BPECEFECE BPEPEPECE PR BPEPEPE BPEPEPEEE B PR B B BT PR B B B B |

103 ¢

104 ¢ --- Activne napdtie

165 ¢

1e6 alfa = prop(5)

1e7 lambda = sqrt(I4) ! fibre stretch

108 IF (Time+dTime .LT. t_act) THEN

109

11e Sact=0.de

111 dSact=0.de

112 ELSE

113

114 Sact=alfa*lambda*(Time-t_act)

115 dSact=alfa*(Time-t_act)/2.d@*lambda

116 END IF

Obr. 5.7: Zadanie rovnic funkcie aktivneho napitia a jej derivacie.

Stoji za zmienku, ze niektoré z tychto rovnic si pomerne dlhé anie vzdy je mozné
napisat’ ich do jedného riadku (medzi Siestou a sedemdesiatou druhou poziciou v riadku), na
obr. 5.6 je mozné vidiet’ spdsob, ako takuto dlhu rovnicu mozno zapisat’ cez dva riadky
(riadky €. 85 a 86).

Nasledne boli zapisané vysledné rovnice 5.1 a 5.2, vid’ obr. 5.8.

e 1e 20 3e 42 5@ €@ 7@
LEPEFEPE EPEPEEEE EPEPEPEE EPEPEPEE EPEPEPETE EPEPEPET EPEPEPE B BT B B BRI BRI BT

1hl7/

118 ¢ --- Cauchyho tenzor napdtia (only the deviatoric part)

IO €

120 DO k1=1,6

121 stress(kl) = 2.de*(dwI1*B(k1l) + dwI4*FfeFf(k1))

122 & + Sact/I4*FfeFf(kl)

123 END DO

124 ¢

125 ¢ --- Tenzor elastickych konstdnt (only the deviatoric part)

126 ¢

127 DO k1=1,6

128 DO k2=1,6

129 cath(kl,k2) =

130 & 4.de*( ddwii*B(k1)*B(k2) + ddwI4*FfeFf(k1)*Fforf(k2) )

131 & + ( -2.d@*Sact/I4**2 +2.d@*dSact/I4 ) *FfoFf(kl)*FforFf(k2)

132 END DO

133 END DO

Obr. 5.8: Zapis vyslednych rovnic Cauchyho tenzoru napitia a tenzoru elastickych konstant.

Po uspesnom zadani vsetkych rovnic a po zdarenom nacitani podprogramu Usermat v
programe ANSYS program vypiSe hlasSku ,,This Mechanical APDL version was linked by
Licensse*, aby uzivatel poznal, Ze nacitanie bolo tispesné.

Rovnice pre implementaciu materidlu boli odvodené v kapitole 4 a spdsob ich zdpisu do
podprogramu je opisany vysSie. Sposob zadania materidlovych parametrov je ale odlisny.
Pocet stavovych premennych (materidlovych parametrov) aich hodnoty st definované
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pomocou prikazu TB, kde je nutné najskor Specifikovat’ vstupné premenné, teda pocet
teplotnych bodov a pocet materidlovych konstant pre teplotné body (TB,USER). Napriklad
prikaz TB,STATE,1,3,4 pre material €. 1 definuje 3 teplotné body a pre kazdy z nich definuje
4 materidlové konstanty. Potom je potrebné nastavit’ pocet stavovych premennych pomocou
prikazu TB,STATE. Pri modelovani myokardu Tl'avej srdcovej komory je pouzitych pét
materidlovych parametrov (Styri k popisu pasivneho tenzoru napédtia ajeden k popisu
aktivneho tenzoru napétia, viac v kapitole 4), ich hodnoty st zadavané pomocou prikazu
TBDATA. Tieto prikazy uz nie su zadavané do uzivatel'ského podprogramu Usermat ale az
po Uspesnom nacitani tohto podprogramu.
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6 VYPOCET FAZY I1ZOVOLUMICKEJ KONTRAKCIE

Pred realizaciou vypoctu boli predpisané nulové posuvy vo vsetkych troch osiach na
rovinu bazy. Baza je rovina vzniknutd zarovnanim hornej ¢asti komory (viac v kapitole 3.1).

