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Pe3sume

I'maBHa HamMeHa OBOT pajzia OWiia je Ja ce M3BpILIM peKoHCTpyKImja 3D Monena aopre,
Ha ocHOBY cepuje 2D CT cHuMmaka JBa HaimjeHTa OOOJIEHX Ol aHEypH3ME aopTe, HaKOH
gyera je ypaeHO HyMEpHUKO pellaBamke MpodlieMa aHeypusMe aOIOMHUHAIIHE aopTe.
Kopucrehu oe merone, Ha Mojenuma ofpel)eHuX namujeHara, MOTy ce MpopadyyHaTH pa3HU
napaMeTpH Kao IITO Cy CMHIIAjHU HAIIOHHU, IPUTHCAK U Op3uHa (iryrma Kpo3 KPBHU CYII.

VY npBoM jeny pana ymo3HaheMo ce ca CTPYKTYpOM KPBHHX CYAOBA, C MOCEOHUM
aKIEHTOM Ha abjoMHuHaNIHY aopty. OnurcaHa je aHeypu3Ma, TIOTCHIIMjaTHA Y3POI HACTaHKa,
UCTOpHjaT U HauWH Jieuewma. Y JPyroMm Jeiy paja omucaH je mpouec aodujama 3D monena
aopte oboiene on aneypusMe. Ha kpajy cy AMCKYTOBaHH pe3yJTard JOOWjeHW Ha OCHOBY
Mojlesia TalfjeHaTa, ca IWbeM IpeaBuhama pynType aHeypusMe aOJOMHUHAIIHE aopTe, U
oabupa TpeTMaHa oBe OOJIECTH.

Kibyune peun: OMOMHKEHEPUHT, a0pTa, aHEypU3Ma, KOHaYHU eJleMeHTH, 3D mMozen

Abstract

The main purpose of this study was to perform the reconstruction of 3D models of the
aorta, based on the series of 2D CT images of two patients suffering from an aneurysm, after
which was done the numerical solution of the problem of the abdominal aortic aneurysm.
Using these methods, on the models of selected patients, can be used to calculate various
parameters such as shear stress, pressure and velocity of fluid through blood vessel.

The first part should become familiar with the structure of blood vessels, with special
emphasis on the abdominal aorta. The aneurysm was described, even the potential causes of
the origin, history and way of treatment. The second part of this paper describes the process
of getting a 3D model of the diseased aortic aneurysm. Finally, it was discussed about results
obtained from the patient models, with the aim of predicting rupture of abdominal aortic
aneurysm, and selecting the treatment of this disease.

Key words: bioengineering, aorta, aneurysm, finite elements, 3D model
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YBOa

Mogenupame je mporec Koju ce cpehe y cBuM cdepama xuBoTta. Monenu cy
IMIUPOKO PACIpPOCTAleHH y HAayIM, €KOHOMHjH, TEXHUIM, YMETHOCTH HTA. Mojen uma
JeIHy CBpXy, a TO je NpOHAJaXeHme yTUIaja Pa3IUuuTHX I[apaMerapa Ha HMCIUTHBAHU
cucreM. CucrteM je NPWIMKOM HCIUTHBAKkA 3aMEHEH MOJEIOM, YUME C€ BpIIU
eKCIEepUMEHTHUCAkE. Y 3aBUCHOCTH O] CIMYHOCTU MOJIEJIa Ca CUCTEMOM KOjU C€ UCIIUTY]e,
nobujajy ce u oaroBapajyhu pesynratu. YKOJIMKO je ciimgHOCT Beha, To ce n1o0ujajy 60sbH
pe3yiTaTH, alu 3a ONKMCHBamke CIOKEHMX Be3a u3Mel)y Bemukor Opoja mapamerapa
norpeban je copUCTUIMpAaHM MaTeMaTWYK{ amapar. 3aTo ce TeXH Ja ce Bese
MOjeTHOCTaBE, a J]a Pe3YJITaTH OCTaHy y NPUXBATIbUBUM IPaHUIIAMA.

Mozenupame y MEIUIIMHUA MMa BEOMa BEJIMKH 3HAYaj, KAO0 W IIUPOKY MPUMEHY.
Kako je jby/ICcKO TEo N3y3€THO CIIOKEH CUCTEM, HeMoryhe je HalpaBUTH CaBpIIEHU MOJAET
KOju Ou 00jeIMHUO CBE CHCTEME Of] KOjUX C€ CaCTOjH JbYICKH OpraHu3am. 300T MPEeTXOAHO
HaBEJIEHOI pa3liora, KOPUCTE C€ IOjJeHOCTABJbEHH MOJENIN I0jeIMHUX OpraHa WIu
CUCTeMa opraHa, Koju ce Mel)ycoOHO MOTY 1 KOMOMHOBATH.

VY pany he ce pexoHCTpyHcaTH reoOMeTpHja IBE aopTe oboiene Of aHeypH3Me.
[Momamwm 3a pekoHCTPYyKIHM]jy TeoMeTpuje ce 00e30elyjy nomohy CT caumaxka. Llusb je na ce
cuMmyjianMjama A00Mjy KopucHe uH(popMauuje paau ojadbupa TpeTMaHa aHEypu3Me
abJ0OMHUHAJIIHE aopTe.
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1. BuonH ke epUHT

BrOMeUIIMHCKY WH)KEHEPUHT TPE/ICTaB/ba MPUMEHY MHKCHEPCKUX MPHHIUNA U
ca3Hama u3 o0jacT OWoNorHje, MEeAUIMHEe, GU3NKEe U MAaTEeMAaTHKE Y 3PaBCTBEHE CBpXE.
OBo moJbe HayKe MOKyIIaBa Ja MPEMOCTH ja3 KOjU MOCTOjU u3Mel)y MHKEeHmepcTBa U
MeauIHe. bronmkemepuHr KOMOMHYje BEIITHHY pelllaBamba HHKEHEPCKUX mpodiiema ca
3HAakEM U3 00JaCTH MEIUIIMHE ¥ OMOJIOTHje, KaKko OW ce yHAmpeano 31paBCTBEHH TPETMaH
Jby/IM, YKJbYUyjyhH TUjarHo3y, MOHUTOPUHT U TEparuje.

bruonmxemeprHT ce TeK HeAaBHO MM0jaBUO Kao caMocTainHa obiact, y mopehemy ca
MHOTUM JpyruM o0iactuma HHKemwepcTBa. Hajsehu neo mocna y OuoMeIMIMHCKOM
WH)KCHEPUHTY CACTOjH C€ OJ] MCTPaKMBama M pa3Boja, Koje oOyxBaTa IIMPOK CIIEKTap
nogobnactu. Heke  T7aBHe  npuMeHe — OMOMHXKEHEPHUHTa  YKJbYYyjy  pasBoj
OMOKOMIATHOWJIHUX  IpoTe3a, Takohe pa3Boj JWMJarHOCTUYKMX U TEPAIMjCKUX
MEeIUIMHCKHX MIPOU3BO/Ia Y PacloHy OJ] KIIMHUYKE OIpeMe Ma 0 MUKPO-HMIUIaHTaHaTa .

Hexe oz cnenuduynnx momobnactu cy:

a) Buomexanuka

OBaj meo mpoyyaBa KomTaHe W MUIIMhHE cHCTeMe, cMaTpajyhin MX MeXaHHYKUM
CTpYKTypaMa Koje cy mojapelheHe pazinuyuTiM cwiama U Kperamuma. OBzie ce mpoydaBa
aHaiM3a JhYJICKOT XOJa W CWjia Koje yTH4y Ha gedopmaimje JbyIcKor Ttema. Y
OMOMeXaHHKy CIlaZia M MPOy4aBame JIPYrux CUCTEMa OpraHu3ama, Tj. opraHa. ¥ Taj Jeo
Crajia NCIUTUBAKE MTOHAIIAkha KPBU KA0 TEYHOCTH MPH KOHCTAHTHOM KpETarmby, MEXaHUKA
JHcarba U pa3MeHa eHeprije YHyTap JbyCKOr Tela.

buomexannka je BeoMa IOBe3aHa Ca MHKEHEPCTBOM, IIPE CBera 300r NMpHMeHe
MeXaHUKe (MEXaHWKa KOHTHHYyMa, KUHEMaTHKa M JMHaMHKa) KOja MMa BEJIUKY YyJIOry y
0BOj obOmactu. Jemna ox ymoTpeba OMOMEXaHHMKE jeé W 3a JIM3ajHUPAEE OPTOIEICKUX
MMIUTaHTaHaTa JbYICKHX 31JI000Ba, 3y0a UT/I.

bruomexaHuka ce ey Ha HEKOJIUKO MOA00IacTH :

1) KapnuoBackynapHy OHOMEXaHUKY;
2) Cnoprcky OMOMEXaHUKY;

3) Mumnhay 6nomMexaHuKy;

4) Oproneacky 6MOMEXaHHKY:;

5) buomexanuky nospena uTa.

