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Abstrakt

Cilem ptedlozZené bakalafské prace je navrhnout vypoctovy 3D model vnitinich
organti zenské panve a dale predikovat prolaps za riznych podminek. K vyhifezu
panevnich organt dochazi pfi oslabeni nebo poruseni svalii, vazi a provazku, které drzi
tyto organy v jejich spravné poloze.

Stavba modelu je vytvofena na zékladé redlné geometrie organl (panve,
kone¢niku, délohy, vaginy, mocového méchyie a nékterych svalli panevniho dna)
vychézejici z MRI. Panev je povazovana za tuhé téleso, pro definici materiala ostatnich
organli se pouzivd Ogdenliv model (vypocet parametrii je proveden na zakladé
jednoosych tahovych zkouSek a literatury). Pii vypracovani modelu byly pouzity
softwary: pro stanoveni geometrie — 3D Slicer, sitovani — HyperMesh, definice
materialovych konstant — MATLAB, simulace a tvorbu modelu — Virtual Performance
Solution (VPS). V modelu se pouziva nelinedrni metoda konec¢nych prvki (MKP),
protoze tkdn€ mohou dosahovat velkych deformaci.

Prace se zabyva vypoCtovym modelovanim deformacné napétovych stavil
vznikajicich pfi vnéjSich vlivech na vnitini panevni organy. S vytvofenym modelem se
provadi simulace a nasledna analyza (napéti von Misses) chovani vnitinich struktur za
klidového stavu, pak pii zvySeném vnitrobiiSnim tlaku a pfi patologickych zménach. Na

zéklad¢ ziskanych vysledkl bylo provedeno jejich vyhodnoceni.

Klicova slova: prolaps péanevnich organt, vnitrobfisni tlak, MATLAB,
HyperMesh, Virtual Performance Solution (VPS), metoda kone¢nych prvki (MKP),

stanoveni materialovych konstant, Ogdentiv model.



Abstrakt

The aim of this bachelor thesis is to develop 3D numerical model of female
pelvic floor and to predict a pelvic organ prolapse (POP) under different conditions
using this model. Prolapse occurs due to the weakening or damage of muscles and
ligaments supporting pelvic organs on their correct position.

The real geometry of organs (pelvis, rectum, uterus, vagina, bladder and some
pelvic floor muscles) based on magnetic resonance imaging (MRI) is used in the model.
The pelvis is considered as a rigid body. The Ogden model is used for definition of
other organs material (identification of these parameters was performed using uniaxial
tensile tests and results from literature). The model was created using the following
software: for the geometry design — 3D Slicer, meshing — HyperMesh, material
constants definition — MATLAB, simulation and model implementation — VPS.
Nonlinear finite element method is used in the model because of a great deformation
ability of tissues.

This thesis deals with numerical modeling of stress-strain conditions that occurs
during the external impact on pelvic organs. Simulations and analysis of internal
structures behavior in a rest, in a condition of increased intra-abdominal pressure and
after pathological changes are applied using the presented model. Obtained results were

analyzed and evaluated according to results in the literature.

Keywords: pelvic organ prolapse (POP), intra-abdominal pressure, MATLAB,
HyperMesh, Virtual Performance Solution (VPS), finite element method (FEM),

material parameters definition, Ogden model.



Pouzité zkratky a vyrazy

Zkratka Nazev/Vyznam

fitovani je procedura, ktera umoziuje urcit neptimo métené veliCiny
(proloZeni grafu kiivkou)

interpolace numerickd metoda nalezeni ptiblizné hodnoty funkce v intervalu

Level LILIII tfi oddily podptrného a zavésného aparatii panevnich organt

lig. vaz (ang. ligamenta)

m. sval (ang. muscle)

MKP metoda kone¢nych prvkl

MRI magneticka rezonance (ang. ,,magnetic resonance imaging*)

POP vyhtez panevnich organtli (ang. pelvic organ prolapse)

skript soubor s posloupnosti piikazii

VPS virtual performance solution
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Virtudlni model panevniho dna — simulace prolapsu vnitinich orgdni 2016

UvVOD

V dnesni dobé€ je prolaps panevnich organt castym problémem gynekologie.
Pticin vzniku prolapsu je né€kolik. Je mozné je rozdélit na dvé skupiny. Jedna z nich
odrazi divody vékové a druhd se zaméiuje na pficiny, které zplsobuji poruchy
panevniho dna (napf. vagindlni porody vyvolavajici utrzeni svalu levator ani, sniZeni ¢i
dokonce ztratu elasticity svaloviny, apod.). Nejvétsi problém v této oblasti je ten, ze
1ékat neni vzdy schopen vcas predikovat moznost vzniku prolapsu. Jednim ze zptisobt
feSeni prolapsu u zen muze byt operativni zavedeni umeélé sitky. AvSak 1 pti realizace
tohoto zplsobu feSeni mize dojit k chybé. Divodem miiZze byt napf. nepiesné urceni
lokalizace této sité. Statistika ukazuje, ze 20% gynekologickych chirurgickych zakrokt
je vénovano praveé oprave prolapsi vnitinich panevnich organti [1]. Tento fakt motivuje
1ékate a védce hledat zptsoby predikce ¢i zlepSovani terapie prolapsu.

Cilem kvalifika¢ni prace je vytvofit virtualni model panevniho dna Zeny pomoci
metody konecnych prvki a piislusnych softwarovych baliki. Pro naplnéni stanoveného
cile je prace rozdélena na dvé zakladni Casti. Prvni Cast je zaméfena na anatomii
lidského téla a na popis jednotlivych organt panevniho dna zeny. To umoziuje 1épe
pochopit tvary a vazby mezi jednotlivymi organy, coZz je nasledné vyuZito pro
modelovani. Druhd cast prace se zabyva samotnym modelovanim organd, provedenim
simulaci za riznych podminek a naslednou analyzou chovani vnitinich struktur za
klidového stavu, pfi zvySeném vnitrobiiSnim tlaku a pii patologickych zménach.