Tato kapitola je d’alej rozdelena na dve podkapitoly. V prvej znich st prezentované
primarne vysledky kontrakcie podla cielov diplomovej prace. Je sledovany priebeh tlaku vo
vnutri komory anasledne je porovnany s klinicky nameranymi priebehmi z literatiry.
V druhej podkapitole su grafické znazornenia pretiahnutia A, prvého hlavného napitia, ¢asu
aktivacie jednotlivych buniek a aktivnej zlozky kontrakcie v bunkéch. Na zaver je uvedené
porovnanie medzi pristupom aktivneho napitia a pristupom aktivneho pretvorenia.

6.1 TLAKV KOMORE NA KONCI FAZY

Prvym cielom pre ziskanie vysledkov bolo ur¢it’ materidlovy parameter @ (podrobne
opisany v kapitole 4.3) ato tak, aby tlak na konci izovolumickej kontrakcie odpovedal
fyziologickej hodnote. Tuto hodnotu mézeme od¢itat’ z obr. 1.2.1 (na str. 14) alebo obr. 1.2.2
(na str. 15), teda 80 mmHg (uvadzané tiez ako jednotka torr), ¢o je priblizne 10,67 kPa.
K tejto hodnote sa vypocet priblizil pri hodnote parametru ¢ = 1,51 kPa/ms. V obr. 5.1 je
zobrazeny vypocitany Casovy priebeh tlaku vo vnutri komory pocas fazy izovolumicke;j
kontrakcie (Cervena krivka). Vypocitany casovy priebeh je porovnany s nameranymi krivkami
z Clankov od Curtissa E. a kol. (fialova krivka) [23] a od Manolasa J. (modra krivka) [24].
Priebeh tychto kriviek odpoveda oblasti #1 na obr. 1.2.2 (na str. 15).

Priebeh tlaku v 'avej komore

14

12

10
= 8
g ] Crutiss
é Manolas
= 4 — Vypocet

2

0

0 10 20 30 40 50 60 70

) ;
Cas [ms]

Obr. 6.1: Priebehy tlaku vo vnutri l'avej srdcovej komory pocas fazy izovolumickej kontrakcie.

Z priebehu na obr. 6.1 je mozné pozorovat, ze vypocitana krivka mé& hodnotu tlaku
v ase t = 0 s rovnu 0 Pa. Hodnota tlaku v 'avej komore v tomto ¢ase vSak nie je nulova, vid’
krivky Curtiss a Manolas alebo obr. 1.2.1 a1.2.2 na str. 14 a 15. V tomto pripade ide
o zjednoduSenie vypoctového modelu, nakol’ko predpisany tlak v komore v Case
t = 0 s spdsobi v priebehu vypoctu nerealisticki deforméciu komory. Je preto uvazovany
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zidealizovany stav, kde je tlak v komore na zaciatku kontrakcie rovny nule. Na druhej strane,
maximalna rychlost’ narastu tlaku na konci izovolumickej kontrakcie by sa podl'a Baima DS.
a Grossmana W. mala pohybovat" v hodnotach 180 — 250 Pa/ms [25] u bezného ¢loveka
bez tréningu. Co potvrdzuji aj kontrolné krivky Curtissa ( 225 Pa/ms) a Manolasa
(231 Pa/ms). Vypocitana krivka ma tito maximalnu rychlost’ 243 Pa/ms.

V obr. 6.2 vidime rozdiel priebehu tlaku v komore pre dva vypoctové modely, kazdy
s inou sietou koneénych prvkov. Prvy s jemnou siet'ou o velkosti elementu 2,5 mm (pévodny
vypoc¢tovy model) a druhy s hrubsou siet'ou o velkosti elementu 4,5 mm.

Priebeh tlaku v 'avej komore

Jemna siet’

Tlak [kPa]

Hruba siet’

0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [ms]

Obr. 6.2: Zavislost’ priebehu vnutorného tlaku na jemnosti siete konecnych prvkov