0) buoxemujcku unicervepunz

Vnora OHOXEMHJCKOT MHXXEHEPHUHIA je NpOydaBame XEeMHjCKe Be3e wu3Mely
JbYJICKOT OpraHM3Ma M BEITaukuxX marepujana. HajznauajHuja momobmact OMOXeMM]jCKOT
MHXEHEPUHTa je OpTONeACKa XUpypruja. Texu ce pa3Bujamy MpoTe3a KOje MMYHOJIONIKU
cucteM Hehe ox0anuTH, U Koje he ce 6e3 mpobieMa HHTErpUCaTH ca OPTraHU3MOM.
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6) buoenexkmpuyumem

OBa o0nacT ce 0aBu poydYaBameM OMOCICKTPUYHE aKTHBHOCTH OPTaHNU3Ma, KOjH je
OCHOBA HEYPOJIOUIKOT cHcTeMa M BehnHe BHTAHKX Ipoleca y opraHmsmy. Ilponecu xoju
ce MPOy4aBajy y OBOj MOA00IaCTH KOPHUCTE Ce 3a MOTpede TUjarHOCTHKE Y METUITUHHU.

2. Jbyacka aHaTomMmja
2.1. HupkynaTOpHU CHCTEM Y0BeKAa

KpBoTOK HOBEKa ce cacToju 011 cplia ¥ KpBHUX cynoBa. KpBHU Cyn0BH Cy apTepuje,
YKOJIMKO WAy OJ cpua Ka mepudepuju Tena, ¥ BeHe, ako MOy oJ mepudepuje ka cpiy.
[{upKyIaTOpHU CHCTEM YOBEKA CE MOKE TOACTHUTH Y IBE TPYIIE :

1) Cucremcka 1upKysianyja (BeJIMKH KPBOTOK) U
2) [Tnyhaa nupkynamnuja (Majau KpBOTOK).

2.2. BeqluKU KPBOTOK

Benuku KpBOTOK 3aII04MEGE A0PTOM, MPATH BEITMKE KPBHE CYIOBE, JACH CE HA MAbe
Cy/IOBe, CBE JI0 MalliX apTepHja U CHcTeMa Kammiapa. Maiie apTeprje U CHCTeM Karuiapa,
ca JOMHUHAaHTHUM BAacCKyJapHMM MHIIMNHUM TKHBOM, Jiellyjeé ca MOCT KalWIapHUM
CY/IOBMMa Ka0 BEHTWJI KOjU KOHTPOIHIIE KOJMYMHY KPBU KOja yia3u y nepudepHa TKHBa.
[TocT kamumapHU CyIOBH Cy T3B. BeHylsle. HakoH BeHyna, KpB ce CKyIuba MPEKO CUCTEMa
BCHTWJIA U BEHA JIOMUHAHTHM BJIAKHACTHM TKUBHMMA, Tako Bpahajyhu KpB y cplie Kpo3 aBa
TJIaBHA BEHCKA CyJa, CyIepHOpHE U HHPEPHOpHE BEHCKE IIyIIJbHHE.

Benuku KpBOTOK CIIy’KH 32 MPEHOC XPAaHJBUBUX MAaTepHja U KHCEOHHKA 10 CBUX
henmuja Tema rae 3aBpIaBa y HAjCUTHHJUM OJKWIaMa, Kamwiapuma. Y mnepudepHum
JIeTIOBUMA TeJia y KPB JIOCIIEBAjy U IITETHE MaTePHje, YIIIABHOM YIJbeH-AUOKCHUI.

2.3. Main KpBOTOK

[Inyhna uupkynanyja nouynme wiyhHuM apTepujckuM cTabiioM Koje ce A€ Ha JIBe
wiyhHe aprepuje, koje ynasze y miayha, U Koje mociie rpaHamba Ha BHUIIE MajluX KPBHHUX
CyZOBa J0JIa3e y KOHTAKT Ca PECIUPATOPHUM cucTeMoM. OBO pe3yiaThpa OKCHUTEHAINjoM
JICOKCUT€HUCaHe KPBU M3 MepUPEpHUX TKHBA. Manu KpBOTOK CIyXH 3a MpouuiihaBame
KpBU y IUIyhnma, Tj. pa3MeHy racoBa y Iutyhnma (mpumame KHCEOHHKAa U OTIYIITAame
yIIbeH-IUOoKCHAa). [Ipexo nBe myrsbe BEeHE KpB W3 Tesa J0JNa3H y JECHY HPETKOMOpY,
3aTUM Yy JIeCHy KoMopy cpua. M3 gecHe komope KpB IuiyhHUM apTepujaMa foja3u y miyha.
VY mnyhuma ce Bpmm pa3MeHa racoBa, M KpB oOoraheHa kuceoHHKOM, TTyhHUM BeHama,
7107131 y JIEBY KOMOPY CpLia.
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Ca 003upoM 1a 1mocToje 1Ba KPBOTOKA, CPIE CE CACTOjU M3 JIBa JieJia, KOjU CE OTeT
Jiesie Ha KOMopy U npeTkomopy. O6a cuctema uMajy CBOje apTepHjCcKe U BEHCKE JeJIOBE, U
HUCY oJpeheHM TUMOM KpBH KOJy HOCe, ald jecy onpeheHu CTpyKTypaaHUM
KapaKkTepHCTUKaMa KpBH. ApTepHjcka KpB je OKCHUI€HHCaHa, [IOK je BEHCKa
JICOKCUTeHUCaHa, U OOPHYTO y TUIYhHO) IIUPKYIALU]H.

Ca cmuke 1 ce Buam naa je oko 84% wuuraBe 3ampeMHHE KPBH y CHUCTEMCKO]
UpKyJIauju u 10: 64% y Benama, 13% y aprepujama u 7% y CUCTEMCKUM apTepHoiIaMa U
KamwiapuMa. Y CpIy ce Hajga3u oko 7% YKYITHOT BOJYMEHa KpBH, a y miayhuma 9%
[TomrTo McTa 3anpeMuHa KpBH MPOTHYE KPO3 CBE CETMEHTE IMPKYJaluje, CBAKOT MUHYTA,
Op3WHa KpBH je OOpHYTO NpPOMOPIIMOHAIHA IOBPIIMHU Tpeceka. Y CTamby MHpPOBamba,
Op3uHa KpBH Kpo3 aopTy je 33 cm/s, a y Kanuaapuma jeaH XubaJIuTH €0 OBe Op3uHE, Tj.
0,31 mm/s.

Mnyhxa uvpkynauwja - 9%
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KpB ce u3 cpua mymmna KOHTUHYUPAHO Yy aopTy, MPU YeMY j€ BPEOHOCT CPEHHEr
nputucka 100 mmHg. Ilymname je myn3aTopHo, caMUM TUM apTEPHUjCKU MIPUTHUCAK Bapupa
n3mel)y cuctonHor HuBoa oa 120 mmHg no aujacromnor ox 80 mmHg. Kako kpB npotnde
KPO3 CHCTEMCKY IIUPKYJAIH]jy, TAKO MPUTUCAK OTaJa CBE JOK HHje MPHOIMKAH BPEIHOCTH
on 0 mmHg, a To ce memasa y TPeHYTKY KaJa JOCETHE A0 LIYIUbMX BEHa, Ha YJAacKy y
JecHy nperkomopy. IlpoceuHa BpeqHOCT MPOTOKAa KPBU KOJ OJApacior 4YOBEKa M3HOCH 5
I/min [3]. OBa BpeaHOCT MpeaCcTaB/ba MHHYTHH BOJYMEH CpI@ jep OBY KOJIHUYHHY KPBH
CpIIe UCITyMIIa 32 jeaH MUHYT.

Cpuanu nepuojx ce cacTOju M3 JiBa IEpHOAA; MEpUoJl pelakcaluje, Ha3BaH
JMjacToiia, 3a BpeMe Kora ce cplie IIyHHM KpBJbY, HAKOH 4Yera cjeIu Iepuoj] KOHTPaKLUje
Koju ce 30Be cuctoda. [Toctoje aBa obmmka cpuaHor paga. [Ipeu, HajBehu, neo pana cpua ce
TpPOIIM Ha mpedaluBamke KPBU M3 IMOJpPydYja HUCKOT BEHCKOI y MOJpYydYje BHCOKOT
apTepujcKor npuTHcKa. Jpyru, 1octa Mamu €0 pajia ce TPOIU Kako Ou ce yop3aia KpB /10
OoHe Op3uHE KOjoM ce OHa u30allyje Kpo3 BaiByly aopTe. To je T3B. KHHETHYKA SHEpPIrHja

cpua.
3. Aopra

AopTa je BeIMKU KPBHH Cy/I KOJH TI0JIa3U U3 CPIIa, TIPOJIa3H 110 CPEIHHU abIOMEeHA 1
JIeNIN ce y JBE apTepHje Koje cHabeBajy Hore KpBJby. AopTa HacTaje U3 JieBe KOMOpe cplia,
bopmupa JIyK, a 3aTUM ce IPOTexKe 10 abJIOMEeHa, I/ie Ce rpaHa y JIBe Mame apTepuje, Koje
Ce Ha3MBajy PEHAIHMM apTepujama. PeHanHe aprepuje MMajy HU3aK OTIOpP, TAKO Ja JBE
TpehrHe yna3HOT IpOTOKa 0/yTa3u y abOMHHAITHY aopTy. AOpTa HOCH B JUCTPUOyHpa KpB
0oraty KHCEOHHMKOM J0 CBUX aprepuja. CKOpO CBe IIaBHE apTepuje ce TpaHajy U3 aopTe,
ocuM 1uTyhHE aprepuje .