Vytvoteny model by mohl byt vhodnym podkladem pro vyvoj néstroje pro
lékate. Tento nastroj umozni personalizace virtudlniho modelu pro konkrétni pacientku
a bude schopen provadét rychlé vypocty. Navrhnuty néstroj pomiize 1ékaiim provadét

bezbolestné neinvazivni analyzy prolapsi.
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1 ANATOMIE A PATOLOGIE PANEVNIHO DNA

1.1 Popis organi panevniho dna

Pro modelovani panevniho dna a simulace zmén vedoucich k prolapsu vnitinich
organil je tfeba anatomicky popsat vSechny orgdny, které budou v modelu zahrnuty,
tedy jejich tvar, polohu, spojeni a slozeni. K panevnim organiim patii napt.: mocovy

méchyt, déloha, vagina, a stfevo (kone¢nik). Umisténi téchto organd je vidét na Obr. 1.

Obr. 1 Medianni i‘ez panvi Zeny; pohled zleva; schéma [1]

1 - mocovy méchyft; 6 - spatium retropubicum (prevesicale);

2’- déloha; 7’ - vazivo za mocovym méchyiem a urethrou;

3 - konecnik; 8 - wvazivo tzv. perinedlniho klinu, mezi vaginou a rektem;
4 - peritoneum; 9’ - septum rectovaginale;

5 - fascia vesicoumbilicalis; 10 - fundus visicae;

5’ - fascia transversalis; 11 - symfysa.

1.1.1 Panev

Péanevni kost (lat. os coxae, ang. pelvis) je oznafeni pro parovou kost, ktera s
kiizovou kosti a kostr¢i vytvari panev. Pfi modelovéani jsou v této praci uvazovany
predevS§im organy, které se skladaji z meékkych tkani. Z tohoto diivodu je déale panev

povazovana za tuhé téleso.
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1.1.2 Mocovy méchyr

Mocovy méchyt (lat. vesica urinaria; ang. bladder) je uloZzen v malé panvi
za symfysou viz Obr. 1. Je to duty orgdn, v némz se shromazduje moc pied
vyprazdnénim. Je vystlan sliznici, pod niz je svalova vrstva stény.

Tvar mocového méchyre zavisi na stupni naplné, stavu svalové vrstvy stény,
na pohlavi a v€ku a téZ na poloze a nédplni okolnich organl.. V zavislosti na plnéni
méchyi miize ménit tvar na sagitalnim fezu od trojhranného az do zaobleného.

Fixace moc¢ového méchyre

Spodina méchyie se po strandch styka s diaphragma pelvis (m. levator ani).
Pomoci zavésného aparatu délohy se fixuji fundus méchyte (dolni ¢ast) smérem dozadu
a pfedni okraj méchyte ma spojeni z pupkem pomoci vesikoumbilikalni fascie (Obr. 1).
Shora a na zadni stranu naléha peritoneum, které funguje jako zavésny aparat a spojuje

mechyt se sténami panve a predni stranou d€lohy. [2]

1.1.3 Vagina a déloha

Déloha (lat. uterus), je duty organ se silnou svalovou sténou, ve kterém probiha
vyvoj zarodku az do porodu. Déloha mé hruSkovity tvar se zGzenim smétujicim
kaudalné. U nullipar je déloha 7 — 9 cm dlouha, ve fundu 4 — 4.5 cm Siroka, 2.5 —
3 cm v pfedozadnim rozméru a jeji hmotnost ¢ini zhruba 50 g. [2]

Poloha a fixace délohy

Normalni poloha délohy je jeji anteflexe a anteverse; kromé toho miize byt

déloha mirné posunuta stranou a pootoc¢ena doprava.

Obr. 2 A) anteflexe, B) anteverse délohy; schéma [2]

A)  Anteflexe je ohnuti délohy dopfedu. V normalni stavu anteflexi svira télo

délozni s hrdlem thel zhruba 150°.

10
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B) Anteverse je natoceni délohy doptfedu kolem horizontalni frontdlni osy,
takze télo délohy je naklonéné doptfedu. Vlivem anteverse svira déloha s vaginou thel
70 az 100°. Mira anteverse se méni také podle naplné sousednich orgdnti (mocového
méchyie a konecniku).

V popsané poloze je déloha udrzovana dvéma mechanismy, které zajist'uje:

1. podpurny aparat, tvoteny svaly dna panevniho,

2. zavésny aparat.

Podpirny a zavésny aparat malé panve se rozdéluje do tfi oddila (levels),

v kranialni ¢asti vaginy Level I, ve stifedni ¢asti Level Il a v kaudalni ¢asti Level I11.

Obr. 3 Podpiirny a zavésny aparat malé panve; schéma [4]
B — mocovy méchyft (ang. bladder),
R — konecnik (lat. rectum);
V — vagina (lat. vagina);
U — déloha (lat. uterus);
Lig. a fascii: pubourethral lig. (PUL); uterosacral lig. (USL);
PB — hraz (ang. perineal body);
RVF — rectovagindlni fascia; krouzek cervix (CX).
Svaly Level I: PCM —m.puboccygeus; LP — deska levatoru (ang. levator plate);
Level II:  LMA — (ang. longitudinal muscle of the anus);,
PRM — m. puborectalis;
Level III: EAS — vngjsi analni sfinktr (ang. external anal sphincter);
PM - svaly perinealni membrany (ang. muscles of the perineal membrane).

Level I: jedna se o zaveés (lig. sacrouterinum zobrazené na Obr. 3 bilou barvou)
d€lozniho hrdla a tim i kranialni Casti vaginy, kterd je jim fixovana vzhiru smérem k
os sacrum. Zavésny aparat tvoii pruhy vaziva, pfipojené k déloze a probihajici v fidSim

vazivu okoli d€lohy, oznacovaném jako parametrium.

11
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Obr. 4 Zavésny aparat délozni; parametralni vazy pii pohledu shora do panve; schéma [2]

D - d¢loha; 1 - lig. sacrouterinum;
M - mocovy méchyt; 2 - lig. cardinale uteri;
R - konecnik (lat. rectum); 3 - lig. vesicouterinum;

4 - lig. pubovesicale.