Z grafu na obr. 6.2 je mozné pozorovat,, ze priebehy tlaku s takmer totozné. Konecné
hodnoty tlaku sa liSia priblizne o 0,3%. Rychlost’ ndrastu tlaku na konci kontrakcie je ale
u vypoctového modelu s hrubou sietou mierne vys$Sia ato 250 Pa/ms (oproti pdvodnej
hodnote 243 Pa/ms). Toto zistenie, teda, ze jemnost” siete kone¢nych prvkov nema v tomto
pripade vel’ky vplyv na vysledny priebeh tlaku v komore, je mozné vyuzit’ pre d’alSie vypocty,
nakol’ko vypocet s menej jemnou sietou je niekol'’konasobne rychlejsi. Je tak mozné pomerne
rychlo vykonat niekol’ko vypoctov, napriklad na zobrazenie vplyvu parametru @ na vysledny
priebeh tlaku v komore (obr. 6.3).
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1 Vysledny tlak v komore pre rozne parametre a
[kPa/ms]
10
8
— — 1,63
£ 6 1,57
) —151
G —145
- — 1,39
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
-2 Cas [ms]

Obr. 6.3: Zavislost’ priebehu vnitorného tlaku na parametri a [kPa]

Parameter a bol meneny od hodnoty 1,39 kPa/ms po 60-tich Pa/ms aZ na hodnotu
1,63 kPa/ms. Je mozné jednoznacne urcit, Ze so zvySujicou sa hodnotou parametra kone¢na
hodnota vnutorného tlaku v komore narastd. Rovnako to je aj s maximalnou rychlostou
narastu tlaku v komore. Tabulka 2 zobrazuje priblizne hodnoty prave popisanych parametrov.

a [kPa/ms] Konecny tlak v komore Maximélna rychlost’
[kPa] narastu tlaku [Pa/ms]
1,39 9,6 )32
1,45 10,1 242
1,51 10,5 250
1,57 10,9 262
1,63 11,3 271

Tabul’ka 2: Hodnoty kone¢nych tlakov a maximalnych rychlosti narastu tlaku pre rézne hodnoty
parametru .

6.2 DALSIE ZAVERY VYPOETOV

Na obr. 6.4 je zobrazené pretiahnutie A 'avej komory po faze izovolumickej kontrakcie
(v ¢ase t =60 ms). Obr. 6.5 zobrazuje prvé hlavné napidtie. Na obr. 6.6 je nasledne
zobrazeny Cas aktivacie jednotlivych vldkien a na obr. 6.7 je zobrazena aktivna zlozka napitia
po faze izovolumickej kontrakcie.
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.800926 .880317 -958707 1.0391 1.11849
.840621 -920012 .9699402 1.07879 1.15818

Obr. 6.4: Pretiahnutie A l'avej srdcovej komory po faze izovolumickej kontrakcie.

-.067926 -.00266 -062606 -127871 -193137
-.035293 .029973 .085238 .160504 .22577

Obr. 6.5: Prvé hlavne napétie (celkové) v komore na konci fazy izovolumickej kontrakcie. Hodnoty st
uvedené v MPa.
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e : 3
2 45512 13.3342 242132 35.0923 45.9713
7.89465 187737 25.6527 40.5318 51.4108

Obr. 6.6: Cas aktivéacie svalovych vlakien I'avej srdcovej komory. Hodnoty st uvedené v ms.

.01404 .032133 .050225 .068318 .0B8e6411
.023086 .041179 +058372 .077364 -095457

Obr. 6.7: Aktivna zlozka napétia v lavej srdcovej komore po faze izovolumickej kontrakcie. Hodnoty
st uvedené v MPa.

Na obr. 6.4 je mozné vidiet' zony komory, ktoré sa pretiahli najviac, tak ako zony,
ktoré sa naopak mierne stlacili. Celkovd deformdcia komory na konci izovolumickej
kontrakcie sa d& popisat’ tak, ze obvod komory je mierne zizeny a hlavny rozmer komory
v smere osi z (dizka komory) je pretiahnuty. Obr. 6.5 zobrazuje prvé hlavné napitie na konci
fazy a je mozné pozorovat’, ze toto napétie je priblizne rovnaké v celej komore. Vynimkami
su vnuatorna stena komory, kde je prvé hlavné napitie mierne vyssSie, Co modze byt spdsobené
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vyssou hodnotou aktivnej zlozky napitia na tejto stene (vid’ obr. 6.7) a hrot komory, kde je
toto napétie dokonca zaporné. Na obr. 6.6 je zndzorneny celkovy charakter Sirenia vzruchu,
ako je podrobne popisany v kapitole ¢. 4.2 (str. 30). Je tu mozné vidiet’, Ze celd vnitorna stena
komory je aktivovana takmer okamzite (ako je uvazované) a tiez, ze niektoré zony svalovych
buniek su aktivované az na konci fazy izovolumickej kontrakcie, co odpoveda poznatkom
z literatury (vid’ obr. 1.1.4 na strane ¢. 13). To mé za dosledok nizSie hodnoty aktivnej zlozky
napdtia v tychto zdnach, ¢o je dobre pozorovatel'né na obr. 6.7.