3UI0BU a0pTE Ce cacToje U3 TpH Jena (cimka 2):

1) aJIBEHTHUIIH]E
2) Meauje
3) HHTUME

OBa Tpu Jena Cy OpraHM30BaHa y KOHIICHTPUYHE CJIOjeBe, y LUJbY H3Ap)KaBama
apTepHjCKOT IPUTHCKA .

AJBEHTHIIM]a je CIOJbAIlbU CJI0] apTEepPHjCKOr 3Hujaa M 4uHe ra (guoOpobiactu u
¢ubpouutn (henwje koje MpouM3BOAE KOJAreH W €JIAaCTHH), XUCTOJIONIKE CYICTaHIE H
nebem oMOTad KOJIATeHWX BiIakaHa Koje (opmupajy ¢uOpo3HO TKHBO. AJBEHTHIH]A je
KOHTUHYAJTHO OKPY)KeHa BE3UBHHM TKHBOM. 3HATHO j€ Mamme YBPCTAa y OJHOCY HA MEIUjy
Kaga je y HeonTepeheHOM CTamy W Kala je M3JIoKeHa HUCKUM Thputuciuma. Mmak, Ha
BUCOKMM TPUTHCLIMMA KOJareHa BJIaKHA JOCTHXXY CBOjy HCIPaBJbEHY IYKUHY, jep Cy
uHaue pacropeleHa y XeJIHKalHE CTPYKTYpe M TUME CE€ aJBEHTHUIMja TpEeTBapa y 4YBPCT
OMOTa4, KOjH HE JI03BOJbaBa apTepHjU Ja PyNTHpa WiIH aa ohe 10 HEeHOT MPEeKOMEPHOT
ucTe3ama.

Menuja je cpeamu CJI0j apTEepPHjCKOT 3WjJa W CacTOju Ce€ OJf KOMIUTMKOBAaHE
TPOJMMEH3UOHATTHE MpeKe TIIaTKUX MUIMhHUX henuja, BTakHa KojlareHa v eJacTHHA.
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Enactuune namuHe paszaBajajy meawjy y Behu Opoj AeduHUCAHUX KOHIICHTPUIHHUX
BJlaKaHa, KOjU TIPEICTaBJbajy OjadaHe Cpelme ciojeBe. Be3a um opujeHTanmmja musmely
BJlaKaHa €JIaCTUHA, KOJlareHa, eJacCTUYHUX JJaMUHA M IIaTKuX MumuhHux henuja 3ajenHo
YMHE KOHTHHYyajJaH (UOPO3HM XENUKC. XEIMKC MMa Maja ToMepama, Ia Cy BJIaKHa Y
CpPEeIMHU KPYXXHO OpHjCHTHCaHa, Na TakaB CTPYKTYPHH paclope]a naje MeIuju Beoma
BEJIMKY YBPCTONY, €IaCTUYHOCT M CIOCOOHOCT na m3apku onrepehema. Ca MexaHWUKe
Tayke TJeInIITa, MeAMja je Haj3HaYajHUjU CJI0j 3[paBe apTepuje.

HNHuTnMa je yHyTpammse ciioj aprepuje. YnHe ra jeqaH ciioj eHnoTenHux henmja Koje
o0maxy 3uJ apTepuje U Jiexxe Ha 6azannoj MemOpanu. Iloctoju u cyOeHAOTENHN CIT0j YHja
ne0JprHa 3aBHCH O] CTapOCTH U Oosectu. Koj 31paBux jbyau HHTHMA j€ BEOMa TaHKa U HE
JOTIPUHOCH MEXaHWYKHM OCOOMHama TKWBa 3uja aprepuje. ['oquHama, MHTHMa TOCTaje
nebspa U uBpiIha Tako Ja HEH JONPHUHOC MEXaHHYKUM OCOOMHAaMa II0CTaje 3HauajaH.
JlebbHa HacTaje TalOXKEeHmEeM MAaCHUX Hacjara, Kajlldjyma, KOJareHWX BJakaHa |
¢ubpuna. Kao pesynrar oBor Tajoxema HaCTaje apTepOCKICPOTHYHH TUIAK.

KoMIIO3uTH 0ja¥aHH KOJTareHHM
BIAKHHMAa OPraHH30BaHH y
cIHpalHe CIPYKType

CrpanHo pacnopeheHo
BJIAKHO MeJHjaJHHX CJIojeBa

CaonoBH (HHOPO3HOT KOJIareHa
Criorpallikba eJacTHYHA IToda
EnactayHa miognna
EmactuyHu ¢pmmaMeHTH —
Konaren dunamMeHTH ~—

I'matka mummhaa henmja

VHyTpalnmba enacTHIHa TIoua
Ennorenna hemmja Mey,, *‘\
Ha

iy,

Cnuka 2 — Cmpykmypa apmepujckoe 3uoa
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KpB ce mymna u3 jieBe KoMope cplia AUPEKTHO y KOPEH aopTe y KPaTKOM
BpeMeHckoM niepuoay on 0.2-0.3 cexkynzae. YcxoaHa aopra ujie u3 JyKa aopTe cBe J0
HUCXOJIHE apTepHje.

Aopra ce cactoju ox cienehux cermenara (cimka 3.1):

1)
2)
3)

4)

5)

bulbus — mpommmpeme movYeTHOr aena, HENOCPEAHO H3a AOPTHUX
3aJIMCTaKa U3 KOra 1oJjia3e IBe KOPOHAPHE apTepHje;
YCXOJIHH JICO Ha KOjU C€ HACTaBJbajy MOOOYHE I'PaHE;

JdyKa aopTe, KOjH HAacTaB/ba YCXOJHHM J€0 TJE HacTaB/ba Kao
HUCXOJIHA TpyaHa aoprta. Ca JIyka aopTe ToJjia3e TpU BelIKe aprepuje (TpaHe) 3a
rJIaBy, BPaT M TOPHE CKCTPEMHUTETE;

HHCXO/IHA TPYyJHA a0pTa HACTaBJba CE€ OJI JIeBE MOTKJbYYHE apTepHje
Mocleilhe TpaHe Jyka A0 aujadparme, rae mpenasd y abJOMHHAIHY aopTy
npaBeh KOHBEKCHY KPUBUHY YJICBO;

abnomuHanana (TpOyllHa) aopTa je HAcTaBaK IPyAHE aopTe, UCIOJ
nujadparme 10 Oudypkaiyje Ha JIEBY U ISCHY 3ajeJHHUKY OCIIPeHY apTepH]jy 3a
Hore. Y TOYETHOM Jeny jAaje moOodHe TpaHe (3a jerpy, IpeBa u OyOpere),
LeIMjaqyHo cTablio, TOPHKY ME3EHTEPUYHY apTepujy, JIEBY M JIeCHY OyOpexHy
apTepHjy, a y CpeambeM ey J1aje J0lbYy ME3CHTEPHUHY apTepHjy .

[IpoTok kpBM y YCXOAHO] QOpPTH j€ KOMIUIEKCHO IIyJICAaTUBAaH U

TpoauMeH3uoHanaH. Ha mojeauHuM jokamyjaMa MMa KOMIOHEHTY TYpOyJEHTHOT TOKa.
Kperame u gedopmanuja aopre uMajy BaKHy YJIOTY y BEITHUMHH cMHUuyher HamoHa 3uza,
noceOHO y PETHOHMMA CTarHalyje U perupKyiamnmje mpoToKa.

el >

Canka 3 — Aopra
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JlecHa 3ajeJHHYKA
KapoTHIHA apTepHja

\ 1 KapoTHIHA apTepHja
JlecHa MOTK/BY4HA apTepHja
Jlepa MOTK/BYYHA apTepHja
Jlyk aopte
BpaxuonedanHaHo cTab10
VexosHa aopTa T/ Hucxonna rpyaHa aopTa
Bynbyc aopte

Jujadparma
|~

Jlera 3ajeqHHUKA

Koponapue aptepuje

Ienujauno crabio

r M j
OpHa Me3eHTEPHTIHA apTepHja QE Tp6ymna (abzoMHHATHA) a0pTa
Jloma Me3eHTepHYHA apTepHja

Vnnjaune (6expeHe) apTepHje

ByOpesxue (peHanse) apTepHje

Cnuka 3.1 — [lenosu Aopte
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4. Ilucexkumja aopre

Jluceknuja aopTe WK JUCEKAaHTHA aHEYpHU3Ma aopTe je mopemehaj aopTe Koju ce
KapaKTepHIle y3Ay)KHUM IIeTIalkbeM HEHOT 3HJa, IIPU YeMy KpB yJa3u y MyKOTHHY U TaKO
HACTaje JpyTH, JIAXXHH JyMeH aoprte. JlMcekmmjy aopre HEKHM CBpPCTaBajy y aHEypu3Me
aopre, JIOK je JPyrd u37Bajajy Kao moceOHy OonecT. AHeypu3Ma je MpOLIUpemhe KPBHUX
cynoBa (aopte) yciieq ypolheHe Wit CTeYeHe CIad0CTH HBHUXOBOT 3UIA.

AopTtHe aucekuuje ynHe oko 15-20% cBux aHeypusMu.