K pruhtim zavésného aparatu patii:

1) ligg. sacrouterina (rectouterina) - parové vazivové pruhy od dé€loznich hran,
které obemykaji ze stran konecnik;

2) lig. cardinale uteri - zahu$téni vaziva, od bokl délohy doprava a doleva az ke
stén€ panevni; kolem tohoto pruhu se naklani déloha dopfedu a dozadu (do anteverse);
3) ligg. vesicouterina - parové vazy, které jdou od pravého a levého okraje délohy
dopiedu na bo¢ni sténu cervixu (piedniho kraje) mocového méchyie. Odtud pokracuji
dale doptedu k symfyse jako 4);

4) ligg. pubovesicalia; lig. teres uteri, zaokrouhleny vaz délozni, je kompaktni,
4 —5mm silny pruh kolagenniho a elastického vaziva, prostoupeny hladkou
svalovinou.

Zaveésny aparat nestaci sdm udrzet spravnou polohu délohy, je-li podpirny
aparat poskozen (napf. porodem), pak mitize dojit k sestupu délohy do vaginy (lat.
prolapsus uteri).

Level II: je cast podpirného aparatu, ktery v této urovni ptedstaven fascie
rektovaginalni, fascie pubocervikalni a Casti m. levator ani.

Level II1: zespodu je drzeno m. levator ani.[10]

12
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Cliloris

Urethra

Vagina

Sphincter ani externus

Obr. 5 M. levator ani pohled zespodu; schéma [10]

Vagina (lat. vagina) (Obr. 1) je organ tvofici pohlavni cestu. Je to trubice
vystlana sliznici, kterd kranidlnim koncem obemyké hrdlo d€lozni, od n¢ho smétuje
Sikmo ventrokaudalné a kaudalnim koncem je oteviena navenek (vchod posSevni).

Poloha a fixace vaginy

Pted vaginou lezi moCovy méchyt a mocova trubice (Obr. 1). Vagina ma volné
spojeni s méchyiem a pevné s urethrou. Za vaginou je ulozen konecnik. Ve své poloze
je vagina fixovana vazivem, jednak k okolnim orgdniim, jednak ke svalim dna
panevniho a hraze. Vazivo v pruzich pfechazi na vaginu také od d€lozniho hrdla.

Fixa¢ni vliv ma i m. levator ani (viz vyse). [2]

1.1.4 Stievo

Konec¢nik (lat. rectum) je posledni tsek stfeva, v malé panvi, dlouhy asi
12 — 16 cm, siroky (bez napln¢) asi 4 cm.
Syntopie rekta a analniho kanalu

Nad urovni diaphragma pelvis (Level I) se kone¢nik styka:

e vzadu s obratli S2-S5 a s kostr¢i, prostfednictvim fidkého vaziva;
e Vpredu u zeny se zadni st€énou vaginy;
e bocni plochy rekta jsou obraceny proti m. levator ani, ktery ke konecniku

nalevkovité sestupuje.

13
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Pod trovni diaphragma pelvis (Level III) a v jeho arovni (Level II) analni kanal

je obklopen zevnim svéraCem a styka se:
e vzadu s vazivem pied kostrci a pod hrotem kostrce;
e wredu se svaly hraze; pred kone¢nikem, mezi nim a vaginou, je u Zeny

vazivovy perinealni klin.

Obr. 6 Konecnik a jeho svalovy uzavér; pohled zleva shora; schéma [2]

1 - Sipka znazornujici flexua sacrlis; 5 - m. sphincter ani externus;
2 - Sipka znazornujici flexua anorectalis; 6 - m. sphincter ani internus;
3 - m. puborectalis; 7 - m. pubococcygeus;
4 - spojeni m. sphincter ani externus dopfedu se svaly hraze; 8 - m. rectococcygeus;

9 - lig. anococcygeum.

14
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1.2 Prolaps

Vyhiez panevnich organl (ang. pelvic organ prolapse — POP) je vybouleni ¢i
vysunuti jednoho nebo vice panevnich organa do popt. z vaginy. K vyhiezu panevnich
organii dochazi, kdyz se za¢nou oslabovat svaly, vazy a povazky (sit’ podptirné tkang),
které drzi tyto organy v jejich spravné poloze.

Hlavni pficinou je poskozeni nervii, vazl a svald, které tvoii podplrny a zavésny
aparat panevnich organt. Tato poskozeni mohou plynout z nasledujicich situaci:

e tchotenstvi a porod (po velké deformaci);
e starnuti a menopauza (zména mechanickych vlastnosti);
e duvody, které zptisobuji nadmérny tlak na panevni dno.

K vyhtezu miize dojit na pfedni sténé posevni (pfedni oddil), zadni stén¢ posevni

(zadni oddil), d€lohy nebo horni ¢asti vaginy (horni prostor). Mnoho Zen ma vyhiez ve

vice nez jednom oddilu zaroven.[4]

Obr. 7 Vyhi'ez A) predniho oddilu, B) zadniho oddilu, C) délohy; schéma [8]

15
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2 POUZITE METODY

2.1 MKP

Metoda konecnych prvkia (MKP) je pfibliznd metoda pro feSeni problému
popsanych diferencidlnimi rovnicemi.