Na zéaver bude uvedené porovnanie medzi dvomi spdsobmi modelovania aktivnej
odozvy myokardu na elektricki stimuléciu (spomenuté v kapitole 4). Princip aktivneho
napitia (,,active stress approach’), ktory je prezentovany v tejto praci, pouziva samostatny
konstitutivny model pre aktivny tenzor napétia [9]. Celkovy tenzor napéitia je potom dany
suctom pasivneho a aktivneho tenzoru. Druhy pristup aktivneho pretvorenia (,,active strain
approach*) zavadza aktivny deformacny gradient F, a celkovy deformacny gradient je potom
dany sucinom F,.;, = F - F,, kde F je deformacny gradient, ktory zodpoveda za ukladanie
elastickej energie [29]. Oba pristupy st podrobne opisané v ¢lanku [29]. Niektory autori
vykonali simulécie s pouzitim principu aktivneho pretvorenia, napr. v ¢lanku od Quarteroniho
a kol. 2017 [30] alebo v ¢lanku od Gebriho a kol. 2018 [31]. V tychto ¢lankoch boli pouzité
dokonalejsie vypoctové modely a simulovany bol cely srdcovy cyklus. Z vysledkov, ktoré
autori prezentuju je vSak zrejmé, ze priebeh izovolumickej kontrakcie neodpoveda realite. Na
obr. 6.8 je porovnanie Casového priebehu tlaku v lavej komore pocas izovolumickej
kontrakcie medzi jednotlivymi pristupmi modelovania aktivnej odozvy myokardu.

Porovnanie priebehu tlaku medzi pristupom aktivneho napétia a
pristupu aktivneho pretvorenia

10
Pristup aktivneho

— 3 napitia
&

6 Quarteroni 2017
=
=4 4
S Gebri 2019
= 2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-2

Cas [ms]

Obr. 6.8: Porovnanie Casového priebehu tlaku pocas fazy izovolumickej kontrakcie v 'avej srdcovej
komore. Modrou farbou je vykresleny priebeh pocitany v tejto diplomovej praci a to pristupom
aktivneho napitia. Zelenou a cervenou farbou st vykreslené priebehy pocitané pristupom aktivneho
pretvorenia (Cervena farba — ¢lanok od Quarteroniho a kol. 2017 [30] zelena farba - ¢lanok od Gebriho
a kol. 2018 [31]).
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Na obr. 6.8 je mozné pozorovat, ze krivky od Quarteroniho a kol. a Gebriho a kol. sice
maju na zaciatku kontrakcie (v Case t = 0s) realnu hodnotu tlaku, priebeh tlaku vSak
neodpoveda redlnemu priebehu tlaku pocas tejto srdcovej fazy (vid® obr. 6.1). Tomu
odpovedaju aj hodnoty maximalnej rychlosti narastu tlaku (na konci izovolumicke;j
kontrakcie). Tieto hodnoty su priblizne 598 Pa/ms pre priebeh tlaku od Quarteroniho
(Cervena krivka) a 1399 Pa/ms pre priebeh tlaku od Gebriho (zelena krivka). Z tohto
porovnania sa zda, ze pristup aktivneho pretvorenia vedie k nepresne nasimulovanému
priebehu tlaku pocas izovolumickej kontrakcie a z toho dovodu sa pristup aktivneho napétia,
ktory bol v préci pouzity, javi ako vhodnejsi.
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ZAVER