4.1 Y3pok u pakTopu pu3uKa
VY HacTaHKy auceknmje aopte cieaehu dhakropu urpajy KibyqHy yiory:

XurnepreHsuja (MOBUIICH KPBHH IPUTUCAK) je jefaH o1 (pakTopa pU3HKa 3a HacTaHAK
JMCEKIIHje aopTe, jep 10J1a3u 0 omTehema BeHOT 3uaa (MoceOHO eHaIoTeNa).
ATtepockiepo3sa Takole u3a3uBa omreheme eHnoTena (YHyTpalmber ¢oja 31/1a), Tako /1a ce
MOTY jaBUTH IIyKOTHHE Y €HJ0TeNy U3 KOJUX Ce pa3BHja JUCEKLH]ja.

MapdanoB cunzmpoMm je ypoheH mopemehaj y CHHTE3M €JNAaCTUYHUX BIIAaKaHAa KPBHHUX
cyzoBa (aopTe), KOju JOBOJH 10 clabOCTH HUXOBOT 3u1a (aoprta je Oorara elacTUYHUM
BiIakHUMa). Takole Moke ce jaBUTH 1 000Jbehe UCTHYHA HEKpo3a Me/inje (Cpe/imer clioja
AOPTHOT 3W/1a), yCIIe ] KOra HACTajy MyKOTHHE Y BbeMY M3 KOjHX MOYKEe HACTaTH TUCEKIIHUja.

Jatporenn Qakropu HIp. MexXaHWYKa IOBpaja aOPTHOT 3HMJAa y TOKY KaTeTepHTaIHje
CpYaHMX apTepHja, IIacupama HHTPAaopTaIHe OaJIOH ITyMII€..

MexaHun4ke noBpeje yciea Hip. cao0pahajuux Hecpeha, mamosa ca BelMKe BUCHHE. ..

Hajuenthe nucexija aote Mounmbe CTBApakHeM MIYKOTHHE y YHYTPAIIBHEM ey BEeHOT 312
y enaoTeny u uHTUMH. KpB K0ja mpoTHye Kpo3 aopTy uMa BUCOK npuTHcak (mpexo 120 mm
Hg y Toky cuctosne), Tako Ja ce Maje MyKOTHHE MOTY BpJIO Op30 MPOLIMPUTH U 3aXBATHTU
nyOJbe CJI0jeBe aOpTHOT 3uaa. YCIea MpoAopa KPBU Y CPEIbH CJI0j U HEHOT KpeTama
JI0JIa31 70 y3AY>KHOT Ilenama OBOT CJI0ja, TaKo Ja HacTaje joul jenaH, Jakau jsymeH. OBa
JIBa JIyMEHa OJ[BOjE€HA Cy CJI0jeM MHTUME U eHjaoTena. [lasby Tok Moxke OUTH JBOjak. Ycien
MIMpeka IMyKOTUHE MOXeE JOhM 10 HEHOT MOHOBOT Clajara ca MpaBUM JIYMEHOM aopTe,
OJJHOCHO KPO3 HOBY NMyKOTHHY MHTHME (YHYTpAIlET clIoja) KpB ce Bpaha y mpaBu JIyMeH.
VYxomuko nohe 10 mupema MyKOTHHE MPeMa CIioJba y CIIOJhAIIEM CII0jy 3U1a, MOKe Johu
JI0 BbETOBOT TyIlamka M TEIIKOT KpBapema (cMpTHOCT je rotoBo 100%). Jluceknumje aopre ce
Hajuenihe jaBsbajy y YCXOTHOM Jeiry aopte (oko 65%),71yKy aopte u , Hajuemihe AUCTaTHO
O]l JINTAMEHTYMa apTepro3yMa, a MOTY C€ TPOLIUPUTH Ha IIe]Ty TPYIHY U TPOYIIHU aopTy U
3aXBaTUTH UJIMjauHE apTepHje.
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Jeman neo nuceknWja aopTe HacTaje yciel CTBapama MyKOTHHA M IIMCTa y HEHOM
cpenmeM Jneny (menuja), Koje ciabe 3ua aopTe MU MOTY JIOBECTH A0 JUCEKLHUje U
aneypusme. OBakBe NMPOMEHE jaBibajy ce koa MapdaHOBOr CHHApPOMA W IMCTUYHE
HEKpO3€e MeIuje.

4.2 CuMIITOMHA

VY moyeTky roTOBO Jia M HEMa CHMIITOMA, [TOHEKaJl ce MOTY OCETHTH myJcanuje. Jeqan ox
CUMIITOMa MOX€E OWTH M pa3jiHuKa y KpBHOM NpPUTHCKY u3Mely seBe u necue pyke. Harna
MojaBa CUMIITOMA Y BHJIY jaKUX, OIITPHX 00J0Ba (KOjU c€ IIeTajy),lloKa, TyOUTKa CBECTH
cy Beh mooamakiam 3HaIM Lemama apTepujcKor 3una. Jlucekimja ycXomHOT Jesa aopTe
MOX€E JIOBECTH MO0 cpuaHux mopemehaja kao mTo Cy: HWHCY(QHUIMjEHIHja aOPTHOT
3aJIicKa, nHpaPKT,IIepUKapAHA TAMIIOHAIA.

4.3 Ilopena

JNucekmja aopte je mozaesbeHa mox jae bejkujeBoj m CtaH(opaoBoj KiacHPHUKAIMjH HA
OCHOBY JIOKaJI3all{je U MPOIIUPEHOCTH.

Y'YyecTanocT)

60 %

10-15 %

25-30 %

Tun

e bejku |

e Bejkn I

e Bejkm 1

CTtaHdpopg A

CtaHdopa B

MoyeTH Aeo

Kpajiwu aeo
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4.3.1 le bejkujeBa nogesaa

OCHOBHH KpUTEPHjYM OB KIIaCH(PHUKAIHje je JToKaIM3alnrja u Ty>kuHa auceknmje. [1o
OBOJ JUCEKIH]H MOCTOjU 3 TUTIA A0PTHE AUCEKIIH]E:

I Jluceknuja mounme y MOYETHOM eIy aopTe (yCXOOu AeO0 aopTe) W IIUPU Ce LEIO
Iy’)KHHOM aopTe Mpu 4YeMmy OOyXBaTayCXOJHHU [I€0 aopTe,a0pTHU JYK,HUCXOAH JI€O
aopTe,rpyAHy aopTy,TpOYILIHY aOPTYHU AaJbeE.

II uceknuja mo4Ynme Kao W KOJ THMa [ y momerHoM neny aopte (YCXOMHH JIe0 aopTe),
aJIM je OrpaHNYeHa HayCXOJHU 10 aopTe.

III Qucexknmja 3amounmbe YHUCXOAHOM JIeTy aopTe W IpeMa CTaleHy paldpeHOCTH
pa3IMKyjeMO THIL:

IIla, e ce aucexiyja MIMPHU HA TPYAHY AOPTY U
1116, rme aucekmuja oOyxBaTa rpyaHy, TPOYIIIHY a0pTy M IIUPHU CE aJbe.

4.3.2 CrandopaoBa noaena

Kpurepujym oBe mozerne je nma au je 3axBaheH ycxomuu jaeo aopre. [loctoje 2 Tuma
JUCEKIIUj€ TI0 OBOj KJIacH(PHUKAIH]jH:

A Kox oBor THma je ycXoIHU J1e0 aopTe
3axBahen. b Ycxonnu neo aopre Huje 3axBaheH.

3Ha4aj yCXO/HOT JieNa je y TOME LITO JUCEKIIHMje Ha OBOj JOKAIMjH YeCTO JOBOJE A0 rope
NOMEHYTUX CPYaHHX MpobiieMa, 3aTO Cy U MHOTO OIIACHH]€ OJ] OCTAJIUX.

Op OujarHOCTHYKX METoJa MOXKE C€ KOPHCTUTH TpaHce3zodareanHa exekapauorpaduja
(yntpa3Byk),kommjyrepcka Tomorpaduja(llT ckenep),marHerHa pe3oHaHIia,aopTorpadmuja
npeJicaTBibabe a0pTe moMohy KOHTpacHOTr cpezcTa penarena), EKT ...

Opn TepanujcKuX CMEpHHIIA OUTHO je CMamuBame (PakTopa pu3nKa HIp. peryaaiuja KpBHOT
NpUTHCKA... Y Cilydajy Aucekuuje Moryhe je oIcTpamuBame AUCEKIHje U PEKOHCTPYKIINja
3uya aopre moMohy pasHHX MpoTesa.

11
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4.4 AKyTHa IMCEKIHja aopTe

OBO 000JbCHE CE KapaKTEpHIe paciojaBambeM MeEAHMje aopTHOT 3WJa KOje HacTaje
MPOJOPOM KPBH M CTBapameM JIAXKHOT JIyMEHa KOjU ce, ycien myna3upajyher KpBOTOKa,
HIUPH aHTEPOTPATHO, a PEle U PETPOrPaHO, PA3THUYUTOM Jy>)KHHOM U OOMMOM OBOT
KpPBHOT CyJa, Hajuenhe KoMyHHUIMpajyhu ca npaBuM JIyMEHOM MPEKO paclena HHTUME.