MKP je numerickd metoda slouzici k simulaci pribéhti napéti, deformaci,
vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevli elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. Jeji
princip spoc¢iva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvki,

pfi¢emz zjistované parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech.[6]

2.1.1 Teorie linearni mechaniky kontinua

V obecné prostorové statické tloze pruznosti predstavuji zakladni veli¢iny
obecné celkem 15 neznamych funkci proménnych x,y,z. Jednd se o tfi posuvy:
Uy, Uy, Uy Sest pretvoreni: &,, €y €2 Vior Vyr Yz Sest napéti: gy, Oy, 02 Txeys Tyzr Tax-

Tyto funkce jsou navzijem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které
musi byt splnény uvnitt feSené oblasti (. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni
neboli konstitutivni a rovnice geometrické. Na hranici feSené oblasti musi pak byt

splnény predepsané okrajové podminky.[9]

i /00

v C/)‘ /ql P =P(x,y,2z1t)
‘ \— plogné sily

Q,(t) — osamg¢lé
zobecnéné
sily

€2

e, \ X
7 €3

objemoveé sily

Obr. 8 ReSené téleso; schéma [5]

16



Virtudlni model panevniho dna — simulace prolapsu vnitinich orgdni 2016

Pro linearni mechaniku kontinua plati predpoklady:

e malych posuvi,
e malé¢ deformace (vztah mezi posuvy a pietvoienim lze aproximovat
4 M ¥ s 1(0u; ouj
Cauchyovym tenzorem pietvofeni: e;; = = —— + —)),
2 6xj 0x;
e zobecnéného Hookeova zdkona (t;; = Aey6;; + 2ue;)),
E-v

E . :
kde A = Tnazy H = 2am Laméovy koeficienty,

8;j — Kroneckerova delta (6;; = {(1) ' f].);
L=]
— V3 —
ey = Xi=1€y = €11 + ey + e33.
Postup ptepracovani modelu pro pouziti MKP:
e kontinuum je tieba rozde€lit na konecny pocet elementi (prvki);
e posuvy vnitinich bodii u;(x;,t) prvku lze vyjadfit pomoci néhradnich
funkci (aproximacni, tvarové funkce skompaktnim nosi¢em) a
kone¢ného poctu zobecnénych posuvi uzli prvku.

Zakladni aproximacni vztahy:

u(x,y,zt) = A(x,y,z) q(t)
e(x,y,z,t) = B(x,y,2) q(t) (1)
T(x,y,z,t) =E-e(x,y,zt)

V uvedenych vztazich vystupuji:

e A — matice aproximacnich funkci,
e B —transformac¢ni matice,
e E —matice elastickych konstant,

a tenzory 1. fadu (sloupcové matice):

e u=[uvw]’ — spojité pole posuvil,
o e=[egeye,e,6y,,6,]"  —spojité pole pfetvofeni
® T =Ty Ty, Tz Txy Tyz T, )T — spojité pole napjatosti.

Metoda kone¢nych prvkil patti k varianim metodam, které vyuZzivaji variacni
pfistup. Varia¢ni piistup je zaloZen na zji$téni, Ze procesy v piirod¢ probihaji béZné tak,
ze ze vSech moznosti se realizuji procesy minimalizované: napt. kulicka se vali
samovoln¢ z kopce a ne do kopce (minimalni energie).

Z moznych deformaci télesa, kter¢ odpovidaji definovanym okrajovym
podminkdm (zatiZeni, vazby), podle varia¢niho pfistupu se realizuje takova, kterd je
energeticky nejméné narocnd. V MKP, jako variaéni metod¢, vystupuje funkciondlem
celkova potenciadlni energie télesa /7, kterd je definovana jako rozdil vnitini a vnéjsi
potencialni energie (respektive E; a E,) [9]:

IT=E-E, 2)

17



Virtudlni model panevniho dna — simulace prolapsu vnitinich orgdni 2016

kde E; je energie napjatosti t€lesa .

E, ==[,& tdV, 3)

a E, je potencial vné¢jsiho zatizeni:

EeszuT-OdV+fsuT-PdS, 4)

kde O — jsou objemové sily, P — plosné sily, V — objem télesa (neboli oblast
feSeni (1), S — plocha povrchu télesa.

Celkova potencialni energie télesa je funkci posuvll jeho jednotlivych bodu.
Varia¢ni metody matematiky pak umoziiuji najit minimum funkcionélu, tedy nalézt
takovy tvar, v némz bude pfi danych okrajovych podminkach funkcional /7 nejmensi a
ktery se ve skutecnosti tedy jako jediny realizuje. Z deformacnich posuvt jednotlivych
bodi vtomto stavu télesa je pak mozno urcit slozky tenzoru pietvoieni e a znich
pomoci konstitutivnich vztahti (pfi znamych materidlovych charakteristikach) nasledné

slozky tenzoru napéti t.

2.1.2 Princip virtualnich praci

Pfi zméné polohy bodu L (Obr. 8) zu do u+ éu (du — virtudlni posuv)
vykonaji vnéjsi sily praci (virtudlni prace vnéjsich sil):

6W=fv6uT-0dV+fS6uT-PdS+6qTQ . (5)

Virtudlni prace vnitinich sil pfi virtudlnim pohybu du:

6U = [,t" - SedV = [,6e" -TdV, (6)

kde de — virtualni pietvoreni kontinua.

Princip virtudlnich praci spociva v tom, ze virtudlni deformacni energie je rovna

virtualni praci vngjSich sil:

oU = SwW. (7)
Z rovnice (1): du=Adq,

ée = B 4q. (8)
Pro jednotkovy objem objemové sily se rovnaji setrvacnym silam (D’ Alambert):
0 = —pi. 9)
Zrovnice (1): u=44q. (10)

Dosadime do (7) — pro kazdy prvek plati
5q” fVBTEB av -q = -6q" prATA av-q+6q" fSpAgP ds+6q7Q, (11)

kde 6q — nezavislé (libovolné) virtudlni posunuti.
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Ze vzorce (11) plyne podminka rovnovéahy vnitfnich a vné&jSich sil, kterd plati

pro linedrni i nelineérni kontinuum:

R = Q ek, (12)
kde R= [,B"tdV = [ B"EBdV-q=K.q., (13)
matice tuhosti prvku: K, = [ BTEB dV; (14)
Qceik. = —Qopj + Qpi + Qys; (15)

Qovj = JypATAAV - § = M.q,; (16)
matice hmotnosti prvku: M, = [ pATA dV; (17)

QS = J, pALP ds; (18)

os = Q. (19)

Dosazenim (13-18) do (12) dostaneme pohybovou rovnici prvku:

Meijo(8) + Koo (8) = Q4(0) + Q5:(0). (20)

Celou pravou stranu Ize oznacit: Q°(t) = Qp;(t) + QZ,(t).