Tato praca sa zaoberd modelovanim izovolumickej kontrakcie l'avej srdcovej komory,
kde je kontrakcia svalovych vldkien popisana pomocou aktivneho tenzoru napitia. Z toho
dovodu bolo nutné uviest' anatomické a fyziologické zaklady ohladom srdca a srdcovej
svaloviny - myokardu, ktoré je mozné najst’ v prvej kapitole. Bliz§ia pozornost’ bola venovana
srdcovému cyklu, elektrickej stimuldcii buniek myokardu a Struktire myokardu v lavej
komore. Prave elektricka stimulaciu a nasledné Sirenie vzruchu (akysi prikaz na ¢innost’ pre
bunky) je mozné dobre popisat aktivnym tenzorom napitia. Vplyv Struktiry a odpoved
myokardu na kontrakciu (¢i ¢innost’ buniek spdsobenu elektrickym stimulom) je potom
popisand pasivnym tenzorom napétia. V kapitole 2 je formulovana problémova situécia a ciele
prace.

V kapitole 3 je popisand tvorba modelu geometrie, teda uprava geometrie
z magnetickych rezonancii s vysokym rozliSenim 1093 zdravych Tludskych sfdc. Potom
vytvorenie siete kone¢nych prvkov a praca s touto sietou, teda zlepSenie kvality tejto siete
kritériom ,,Aspect ratio®. No hlavne natacanie lokéalnych stradnicovych systémov kazdého
prvku, tak, aby sa lokalna os x kazdého prvku zhodovala so smerom vlakien myokardu podla
toho, v akej vzdialenosti od endokardu sa jednotlivy prvok nachédza (vid’ obr. 1.3.1).

Vztahy potrebné k implementacii aktivneho konStitutivneho modelu myokardu st
odvodené v kapitole 4. Su tym myslené vztahy pre pasivny a aktivny tenzor napitia. Rovnako
ako materidlové parametre potrebné pre popis pasivneho tenzoru napitia. Nachadza sa tu aj
urcenie funkcie g,, Co je funkcia aktivneho napédtia indukované¢ho v bunke (t4 sa totiz
vyskytuje vo vzt'ahoch pre aktivny tenzor napétia). Prave v tejto funkcii figuruje parameter a,
popisuje intenzitu narastu aktivneho napétia v bunkéch. Tuto hodnotu bolo nutné zistit
iteraCne tak, aby hodnota tlaku na konci izovolumickej kontrakcie odpovedala priblizne
hodnote 10,67 kPa. Vysledna hodnota tohto parametru bola stanovena na @ = 1,51 kPa/ms.

Kapitola 5 je zamerana na uzivatel'sky podprogram (,,soubroutine*) Usermat. Su tu
uvedené vSeobecné informacie o tomto podprograme, rovnako ako niektoré zaujimavosti, ¢i
sktisenosti s pouzivanim Usermatu. Nasledne boli ukazané niektoré kroky postupu
implementécie konstitutivneho modelu materialu 'avej komory so snahou o ul'ahCenie prace
novym pouzivatel'om podprogramu Usermat.

V kapitole 6 sa nachadzaju vysledky vypoctového modelovania. Najskor je zobrazeny
priebeh tlaku v I'avej komore v porovnani s meranymi (kontrolnymi) priebehmi tohto tlaku
z Clankov [23] a [24]. Na obr. 6.1 je vidiet, Ze si su vSetky tri tieto priebehy vel'mi podobné,
aj ked’ vypocitany priebeh ma pociatocni hodnotu tlaku nastavent na 0 Pa, ¢o neodpoveda
skutoc¢nosti. Vid’ obr. 1.2.1 (na str. 14) a obr. 1.2.2 (na str. 15), kde tlak na zaciatku kontrakcie
by mal nadobudat’ hodnoty asi 80 mmHg (alebo torr), o odpoveda priblizne 1,33 kPa. Na
kontrolnych krivkach tiez vidime, Ze zaéinaju priblizne na tejto hodnote. Co sa tyka nulovej
hodnoty tlaku na zaciatku kontrakcie, ide o nutne prijaté zjednodusenie, nakol'’ko prepisana
hodnota tlaku (v ¢ase t = 0 s) spdsobi v priebehu vypoctu nerealisticki deformaciu komory
a znehodnotenie dosiahnutych vysledkov. Na druhej strane, ¢o sa tyka smernice krivky na
konci izovolumickej kontrakcie, ktord symbolizuje maximalnu rychlost’ narastu tlaku pocas
tejto srdcovej fazy, sme dosiahli hodnotu zhruba 243 Pa/ms . Co je v porovnani
s kontrolnymi krivkami opét’ veI'mi podobné a podl'a Baima DS. a Grossmana W. [25] by sa
tato hodnota mala pohybovat v hodnotich medzi 180 — 250 Pa/ms u bezného
netrénovaného ¢loveka.
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Naésledne bol porovnany rozdiel priebehu tlaku medzi dvomi vypoctami, kde bola
zmenena globalna velkost’ elementov siete kone¢nych prvkov ato z hodnoty 2,5 mm na
hodnotu 4,5 mm. Co malo za dosledok zbadatelné zrychlenie vypodtu nakolko sa celkovy
pocet elementov zredukoval z asi 90 tisic na skoro 16 tisic (¢o je cca 5-6 krat menej). Obr. 6.2
zobrazuje, ze v tomto pripade jemnost’ siete nema velky vplyv na vysledok priebehu tlaku
v komore. Bolo tak v pomerne rychlom case vykonanych niekol’ko vypoctov, pre zobrazenie
vplyvu parametru @ na vysledny priebeh tlaku v komore (obr. 6.3 a tabul’ka 2).