Tayna vHIMIOEHIIMja AUCEKIMje aopTe je Hemo3Hara. Ha ocHOBY Opoja mujarHocTH()UKO-
BaHMX JHUCEKIIMja, HUXOBOI TPOILEHTA Yy Y3pOIMMa CMPTH, Ka0 W IO3HATHOT OJHOCA
JUCEKIMja aopTe MpeMa pyNTypUpaHoj abJJOMHHAIHO] aHSYpH3MH aopTe (KOjy Mpemarryje
y omHocy 2:1), mpouemyje ce Aa je roaumma uHuuaeHuuja 10 cmydajeBa na 100000
CTaHOBHHKA.

Wunnujamaun noralaj y HacTaHKy AMCEKIMje je, BPJIO BEPOBATHO, pacliel MHTHME ca
CeKYHIAQpHHM TPOJIOPOM KpBH y Meaujy. Jpyru Moryhn mMexaHu3aMm je Jia ce IpBO jaBiba
JIOKaJIHa XeMOoparuja u3 Baca BacOpyM, ca pa3BojeM MHTPAaMypPaTHOT XeMaToMa y MeAUjU
CEeKyHJIapHHM paclernoM MHTHME. Y o0a cilydaja KoJl HETpayMaTCKe IUCEKIHje TOCTOje
JICTCHEpAaTHBHE IPOMEHE MEIWje pa3IMYuTOr CTeneHa. TakBe aucekunuje aopre 0Oe3
WHTUMAJ-HOT paclena, y KOjuX He MOCTOjH KOMYyHHKaluja uMmel)y MmpaBor M Ja)KHOT
JyMEHa, Ha3MBajy CE€ WHTPAMYypPAJHUM XEMAaTOMOM. ATEPOCKICPOTHYHU TEeHETpupajyhu
YIKYC aopTe, AUCKpeTHa (OrpaHMYeHa) AWCEKIHja 0e3 XeMaToma ca eKCLEHTPUYHUM
UCIYMYCHEM 3Ha aopTe Ha MECTY HHTHMAJHOT paclierna, jaTporeHa WM TpayMaTcKa
JHMCEKIMja ¥ WHTPaMypajHU XEMaTOM ,YeTHPU Cy HOBE BPCTE IHMCEKIHMje aopTe Koje ce
JaHac M3/1Bajajy OJ KilacuyHe nucekinuje aopte. CBe OBE BpPCTE AMCEKIIMja a0pTe MOTY Ja
npel)y y Kilacu4Hy IUCEKInjy, 1a pynTypupajy win aa Oyny ,,u3inedene".

4.4.1 KnuHU4YKA CJINKA

bon je Bomehu cumnToM auceKiyje aopTe ¥ CKOPO YBEK je MPUCYTaH OCUM aKo OOJIECHHUK
HUje m3ryono ceect. Hajsehu Opoj ciryuajeBa qucekmuje 6e3 6ona Hal)eH je Ko XpOHHYHUX
muceknuja. Kapakrepuctuke 6ona ciyxe kao moMoh y pa3iuKoBamy JAUCEKIHU]je a0pTe OJ
JIpyrux y3poka Oonia y rpynuma. IIpe cBera, 0os koA qucekiuje aopre Hajueuthe nounmme
M3HEHAJa M ca BPJIO jaKUM MHTEH3WTETOM OJMaxX Ha TMOYETKY, IITO je Y CYMPOTHOCTH ca
O0onoM Kox wmH(pApKTa cpra KOju WMa OOMYHO KpemrdeHmo kapakrep. bom Moxe Outh
TOJIMKO HETIOJHONUBHMBO jaK Ja OOJIECHHK KOJIabupa, 1a ce TPYM Kao y aroHWju, WK Jia ce
kpehe na 6u ce ocnoboano Gona. KBamurer Ooina, Kako ra ManyjeHT OIHUCYje, YeCTO je
MOTITYHO onroBapajyhum aktyenmHom norahajy, Tako ma OOJIECHHUIM YECTO KaXy Ja UMajy
nenajyhu, pazau-pyhu wim 6on y Buny cedema y rpyanma. Jlpyra kapakrepuctuka 6oina je
HErOB MUTPATOPHHU KapakTep, WITO je 3abenexeHo y oko 70% ciyuajeBa. IIpomaramuja
Oona je mocneaMua MMpema AuceKyjyher xemaroma Qyx oapeheHux cermMeHara. 3HauH,
001 MOXe J1a ce MHMPH Yy Bpat, 3y0e, BIIUITY, pyKe, JIyMOaHy perujy, TpOyxX WiIu HOTe, y
3aBHCHOCTH KaKO C€ IIUPHU JUCEKIHja O]l CBOT MECTa HACTAHKA.
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Jlokanu3anuja Ooma MoXKe Ja yKake Ha MECTO IOYeTKa AUCEKIHje U IPOCTPAHCTBO
muceknyje. Jlokannzamuja 0oja MCKJBYYMBO Ha MPEIH0j CTPaHH TPYAHOT KoIla OOWMYHO
03Ha4aBa 3axBaheHOCT yCcXO/HE aopTe, 10K ce 00 JOKATU30BaH CaMO y HHTEPCKAITYJIapHOj
peruju 3HATHO demhe jaBjhba KOX IUCTANHE aucekmmje aopre. OmcycTBo OWMIIO Koje
KOMITOHEHTE TIOCTEpPUOpHOr Ooyia jgocta YOEIJbUBO TOBOPH MPOTHB 3axBaheHOCTH
HUCXOQHEe aopTe. bom yokanmu3oBaH y rpiy, BHJIMIM H/WIM BpaTy 4YecTO yKazyje Ha
3axBaheHOCT nyka aopre. bon nmokamuzoBan 6uino rue y snehuma, abIoMeHy WU JTOHBUM
exkcTpemutreTuMa y mpeko 90% ciydajeBa je NpenuKkTop 3axBah€HOCTH AMCEKINjoM
HHCXO/IHE aopTe.

Mame yecTd CUMITOMH NPH HACTaHKY AMCEKIHje, yAPYKeHU WiH 0e3 mpHucycTBa 0ona y
rpyAuMa yKJbY4yjy: CHHKOITy, CHMIITOME KOHI'€CTHBHE CpYaHe HWHCYy(]ulMjeHuje,
1epeOpo-BacKyJapHH HMHCYIT, HCXEMH]CKy MepudepTHy Heypomnatujy, Maparjierujy,
CpYaHHU 3aCTOj WM HAIPacCHy CMPT.

Cunkorna je Hajuenrhe yapyskeHa ca IPOKCH-MaJIHOM JMCEKLMjOM U Hajueurhe cyrepuie ja
Ce paau O PyNTypH IHCEKIHje y MEepPHKapIHHU HMPOCTOp ca pa3BOjeM TaMIOHaJIe cpla, a
3HaTHO peJie Cyrepuile pynTypy HHUCXOJHE aopTe y HH-TEPIUICYPaTHU TPOCTOP.
VYuyecranoct cuHkome 6e3 (OKaTHUX HEypOJOLIKUX 3HaKoBa je y 4-5% nucekiuja aopre.
AKO je CHHKONa yIpyXeHa ca (OKaJHHM HEYpOJIOIIKMM 3HAKOBHMA, TO YKasyje Ha
3axBaheHOCT AMCEKLMjOM KpPBHUX CYIOBa JIyKa aopre, nepdysuja opraHa y IUCEKLHjU
aopTe MOXKe OMTH M3a3BaHa ca TPH MEXaHU3Ma!

€KCIIaH3MjOM JIQKHOT JTyMEeHa, EKCTCH3HjOM

(mpemeM) TUCEeKIHje y aOPTHE TpaHe

3- OICTPYKIIHMjOM HJIM OKJIy3HjoM yiiha rpaHa aopTe MOOMIIHOM WHTUMAJIHOM MEMOpPaHOM
(parmom).

CumnTomu cpyaHe MHCY(UIM]SHIM]je CKOPO YBEK HACTajy Kao MOCJIEIUIa aKyTHO HAcTale
AOpTHE PerypruTaiyje, peTko Kao MOClenIa HacTajaor nHpapkra cpia. CHMITOMH 10K
10 TIPaBWITY HACTa]y Kao MOCIEHIA PYNIType a0pTe Ha OUII0 KOM MECTY.