Matice hmotnosti M, a tuhosti K, jsou singularni. Pro celé kontinuum pfi
zavedeni okrajovych podminek celkové matici tuhosti a hmotnosti (K a M) se stavaji
regularnimi a pohybova rovnice je ve tvaru (pro elastodynamiku):

Mq(t) + Kq(t) = Q(®). 21)
Pro elastostatiku se zanedbavaji dynamické Ucinky a predpokladaji se malé

zmény posuvl. Pro pomalé zmény se matice Q s Casem nemeni.

Kq = Q. (22)

2.1.3 Teorie nelinearni mechaniky kontinua

Ve skutecnosti existuje velké mnozstvi nelinearnich uloh pruznosti. Nelinearita
téchto uloh muze byt zplisobend tim, ze mezi charakteristikami vné¢jSiho zatizeni,
napjatosti a deformaci neni linearni zavislost. Nelinearitu 1ze rozdélit do nasledujicich
skupin:

e Materialova nelinearita,
e Geometricka nelinearita,
e Vazbova nelinearita.

V ptipadé modelovani bio materiala (do kterych patii svaly, vazy, Slachy atd.)

jde o materialovou nelinearitu. V tomto pfipadé material neni Hookeovsky (miZou byt

velké deformace, posunuti atd.), ale napt. hyperelasticky.
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I1.

M neplati Hooke

plati Hooke
— Hooke neplati

o, G
0 & 0 &

Obr. 9 Smluvni diagramy

Hlavni myS$lenka materialové nelinearity spo¢iva v tom, Ze v zavislosti napéti a
pietvofeni:

o =E.¢, (23)

matice materidlovych konstant E - je funkci posuvi, tedy E(u). Pak globalni
matice tuhosti:

— T
K= fVB EBdV (24)

také zavisi na posuvu. Coz znamena, ze matice tuhosti je funkci posuvu:
Ku)u=f. (25)

Vybrany Ogdentiv model materidlu popisuje hyperelasticky typ materidlového
chovani, vykazujici pruzné deformace fadu desitek az stovek procent, a rovnéz je
nelineéarni.

Programové systémy MKP feSi nelinearni chovani nejcastéji tim, Ze rozlozi
zatizeni télesa na fadu zatéznych kroki tak malych, aby chovani v daném rozmezi bylo
mozné s dostate¢nou presnosti linearizovat (naptiklad nelinearni zavislost mezi napétim
a pretvofenim lze nahradit fadou piimek). Zatizeni se pfidava v jednotlivych krocich,
deformace a napjatost se pocita linearné, ale dalsi ptirGstek zatiZzeni se ptfidava na jiz
zdeformované téleso (kone¢noprvkovou sit), pfipadné se zménénymi materidlovymi
vlastnostmi. Takto se postupuje az do dosazeni kone¢né hodnoty zatizeni. Kazdy
prirastkovy krok zatizeni ptfitom vyZzaduje nékolik iteraci a doba vypo€tu byva proto

radové vyssi nez u uloh linearnich. [6]
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2.2 Definice materiala

Pti modelovani organti panevniho dna je mozné tyto organy rozdélit podle typi
materiadld na dvé velké skupiny: kosti a mékké tkané. Kosti jsou podstatné tvrdsi nez
svalovina, a jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.1 této prace, jsou povazovany za tuha
télesa (ang. Rigid Body). M¢kké tkané jsou zde vétSinou svalstvo, které je
charakterizovano tim, ze mize byt hodn¢ prodlouzené, ale malo stladitelné a zaroven se
deformuje nelinearné. Pro maximalni piiblizeni modelu k redlnému chovani mékkych

tkani byl vybran model Ogdenova materialu.

2.2.1 Ogdeniv model

Konstitutivni Ogdentiv model matematicky aproximuje experimentalni data
pomoci polynomti a exponencialnich funkci, které neberou ohled na fyzikélni podstatu
materidlu. Takovym modelem lze snadno stanovit hyperplasticky izotropni (tzn. ve
vSech smérech stejné vlastnosti) nestlacitelny material jakym se popisuje svalova tkan.
Homogenni deformace materidlu se ur¢uje pomoci jednoosé tahové zkousky, a popisuje
se pro 3 sméry ve tvaru:

xj = AX;, j=123, (26)

kde (X;, X3, X3) jsou soufadnice, které¢ urcuji elementarni prvek v nezatizeném

stavu, (x4, X, x3) jsou odpovidajici soufadnice po deformaci a koeficienty A;,4,, 45

jsou konstanty prislusné pomérnym protazenim. [14]

Tz

dx

3 ]
dX] dXzAz
dx

1
Obr. 10 Deformace elementarniho prvku; schéma
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Slozkami tenzoru deformaéniho gradientu F jsou pomérnd protazeni:

dx1 dx1 dxl

dX1 dXz ng 2-1 0 O
_|dx2 dxz dXp =lo 2 0 27
F= dx; dX, dXs = F= 2 (27)

g dxy dx 0 0 4

dX; dX, dXs

Pro nestladitelny material plati vztah mezi koeficienty pomérnych protazeni:

M A3 =1 (28)

Hyperelasticky material se popisuje pomoci elastické potencialni funkce W
(mérnd deformacni energie), ktera je skaldrni funkci nékterého z tenzord pretvotreni,
(resp. deformace) a jejiz derivace podle néckteré slozky pietvofeni pak urcuje
odpovidajici slozku napéti. V materidlu Ogdenova typu je hustota deformacni energie
dana vztahem:

W=3L 32 (Y - 1) +30 -1 (29)

L=J7h.  ]=detF.

kde p;[GPa] a aj[—] jsou parametry, N je pocet Cleni Ogdenovy fady (pro tento
ptipad N = 2).

Za ptedpokladu jednoosé deformace a zavedenych vztahti Ize dostat nasledujici
zavislost pro vypocet nezndmych:

L=ly=1"2 =1 (30)

z ¢ehoz plyne to, ze parametr K je v tomto vypoctu zanedbatelny. Coz ptidava
materidlovému modelu vlastnost nestlacitelnosti.