V posledné podkapitola bola zamerana na d’alSie zavery vypoctov. A to pretiahnutie
svalovych vlakien myokardu. Z obr. 6.4 je mozné pozorovat’, ktoré zény lavej komory sa
pretiahli najviac (ide hlavne o zony po obvode komory) a ktoré sa naopak stiahli (ide hlavne o
zony v okoli hrotu komory). Na obr. 6.5 je vykreslené prvé hlavné napitie na konci
izovolumickej kontrakcie, kde je vidiet, Zze hodnota tohto napétia je v takmer celej komore
konstantna (mdlo sa meniaca) s dvomi vynimkami a to v hrote komory, kde je hodnota tohto
napétia dokonca zaporna a na vnutornej stene komory st hodnoty napétia mierne vyssie.

Dalsim vysledkom je &as aktivacie jednotlivych elementov vypoétovej siete (Gas
aktivacie buniek), vid. Obr. 6.6. Tu je mozné pozorovat’ zony buniek, na ktoré bol privedeny
elektricky impulz najskor a ku ktorym skupindm buniek priSiel vzruch najneskor. Je mozné si
vSimnut’, Ze uvazovany zidealizovany stav z podkapitoly 4.2 sa podarilo uspeSne modelovat’.
Je vidiet’, ze celd vnltorna stena komory je aktivovana takmer okamzite a vzruch sa §iri od
tejto steny naprie¢ hriabkou steny myokardu rychlostou v,; = 0,17 mm/ms. TieZ stoji za
zmienku, ze niektoré zony buniek st aktivované az v samom zavere fazy izovolumickej
kontrakcie. Co nie len stihlasi s literdrnou resersou (vid obr. 1.1.4 na str. 13) ale tiez ma vplyv
aktivnej zlozky napitia. Co je dobre pozorovatelné na obr. 6.7 aopa¢ne vnutorna stena
myokardu (zény prvej aktivacie) vykazuje najvyssie hodnoty aktivnej zlozky napétia.

Na zaver boli porovnané dva pristupy modelovania aktivnej odozvy myokardu na
elektrickll stimuldciu. Prvym pristupom je pristup aktivneho napétia (pouzity v tejto praci).
Druhym pristupom je pristup aktivneho pretvorenia (pouzity v ¢lankoch [30] a [31]).
Z porovnania priebehu tlaku pocas fazy izovolumickej kontrakcie, vid’ obr. 6.8, je zrejmé, Ze
priebehy tlaku z ¢lankov [30] a [31] neodpovedaju experimentalne nameranym hodnotam
z ¢lankov [23] a [24] (na obr. 6.1). Rovnako ako smernice kriviek na konci kontrakcie sa
nepohybuju vo fyziologickych hodnotach (v rozmedzi hodnét 180 — 250 Pa/ms [25]) pre
bezného netrénovaného Cloveka. Z tohto porovnania sa zda, Ze pristup aktivneho pretvorenia
vedie k nepresne simulovanému tlaku pocas fazy izovolumickej kontrakcie a teda, Ze pristup
aktivneho napitia, ktory je v tejto praci pouzity, sa javi ako vhodne;jsi.
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