4.4.2 Ou3uKaJIHU HAJIA3

Mopa ce uctahu na ¢u3MKaNIHU 3HALKM MOTY OWTH H3Y3€THO BapHjaOWIIHU, Tako Ja y
MOjEeJIMHAM CIly4ajeBMMa MOTY BpJIO jaCHO Ja CYIepHIly IHjarHo3y, OK Yy ApYTrUM
CJIydajeBUMa, M TIOPE]] BPJIO EKCTCH3MBHE JTUCEKIIHMj€, TAKBU KAPAKTEPUCTHUIHUA (PU3HUKATHU
3HAIM MOTY OWTH MHHHUMAJIHU WM OJCYTHH. Mmak, netajbaH (pU3MKaIaH MPErjie]] MOXe
3HATHO Ja JONpUHECe MOCTaBJbaby AMjarHo3e. boiecHUIM YecTo W3rienajy kao na cy
IIOKMPaHH, a KOXa UM je XJIaJHa U BlaxkHa. Mel)yTum, KpBHH NPUTHCAK NP MpEriey je
94eCTO MOBHINEH, HAPOYUTO KOJ OOJICHMKA Ca JUCTATHOM JUCEKIHMjOM IJie je NMPHCYTaH y
npeko 80-90%, Mok 3HAaTaH MpoleHaT OOJECHWKAa ca TMPOKCUMAITHOM JHCEKIHjOM Y
MOMEHTY XOCIHTAJIN3allMje MMa CHIJKEH KPBHHM MPHUTUCAK WIM CE€ Haja3d y CTamby
TPaH3UTOPHOT WM MEP3UCTEHTHOT 1oKa. [locTrojame xunepreHsuje ce objalimaBa paHuje
MPUCYTHOM XWIIEPTCH3UjOM KOja je ToropimiaHa HarmM ociiobahamem Behe kommumHe
KaTexoJaMHHa 300T aKyTHOT OCHOBHOT Tporieca. XHUIIEPTCH3HMja MOXKEe OMTH pE3MCTEHTHA
Ha Tepamujy ako je JAuceKyjyhu XemMaTroM KOMIPOMHUTOBAO pEHAIHY IHMPKYJIaLH]y.
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XwunoreHsuja, Koja ce Koj MpoK-cuMaliHe aucekiuje cpehe u 10 38% ciydajeBa, Hajuenihe
jé m3a3BaHa aKyTHOM CpYaHOM HWHCYQHUIHMjeHIHjoM (300r aKyTHE aopTHE
WHCY(QUIIMjEHIIMjE€) WIN j¢ TIOCJIeAUIla XUIIOBOJEMHUjE€ HM3a3BaHE PYNTYpPOM Yy TepUKapI
MHTpAIUICYpaIHU WIH UHTpanepuToHeanHu npocrtop. [lceynoxumnorensuja Moxe aa ce jaBu
YKOJIMKO JTMCEKYjyhu XxemMaToM KOMIIpUMYje WK OKIIyaupa obe OpaxujajiHe apTepuje U Ha
Taj HAYMH CMambH BPEIHOCT KPBHOT NMPUTHCKA M3MEPEHOT Ha PYIH, MAKO je HEHTPaTHH
apTEPHUjCKHU MPUTUCAK BHCOK.

Hajtunuunuju ¢pusukamay 3HaIM Ko 00JIECHUKA ca IMCEKLIMjOM aopTe Cy:

OyJACHU  JeUIMT,HOBOHACTAIM IIyM AOpTHE HWHCY(QHUIMjEHLMje ¢  HEYpOJIOIIKe
MaHU(ecTaImje.

CBa oBa Tpu 3HaKa Cy 3HaTHO demihe MpHCyTHa KoJ OOJIECHMKAa ca MPOKCUMAIHOM
JTUCEKIINjOM aopTe.

OcnabspeHu WM OJACYTHU apTepujcKu myliceBH cy Hahenu y oko 50% OonecHuka ca
INPOKCUMAJIHOM JIUCEKIMjoM, a caMo OKOo 15% oHux ca aucraiHoM auckeuujoM. Kop
MPOKCUMAJHE IWCEKLMje MyJCHU AePuuuT ce Hajuemhe cpehe KOx JeCHE KapOTHIHE
aprepuje W/uiau o0e MOTKJbYYHE apTepuje, ald MOTy Ja HacTaHy OWIIO TAe IyX aopre,
yKbydyjyhu u QemopanHe KpBHE CyHOBE, YKOIMKO CE€ MPOKCHMAJHA IUCEKIHja IIUPU
JUCTaTHO AyX aopTe. Kon nucranHe nucekuuje yecTo cy 3axBahene ¢emopaiine aprepuje,
HemTo yemrhe JieBa of AecHe (pemopanHe aprepuje, U JieBa MoAKbY4YHa aprepuja. butHo je
ucrahu na nedunuru mynaca mory Outu mponasnu, IlITo 3aBucH Of BUCHHE KpPBHOT
NPUTHCKA

y IPaBOM U JIAXKHOM JIyMEHY, OF MOKpeTa OJUTyOJbeHe WHTHME Y OJHOCY Ha apTepHjCKO
yimhe U 0J1 MPUCYCTBA WM OJICYCTBA HM3JIa3HOT IeNama MHTUME, Tj. HACTaHKA JAMCTAITHOT
PEEHTpYya KOjU TOBOAM A0 IEKOMIIEPCH]E JIAXKHOT JIyMEHa.

Hpyru ¢pu3ukainy Hamas Koju je BeoMa 3HavajaH jecte npucyctso lllyma aopthe
peryprutanuje. Y Hajehem Opojy npruka3aHux cepHja aopTHa perypruraimja ce cpehe y
npexo 50% OonecHuKa ca mpokcUMaIHUM TunioM aucekiyje. Lllym aoptHe perypruraimje
je 00MYHO ,,My3uKaIHOT" KapakTepa 1 00Jbe ce uyje AYK AECHE HEro JIEBE UBHILIE

CTEpHYyMa, a FeTOB HHTEH3UTET CE€ M0javyaBa WK C1a0u y 3aBUCHOCTH OJ1 BUCHHE KPBHOT
nputrcka. U mopexn n3paxxeHe aOpTHE perypruranyje, lbeHu nepuepHi 3HAU Mabe Cy
M3paKeH! WA MOTY OMTH YaK OJICYTHH 3a PA3JIMKY O]l XpPOHHUYHE a0pTHE

peryprutanyje HCTOr cTerneHa. Takoie WHTEH3UTET MPBOI CPYAHOI TOHA MOXKE OHTH
CMamEH, a MOHEKaJl YaK W HeudyjaH 300r Op30r mopacra AWjacTOJHOI MPUTHCKA Y JIEBO]
komopu. Yetupu cy Mmoryha MexaHu3Ma KOju MOTY TOBECTH J0 aOPTHE PErypruTaimje Koj
JIMCEKITNje aopTe:

JHceKyjyhu xeMaToM MoXe 3axXBaTUTH herry mupkyM@epeHIHjy aopTe U jaKo MPOIIUPUTH
KOpPEH a0pTe TaKO Jla A0PTHH JIMCTHhU HEMOTIYHO 3aTBapajy aoOpTHO yirhe y qujacToiy,
JMCEKIIMja MOXKE 3aXBaTUTH KOPEH a0pTe aCHMETPUYHO TaKo Ja AUCeKyjyhu xemaToMm
MO’K€ TIOTUCHYTH jeaH JUCTUN UCIIO/ JIMHM]jE 3aTBapamke IPYyror JucTruha aopTHOT
3aJIMCKa, aHyJapHa MOTIOpa WM CaMU a0pTHH JHcTHhK Mory OuTH omtehenn quceknnjom
HITO JJOBO-ITU JI0 JICTIpIIara JucTuha,

Yy ©KCTCH3MBHO] IUCEKIHUjU WIN TUPKyM(epeHINjaIHO] AUCEKIHNjH, OIIy0/hbeHa MHTHMA
MOXe J1a MpoJadupa y JIeBy KOMOpY J1oBojichu 1o Telrke aOpTHE perypruraimje.
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Heyporomke koMIuMKammje Kao mTo Cy: IepeOpoBacKyIapHH WHCYIT, KOMa, HCXEMH]CKO
nepudepHa HEyporaTHja, UCXEMHUJCKO omTeheme KUIMEHE MOXIWHE - Tapamapesa HiIh
naparuieryja, onrcaHe ¢y Kao KOMIUIMKaIje quceknuje aopre u cpehy ce y 6-19 % cBux
TUCeKIja W demhe cy KoJ IpoKcHMaiHe auceknuje. LlepeOpoBackyiapHu HHCYIT ce
cycpehe y 3-6 % cnywajeBa Kao TOCJIEOWIa 3axBaTama AHCEKLIHjOM TPYHIyca
Opauxuonenxaiiilyca Win JIeBe 3ajelHnUKe KapoTtuaHne aprepuje. Mcexemujcko omreheme
KMYMEHE MOXKJIWHE j€ TMOcieaAnla KOMIPOMUTOBAaHE WU TMPEKUHYTE ITUPKyJaldje y
CIIMHAJIHUM apTepHujama Koje Cy HyTPUTHBHE apTepHje KndMeHe Moxaune. O BUTATHOT je
3Hauaja OpWXKJBMBO MCNUTHBamke Moryhe 3axBaheHOCTH mepukapaa KoJ OoJecHHKa ca
JIUcekjom aopre. Ha Ty KoMmrmuMkamujy, Kao TOCHIEIWIIe XeMopardje y IepuKap,
yKa3yjy: Haja3 MepUKapIHOT Tpema, IMPOLINPEE jyrylapHUX BeHa, MapaJoKCaTHH ITyJC
WIA Hajga3 IEepUKApJHOI H3IMBA HAa pPEHArEHOrpaMy TIpyAHOr KOIIa WIX Ha
exokapauorpaduju Win Hala3 HUCKE BOJNTaXke Ha eJIeKTpoKapauorpamy. Jpyre KiInHHYKe
MaHudecTanmje Ko 00JeCHUKa ca IUCEKINjOM aopTe jaBibajy ce pehe. Tako cy 3amaxenu:
XOpHEPOB CHHIPOM, MPOMYKJIOCT M Tapajn3a IJIacHHUX JKHIa 300T KOMIIpECHje Ha JICBH
JapUHTEAIHN PEKYpPEHTHH HEPB, CHHAPOM TOpHE INYIIJbe BEHE, KOMIIPECHja Tpaxeje WIn
OpoHXa, WyI3Upame jEOHOr OJf CTEPHOKJIABUKYJIApHUX 3rJI000Ba, Xemoparuja y
TpaxeoOpoHXHjalHO CcTabJi0 ca XeMolTojama, xXemaTreme3a 300r pynrype aopre y
TacCTPOMHTECTHHAIHNA TPAKT, CpYaHH OJOK 300T PETpOrpajHOr MIMpEHma THCEKIHje Y
UHTEpAaTPUjaJIHA CENTyM Ca KOMIIPECHjOM aTPHOBEHTPUKYJApHOI 4YBOpa, Kao W
KOHTHHYHPAHHU IIyM 300T PYyNType aopTe y JIECHy KOMOpPY WM NPETKOMOpY WIIU JIEBY
MIPETKOMOPY Ca CEKYHIapHOM CpPUYaHOM MHCY(HIIN]ESHIIH)jOM.