V pracovnim diagramu jednoosé tahové zkousky Ogdenova materialu lze

souvislost napéti-deformace popsat vztahem:
5 _ P
P=2l=3, 2p (A%t - 2 31)
Pro dosazeni stabilniho chovani materialového modelu pti malych deformacich

od piivodni konfigurace je tfeba zavést nasledujici podminky:

Y wa; >0 (32)
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3 MKP MODEL PANEVNIHO DNA

3.1 Vytvoreni sité organi

Pro sestaveni geometrie modelu byl vybran softwarovy balik Altair®
HyperWorks® Version 11.0 (Michigan, USA), pomoci kterého lze snadno pracovat s
MKP siti. Altair® HyperMesh® (dale HyperMesh), jako soucast softwarového baliku
Altair® HyperWorks®, je ndstrojem pro vytvoieni a tpravu sité MKP.

Prvotni data tvart jednotlivych organii byla ziskana ve form¢ hrubé sit¢ z MRI
(ang. ,,Magnetic Resonance Imaging*). Pro tento krok bylo pouZito poloautomatické
generovani sit¢ v softwaru 3D Slicer (BWH, 3.0, Boston, USA).

Pro pouziti téchto dat v modelu musi mit kazdy orgén sit, kterd vyhovuje
urcitym podminkam (uvedené dale). Proto cely postup vyvareni sité¢ byl rozdélen na dvé

etapy:
1. definice geometrie,
2. generovani sité.

Geometrie objektli byla definovana na zaklad€é hrubé sit€¢ a znalosti tvarl i1
rozmért popisovanych orgént (viz kapitola 1). Pomoci uzld, byly oznaceny klicové
pozice geometrickych tvarti. Néasledné byly uzly mezi sebou spojeny pomoci linii. Pro
dosazeni skute¢né podoby a hladkosti objektii bylo pouzito hlavné ,hladké spojeni®.
Poté bylo nutné vytvofit plochu v kazdé uzaviené smycce z linii. Z téchto povrchi,
které obalovaly cely organ, se postupné vytvarel objekt typu ,,Solid* (3D uzaviené
téleso dle nazvoslovi HyperMesh).

HyperMesh byl pouzit nejen kvili pfijemnému uzivatelskému prostiedi pro
prace s geometrii, ale 1 kvlili moZnosti automatického vygenerovani sité Ctyfst€énného

typu v pozadované kvalité.
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min. thel
max. uhel /

v

Obr. 11 Prvek typu ¢tyistén; schéma

Sit byla automaticky vygenerovana pro kazdy orgdn zvlast. Velikost
jednotlivych prvk byla omezena horni i dolni hranici. Nicméné pro zkvalitnéni
geometrie a zpfesnéni nasledného vypoctu bylo nutné tuto sit’ v kritickych mistech
zjemnit.

Pro feSeni a zpracovani vysledkll simulace byl vybran softwarovy balik VPS
(Virtual Performance Solution, 9.0, ESI Group, Francie). Proto pfed exportovanim siti
modelu do formatu VPS byla provedena kontrola elementil. Zadny organ tak nesmél
obsahovat vice nezZ 5% prvkl nesplityjicich niZe uvedené limity. Pro kontrolu se
pouzivaly nasledujici parametry:

Tab. 1 Kontrolni hodnoty prvki

Néazev parametru Kontrolni
hodnota
minimalni délka 0.5 mm
maximalni délka 3.0mm
minimalni Jacobian 0.5[—]
minimalni thel 30°
maximalni thel 120°

Tyto hodnoty jsou vzaté z defaultnich nastaveni v softwarovém baliku VPS.
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3.2 Ziskavani materialovych konstant

Na zakladé zkousek jednoosého tahu, realizovanych na izolovanych vzorcich
svald, byla ziskana data pro m. levator ani. Pro dalsi organy (obturator, mocovy méchyr,
deélohu, vaginu a konecnik) byla pouzita data ze zavislosti napéti a deformace, ktera byla
popsana v odborné literatufe [12]. Z téchto dat (obrazkd) pomoci grafického bodovani
(viz PRILOHA 1: MATLAB, Fitovéni dat) a skript MATLABu byly vytvofeny soubory
dat pro kazdy organ zvlast. Tyto soubory zahrnuji zavislosti napéti a deformaci.

Déle byl vytvoien skript v MATLABu, ktery automaticky hledd konstanty
Ogdenova modelu (¢4, a1, 4y, @3) s pozadovanou piesnosti. V tomto skriptu se pouziva
postupné: interpolace dat z ptedchoziho kroku a fitovani funkce Ogdenova materialu na
tato data pomoci funkce Isqcurvefit. Vystupem skriptu je graf, ktery zobrazuje vstupni
data a kfivku hodnot funkce Ogdenova modelu materialu. Ptiklad je uveden na Obr. 12.

" Material test data from:Bladder,, txt
x10 2
w1 = 4.57838e-06 [GPal : : L
1 =7.90000e+00 [-] : :
1.6 12 = 1.45378e-05 [GPa] : : it
o2 = 8.10000e+00 [-] : e
i ,//
14| resnorm = 5.6252e-10 : : : A |
' steps = 20 : D
3 ),/",/
1.2
= i e
o v
o 1f >l I
e o
5] 4 3 : :
e : : i
",//. :
06+ /-»‘/ﬁ d 4 « Interpolated test data : -
S i Ogden uniaxial fit
0.2 i | i i | i i i i
1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 12 1.22 1.24 1.26

Strain A

Obr. 12 Grafické znazornéni vysledkii pro mocovy méchyr

Toto zndzornéni umoziuje porovnavat kvalitu konstant vypocitanych pro rizné
pocatecni podminky.