VYV manom Opojy ciyudajeBa, oko 1-2%, ca MpOKCHUMaJIHOM JIHCEKIIMjOM MOXKE CE€ Pa3BUTH
aKyTHU MH(APKT cpla Kao MOCIequIa IMHUPema JUCEKIMje Ha KOpOHApHE apTepHje WU
3aTBapama ymha KOpOHapHHX apTepuja MHTUManHuM (ramom. Kako je oBuM mporecom
Hajuemhe 3axBaheHa aecHa KOpoHapHa apTepuja, TO je MH(APKT JOWmEr 3uja 3HATHO
yemhu. Jlamac y epu Jedema akyTHOr UH(apkra cpua TpOMOOIMTHYKOM U
AQHTHUKOATyJaHTHOM TEpalujoM, HENperno3HaBame YAPYKEHOr MH(]ApKTa cpua M aKyTHe
nuceknuje aopte je Hajuemhe dartamno. Tako cy Kamn u capajHuim mpukasand paHd
MopTtaimuteT ox 71% xon 21 cinydaja (CKYIUBEHOT y JIMTEpAaTypH) ca aKyTHOM JAMCEKIIH)jOM
aopTe M TOCIEAUYHMM HMH(APKTOM cpHa KO KOJjUX je TPelIKOM IpUMEHEHa
TPOMOOJIMTHYKA Tepanuja. 3aTo je HEOMXOIHO Mpe MPUMEHEe TPOMOOIUTHYKE Teparuje KO
OonecHUKa ca aKyTHUM HH(ApKTOM cpla YpaauTd AeTajbHy aHaMHE3y W KIMHUYKH
nperiel, a KoJ CyMIe Ha JHCEKIHjy M JOJaTHE IUjarHOCTHYKE METO/e Npe IpPHMEHe
TPOMOOJUTHYKE TEparyje.

[Ineypannu u3nMKMB MOXe OMTH TOCIEAMIIA PYNTYpe WIN Iypema AUCEKLHUje Y TUIeypaTHU
npocTop (uenrhe yieBn), WK Kao Mociaenuiia nHIaMaTopHe peakimje OKo aopTe 3axBaheHe
muceknujoM. lllupeme nuceknuje Ha a0AOMHHAIHY aopTy MOXKE JOBECTH 10 APYTHX
BaCKyJapHUX KOMILUTHKaIMja. Tako Moxe OMTH KOMIIPOMUTOBaHA jeHAa WK 00€ peHaIHe
apTepuje, ITO MOXe. I0OBECTH JI0 McxeMuje K uHdapkra 6yopera, mTo ce cycpehe y oko
5-8% cmydajeBa. Me3eHTepHjamHa WCXeMHUja WM WHPAPKT TaKOJE CE MOTY JECHTH KOJ
3axBaheHOCTH TUCEKITHjoM aboMuHaIIHE aopTe, mTo ce cpehe y 3-8% ciryuajena.
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Jlucekinja aopTe ce MOXKe MPOIIUPUTH U Ha WIKjayHEe apTepuje U U3a3BaTH JCPUIUT ImyJica
Ha/l eMOpaTHUM apTepujama ca nmocrojehom ucxe-mujom nomux excrpemurera (y 12%
cilydajeBa). Y THM CllydajeBUMa MOKE C€ IMOTPEIIHO MMOCTaBUTH Jujarno3a nepudepHe
aprepujcke emOosmje. OBaKBa MaposiMKa KIIMHIUYKA CIIMKA TUCEKIIH]je a0pTe MOXKE Ja
UMUTHpA pa3inyuTa obossema KiinHuuka 1ujaraoza Moke OMTH HApO4YUTO OTEKaHa KO/
Oona y rpyauma 6e3 mprcycTBa IpoOMeHa Y peHAreHorpaMy IrpyIHOT Komia.

4.4.3 JlabopaTopujcKku HaJIa3u

PyruHckr nmabopaTtopujcku TECTOBH KOJ OOJIESCHMKA ca IUCEKIMjOM aopTe HE MOMaxy
MHOTO y MOCTaBJbakhy JWjarHo3e. AHeMHja MOXe HacTaTH 300T 3Ha4YajHEe XeMoparuje WiH
CEKBECTpallMje KPBU y JJAXKHOM JIyMEHY, 3aTUM je Orara 10 ymepeHa noiauMopdonykieapHa
JICYKOLIMTO3a YECTO MPHUCYTHA Y TIOYETHUM CaTHMa JAuceKIyje aopTe. HuBo nmaktuune nexu-
JporeHase M OWiIMpyOMHA MOHEKaJ je MOBHUILEH 300T XeMOJIHM3€ KPBU y JIAXKHOM JIyMEHY.
Bpennoctu cepyMcke TIIyTaMHHO OKCalalleTaTHYHE KHCEIMHE M KPEaTHHUH KHHAa3e
obuuno cy HopManse (LUK u IIK-MB). Hekan LIK moxe OuTu 3HAaTHO NOBMIIEHa 300T
ucxemuje mumuha. PeTka MaHudecTanmja AMCEKIHje aopTe je mojaba JUCEMUHOBAaHE
UHTpaBacKynapHe xemomusze. OBO je BEpOBaTHO MOCJEIUIA TMOTPOIIKHE TPOMOOIUTA WU
¢axTopa Koaryiaiuje KpBU Ha MOBPIIMHM qucenupajyher xemaroma. ¥ ciydyajeBUMa y
KOjuMa je JAMCeKIMjoM 3axBaheHa peHajHa apTepHja MOXKE ce TOjaBUTH XeMaTypHja WId
CKOK a30THHX MaTepuja y KpBH. HajHOBHja OMOXeMHjcKa METO/a, KOja MOXE OUTH BPJIO
KOpHCHA y JWjarHOCTUIM JTUCEKIMje aopTe, jecTe oapehuBame mopacra KOHIEHTpaLHje y
KpBH TELIKUX JaHAlla MHO3MHA INaTKuX MumunhHuX henuja y npBux 24 caTta of moderka

JUCEKIIHje aopTe.

4.4.4 EnekTpokapauorpam

Enextpokapauorpagcke mpoMeHe y AHMCEKLIWjU aopTe Cy HecrneuupuyuHe, anu
€JIEKTPOKAPIUOTPaM y TUCEKIMjH a0pTe je 3HaYajaH U3 JIBa pasjiora:

0JICYCTBO €JIEKTPOKapAuOrpa)CKUX UCXEMH]CKUX IPOMEHa UM 3HaKOBa MH(pApPKTa KOJ
OonecHuka ca 60s10M y rpyauma tpeba 1a moOyau CyMiby U Ha JUCEKIIN]y a0pTe Uy
0osiecHUKA ca MPOKCUMAIHOM JMCEKIINjOM a0pTe EJIEKTPOKapIUOrpaM MOJKe J1a IOKaxe U
MOCTOjale aKyTHOT MH(ApKTa CpIia, Ka0 U 3HAKE UCXEMU]je 300T KOMITPOMHUTOBAHOCTH
KOpOHapHEe LUPKyJaluje AuceKyjyhuM xematomoM PennrenorpaM rpyaHor Koma

PyTuHCKHM peHAreHCKH CHHUMAaK TPYAHOT KOIIIa YeCTO J1aje BayKHE MOJaTKe Koju ymyhyjy Ha
JMICEKIIN]y a0pTe i U HOPMaJlaH PEHTreHOrpaM He UCKJbYdYyje MOCTOjamke OBOT 000IbemHbA.
Mana noctoju Buie peHareHorpaCcKux 3HaKoBa Koju ynyhyjy Ha AHMCEKIUjy aopTe, OHU
Cy HecTleU(pUYHH U PETKO J1jarHOCTHYKH.
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4.4.5 InjarnocTuuke MeToje (TeXHHKe)

Kama mocToju KIMHUYKA CyMmba, TOTPEOHA je XWTHA M TayHa JUjarHo3a JAWCEKIIMje aopTe.
Jlanac cy HaM Ha pacrojiaramky YeTHUPU JTUjarHOCTHYKE METOJE y KOje CIajnajy: aopTo-
rpaduja (cnmmka 3), KOHTpacTHa KOMITjyTepu3oBaHa Tomorpadwuja (ciuka 4), MarsHeTHa
pe3onanna (MPU) u tpancTopakanHa u TpaHce3odareanna exokapanorpaduja.