Vyse popsanym zplsobem byla ziskana data (odpovidajici kazdému
zkoumanému organu) pro né€kolik testld. Z téchto dat pomoci statistickych uprav
(metodou vazeného priméru) byly vypocéteny hodnoty konstant p,, aq, Uy, @,. Vahou
hodnot pii tomto poctu jsou normy rezidua, které vrati pouzitd funkce Isqcurvefit pii
fitovani jako nezaporna realna ¢isla. Tyto normy jsou kvadraty euklidovskych norem:
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llxll, = /Zixiz (33)

Z divodu minimalizace rezidua ve vyslednych konstantdch, v pribéhu

vypocitani za vahy, je tfeba brat normy se zapornym znaménkem. Tato inverze zvedne
vahu mensich rezidui a snizi vliv velmi odli§nych hodnot.

Vysledné hodnoty konstant jsou uvedeny v Tab. 2:

Tab. 2 Konstanty Ogdenova modelu pro jednotlivé organy

Oznaceni konstanty podle rovnice (6)

Nazev organu
mlGPa]l | ai[=] | wp[GPa] | az[-]
m. levator ani a obturator 1.16E-8 0.294 8.64E-7 12.7
mocovy mechyr 3.88E-5 0.231 1.21E-6 7.56
vagina a déloha 3.49E-6 18.9 8.37E-8 18.8
rektum 3.19E-5 3.24 5.28E-10 3.66

Z divodu podobnosti materialovych vlastnosti a zjednoduSeni vypoctového
modelu byly pouzity stejné parametry pro nasledujici organy:

e m. levator ani a obturator — predstavuji svalstvo;
e vagina a déloha — ptedstavuji porodni cestu (pevné spojené mezi sebou).
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3.3 Stanoveni okrajovych podminek

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.1, na hranici feSené oblasti musi byt
stanovené okrajové podminky, tedy geometrické a statické. Geometrické
(kinematické) okrajové podminky stanovuji geometrickou vazbu télesa s jeho okolim.
To znamend, Ze na hranici télesa mohou byt ptredepsany hodnoty slozek posuvi u, v, w.
Druhou skupinou okrajovych podminek jsou statické (silové) okrajové podminky,
které vyjadiuji statickou vazbu télesa s jeho vnéjsim okolim. V tomto piipadé jsou
predepsany hodnoty slozek vektoru vnéjsiho zatizeni. [3]

Ke statickym okrajovym podminkdm v tomto modelu patii tihova sila, ktera je
objemova (plsobi na vnéjSi a vnitini body vSech téles). Dale jsou ke statickym
okrajovym podminkdm fazeny vSechny silové podminky ptidané v priibchu testl (napf.
vnitrobfisni tlak).

Geometrickou okrajovou podminkou panve, kterd je modelovana tuhym télesem,
je fixace posuvl a rotaci jeji referen¢niho bodu (do kterého je soustfedéna hmotnost
panve) ve vSech smérech. Geometrické okrajové podminky zbylych organti jsou tvofeny
pomoci vazeb s panvi a nadefinovanych kontaktd s okolnimi strukturami. Za ucelem
zjednoduSeni modelu je zafixovan posuv ve smérech inferior-superior kranialni Casti
télesa reprezentujiciho konecnik. Tato fixace ve skuteCnosti ukazuje navazani
kone¢niku na zbytek stfeva travici soustavy. Deska levatoru je soucast Level [
zavésného aparatu a tvoii rovinu spojujici kranidlni Cast levatoru ani se SpiCkou
os sacrum (viz Obr. 3). Pro dal§i zjednoduSeni modelu je toto spojeni nahrazeno
zdkazem posuvil kranidlni Casti levatoru ani ve smérech normdly k roviné desky
levatoru.

Vzajemné uchyceni organli v modelu je realizované pomoci spojeni typu ,, Tide*
(dle nazvoslovi VPS), které pevné spojuje vybrané oblasti jednotlivych téles.

Kromé¢ zkoumanych organi byly v modelu realizovany i nckteré pomucné
organy ve zjednoduSeném tvaru za Ucelem stanoveni okrajovych podminek. Ligamenta
uterosacral — je nahrazena prutem kruhového prifezu ve tvaru U, ktery je pfipojen
obéma konci k panvi a uprostted k déloze, ¢imz tvoii jeji anteflexe a anteverse. Level 111
podptrného aparatu je realizovan pomoci tiech svalovych skupin:

e svaly perinealni membrany,
e svaly hraze,
e sval rectococcygeus,
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které¢ jsou nahrazeny télesy destickového tvaru s otvory pro upinani vaginy a kone¢niku

v jeji kaudalni Casti, kde tyto organy usti ven z panevniho dna (viz Obr. 13).

N U1 A W

Obr. 13 Spojeni typu Tide

1 - spojeni déloha — lig. sacrouterinum; 4 - spojeni lig. anococcygeum — perineum;
2 - spojeni panev — obturator (symetrické, pro levy a 5 - spojeni kone¢nik — perineum;
pravy obturator); 6 - spojeni vagina — perineum.

3 - spojeni m. levator ani — obturator (symetrické);
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4 VYSLEDKY

Pouzivani statistické metody vazeného primeéru (kde za vahu byli respektovany
normy rezidua fitovanych kombinaci konstant odpovidajicich kazdému testovanému
vzorku materialu) bylo pro tento model nezadouci, protoze pfi zjisténi materialovych
konstant vychéazely velmi odlisné vysledky. Konstanty, ziskané timto zplsobem
neustale vedly kiivku modelu Ogdenova materidlu na kraj nebo mimo rozsah ptivodnich
dat. Na zaklad¢ této zkuSenosti byly konstanty ziskany fitovanim dat vSech vzorkl
odpovidajicich jednomu typu materialu najednou.

V prvnim kroku vyvoje modelu pied ziskanim materidlovych konstant byl vSem
mékkym organiim pfifazen materidl, popisujici svalovinu levatoru ani. Tento material
byl ziskdn v pribchu védecké prace vedouci této bakalafské prace (Havelkova,
Kochova, ZCU nepublikovana data). Poté byl podle vypoétl postupné pfifazen
kazdému orgénu vlastni model materidlu se svymi konstantami. Jako disledek bylo
zjiSténo, ze pro pocitané konstanty probihd simulace 3 krat pomaleji nez s
puvodnimi konstantami, coz bylo zpusobeno vétsi mekkosti pocitanych materiald.
Vyhodou vyvinutého modelu je, Ze ziskané konstanty vice odpovidaji chovani tkani pro
star$i zeny a zeny s vétSim rizikem vzniku prolapsu.

Validace modelu byla provadéna porovnanim vysledkli zatizeni s hodnotami
popsanymi v ¢lanku [1]. Simulace zatiZzeni se provadéla stejnym zplisobem jako
v odborné publikaci — pomoci tuhé desky, kterd se v prub¢hu celé simulace posouva od

pivodni polohy (t€sn€ nad délohou) v kaudalnim sméru na vzdalenost 6mm.
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Z Obr. 14 je patrné, ze vytvoreny model (Cast A) se shoduje s modelem odborné
publikace [1] (Cast B). V priibéhu ovéfovaci simulace se deformuje jen déloha
(odstinem modré barvy je oznacen posuv v kaudalnim sméru {v protisméru osy Z
modelu} o 6mm) a ostatni objekty ziistavaji ve své ptivodni poloze (zelend barva na

obrazku).

—Z [mm]
6.406
5560
4715
3870
3024
2179
1.333
0488
-0357

— -1203
-2.048
-2.894
-3.739

-4.584
-5430
-6.275

|

Obr. 14 Porovnani posuvii ve sméru osy ,—Z" [mm] ve 4 ¢asovych okamZicich p¥i sestupu desky:
model A) vypracovany; B) ¢lanek [1]

Nasledn& byly provedeny vypolty za klidového stavu (na ,,zdravy™' model
plisobi jen gravitace) a za stavu pii zatizeni vnitrobfiSnim tlakem na model s poruchou

(odtrzeny m. levator ani).

! Zdravy model — model, ve kterém organy a spojeni mezi nimi jsou ve zdravém stavu.
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Obr. 15 Posuv ve sméru osy Z [mm]; A) klidovy stav zdravého modelu, piisobeni gravitace;
B) zatéZovany zdravy model; C) zatéZovany model s patologii - bez m. levator ani

Pfi porovnani tfech provedenych simulaci v riznych €asovych usecich bylo
dosazeno nasledujicich vysledku, které jsou zobrazeny na Obr. 15:

A) Pii ptsobeni pouze gravitacni sily na ,,zdravy*“ model zistavaji vSechny
organy, véetné délohy, na ptivodnich mistech.

B) Pusobeni vnitrobfisniho tlaku na ,zdravy”“ model vyvolava deformace
d¢€lohy.

C) Vlivem vnitrobfisniho tlaku na model bez m. levator ani se konecnik
posouva dorzalnim smérem.
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Na Obr. 16 je vidét, Ze posuv kaudalni Casti kone¢niku v dorzalnim sméru ve
zdravém modelu A) ma hodnotu ptiblizné¢ 3mm, v modelu s poruchou B) dochazi do

hodnoty 7mm. Rozdil ¢ini 4mm. Zobrazeny posuv konecniku ukazuje prolaps.

ne - B =)

Obr. 16 Posuv ve sméru osy Y (dorzalni smér) [mm];
model A) zatiZeny a zdravy; B) zatiZeny a bez m. levator ani

2 9000006
195000

1 800900

1 6500005

1 35000065

1 2000006

1 0500005

% 0009008
7 4000008
£ 0000000
4 %000 008,
3 000000

1 %X0e

00000 400
X "l‘ v

A / B

s =l “un -

Obr. 17 Von Misses generovany v lig. sacrouterinum [GPal];
model A) zatiZeny zdravy; B) zatiZeny a bez m. levator ani

Kwvili zjednoduseni modelu (namodelovani pouze jednoho vazu v zavésném
aparatu) reaguje lig. sacrouterinum pii namahani systému jako prvni. Takovy vysledek
je ocekavanym chovanim modelu a poukazuje na kritické misto problematiky prolapsu

panevnich organti.
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vyvinout pocitacovy model panevniho dna a
provést simulace patologickych zmén, které vedou k prolapsu vnitfnich organt. Pro
splnéni stanoveného cile byla nejdfive nastudovéana anatomie panve. Dale byla
sestavena geometrie modelu v programu HyperMesh. Na zaklad¢ predem naméfenych
materidlovych charakteristik a dat z odborné literatury byly stanoveny hodnoty konstant
materiali Ogdenova typu pomoci skripti v softwaru MATLAB. Vytvofena sit’ organt;
nadefinované Ogdenovy materialy; poc¢atecni a okrajové podminky; kontakty i spojeni
stanovené podle anatomie — byly slouceny pro vytvofeni MKP modelu v softwaru VPS.
S pouzitim predkladaného modelu byly provedeny simulace zdravého panevniho dna za
klidového stavu, zatizeného vnitrobfisSnim tlakem a zatizeného modelu s patologickou
zménou. Chovani modelu bylo porovnéano s odbornou literaturou.

Predstaveny model odpovida stavu panevnich organi starSich Zen, které jsou
nejvice nachylné k prolapsu. Provedené simulace ukézaly, Ze na vliv vnitrobfi$niho
tlaku jako prvni reaguje zavésny aparat.

Mezi hlavni nedostatky modelu patii jeho pfilisné zjednoduseni, jako je napf.
zanedbani mnohych dalSich orgéant, které jsou také soucasti zavésného a podpirného
aparatu.

Na zéklad¢ tohoto modelu miize byt v budoucnu vyvinut ndstroj pro simulaci

dynamického chovani vnitinich organt Zen za ptedpokladu riznych podminek.
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PRILOHY

Priloha 1: MATLAB, Fitovani dat
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Obr. P1 - 1 Fitovani dat pomoci funkci grabit.m z pracovnich diagramii svalovych vzorki

(A) kone¢niku, (B) mo¢ového méchyre a (C) vaginy [12]
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