4.4.6 Jleueme

Tepanuja auWcekmyje aopTe je ycMepeHa Ka 3aycTaBlbalkby TNporpecHje mucekyjyher
XeMaToMa W ClipedaBamy (aTaIHUX KOMIUTMKanuja. be3 jedema CMPTHOCT Of TUCEKITHje
aopTe je jako BHUCOKA y MPBHUM caThMa M 300T TOra, Kajaa MOCTOjU OIpaBlaHa CyMmba Ha
MOCTOjalb€ OBOT 000JbEHA, Ca MEJUKAMEHTHOM TEpalvjoM Ce MOpa OIMaX 3alOyeTH.
TaxBu OonecHui Tpeba 1a ce NMpUME Ha OJEJbeHe MHTEH3UBHE HEre IIe ce Mopajy
npuMeHuTH cieaehu nocrynum neyema (Tabena B).

KomOuHamnuja 1ekoBa Koju ce Hajuenmhe KOPUCTE y CBPXY CHU)KaBama KPBHOT MPUTHCKA U
cMmamema aprepujckor all/nt jecre JIn. nmpumena Hanutponpycuna u Jln. npumena 6era
aapeHepruyHux Osiokatopa. Ilouerna no3a Hauutpompycuna o6uuno usnocu 0,5-1,5
MIII/KI/MUH, ¥ Jajbe Ce CTAJTHUM MOHUTOPHCameM KpBHOT mputucka. IIpe mHMIIMjanHOT
arpecuBHOr JieUea TaKBE XHUIOTeH3HWje Tpeba OpIKBMBO pa3sMOTpPUTH MoryhHocCT
MocTojama TMCEAYXUIIOTEH3Hje, KOja je TOCIequia KOMIIPOMHUTOBAWkA TUCEKIIH]jOM
apTEePUjCKUX CYIOBa eKCTpeMurera. AKo je 300r pedpakTapHe XHUIIOTEH3HjE arCOIYTHO
MHJIMKOBaHA MPHUMEHa Ba3ompecopa, mnpenopyuyje ce Hopenunedpun nmn Denunedpun
(ITxenynenxpune). JlomaMuH ce MOKE JaBaTH Yy BpJIO MAJIMM Jl03aMa Paad MOOOJbIIAA
peHanHe niepdysuje, jep UMa HermokeJbHO JiejcTBO 300r moBehama all/ar.

[Tocne wHMIIMjaTHE MEAMKAMEHTO3HE Tepalije U XUTHE JHjarHOCTUKE, HEOJIOKHA, XUTHA
XHpYpILKa Tepanuja je MeToa n3dopa y jJeuermy aKyTHe MPOKCUMAITHE TUCEKII]je.

VY nameHo npaheme cBUX 0OJIECHUKA ca AUCEKIM]OM aopTte, 0e3 003upa /1a 1 Cy NPUMapHO
JICUCHH XHUPYPLIKH WM MEJIMKAMEHTHO, 3aXTeBa OPIIK/bUBE M TOHABJbAHE KIMHUYKE
nperiesie, NepuoIudHe PeHAreHOrpaMe rpyAHOT KOollla U cepujcko npaheme aopte momohy
T cke-na, TEE niu MPH, y by cnpedaBama KaCHUX KOMIUIMKAlLMja y KOje cIrajajy
nojaBa peauckenuje, (QOopMUpame JIOKAIM30BAHUX AaHEYPU3MHU aopTe W IPOTrpecCHBHA
MHCY(QHIMjEHIMja AOPTHOT 3alMCKa. YKyIHa CTOIa IpeXHBJbaBama y OoJIeCHHKa ca
JIMICEKIIMjOM aopTe, KOjH Cy MPEKUBEIIN HHTPAXOCIUTAIHO JIeUeHe, caaa je oko 80% 3a mer
roguHa 1 0ko 40% 3a 10 romuHa ¥ He 3aBUCH o1 ThTA qucekiyje. Oko 1/3 xacHUX y3poka
CMPTHU Cy KOMIUIMKAIIMje TUCEKLH]je, a Apyre 2/3 300r Ipyrux 06onecTu.
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5. Moaenupame Aopte
5.1. Illporpamcku nakeTu

Kako 0u ce moOWo TOTOB MOJIEN aopTe ca aHEYpHU3MOM, MOTPEOHO je KOPUCTHUTH
BHIIIE TIPOTPAMCKHUX TaKeTa, KaKo 32 MOJICIUPamhe TaKo U 32 00paxy n0o0mjeHor Mojena 1
npopadyH uctor. Y pany he nmasse Outm ommcaHu KopumheHu mnporpamu, u Ouhe
NpUKa3aHa M ONKCAaHa HHUXOBA MPHMEHA MPHIMKOM PEKOHCTPYKIMje MOJeNa aopTe ca
aQHEYPH3MOM.

o Iporpamcku naker Mimics
Mimics (Materialise Interactive Medical Image Control System) je codtBep
pasBujeH oj crpane Oenrujcke Gupme Materialise NV 3a o0paay MEIUIIMHCKUX CITHKA.
Mimics ce kopucTH 3a cermeHTanujy 3D MeIMIMHCKUX CIHMKa, HA OCHOBY Hu3a 2D

cimuka (m3 CT, MRI, micro-CT, 3D ynrpa3Byka...), a pe3y/ITaTu ¢y Beoma mnperussau 3D
MoJiei aHaToMuje namujenara. Ciuka 8 mpeacTaBsba JI0TO Mporpama .

s gs /
Materialise\~
A

Mimics Innovation Suite Community

Camka 8 — Mimics ozo
o Iporpamcku naker Geomagic

Geomagic je codptBep koju ce pokycupa Ha 3D MojenUpame, YHjH ce MOJCITH MOT'Y
VCKOPUCTHUTH Y WH)KEHEPHHTY, YMETHOCTH, apXeoJIoTHjH, OMONHKemepuHry uta. OBaj
nporpaM TOAp:kKaBa BeJUKH Opoj ¢opmara, ¥ mMa MOTyhHOCT IUPEKTHOT H3BO3a
Mojiena 3a Kopuiheme y HeKUM JpYyruM rmporpamckum nakeruma. Jloro Geomagic-a je
NpHUKa3aH Ha CIUIHU 9 .
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geomagic

the magic of making it simple™

Cimka 9 — Jloeo npocpama Geomagic

o IMporpamcku naker Femap

Femap (Finite Element Modeling And Postprocessing) je HampeaHu HHXEHEPCKH
CHUMYJIALIMOHU HpPOTpaM KOJU C€ KOPHUCTH 3a Kpeupame KOHAYHHUX eJleMeHaTa MoJjela
CJIOKEHUX HMH)XEHEPCKHUX MPOU3BOAA M CHCTEMa, Ka0 M NMPHUKA3UBAIE PE3yliTaTa aHAIH3e
eneMeHara. Femap ce KOpUCTH 3a MOJENUpPame KOMIUIEKCHHX IPOW3BOJA, CHUCTEMaA
yKJbyudyjyhu catenure, aBUOHE, KpaHOBe U Tako najke. Ha cmumm 10 ucnon je mpukazaH
JIOTO OBOT Tporpama .

SIEMENS

Version 10.3
©2011 Siemens Preduct Lifecycle Maragemeart Software Ire,

Cauxka 10 — Jloco npoecpama Femap
5.2.3D monen Aoprte

VY maem pany Owhe mnpuKa3aH TOCTYHNaK MoOJAENHpama aopTe obomene o
aHEypH3ME CaMO jeTHOT TAIMjeHTa, jep je 3a PeKOHCTPYKIH]y APYror MOoela IMOCTyIaK
NOTIYHO MIEHTUYaH. PEKOHCTpyKIMja TauHEe TeOMETpPHUje CBAKOT MAIMjeHTa je PBU KOPaK
y cumynaudju nporoka kpBu. Lmwb 3D pekoHCTpykuuje je crBapame peanne 3D
3arpeMuHe, Koja y OBOM CITydajy PempolyKyje pealHy reoMetpujy Aopre. 3a no0ujeHe
TeOMETpHje aopTa, Ha Kpajy pana, Onhe nmpukazaHu pe3ynTaTy MpopadyHa CUMYJIalmja.

3a moyerak u3paje Mojelia KOPHCTH ce mporpamcku maketr Mimics. Tlorpebuo je
yuanratu nocrojehe CT cuumke y oBaj mporpam. Ca kaptune File 6upamo Import images,
HAKOH 4era ce Oupajy CHUMIM U3 oaroBapajyher doimepa y MeMOpHju padyHapa, IITo je
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MpuKa3aHo Ha ciauiy 11.

"

() Import Images

1 Select the media or files that contain the images to import.
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Cmuka 11 — Yuumaesarwe CT cruxa

HaxoHn yunTaBama u koHBeproBama CT cHMMaka, Ha eKpaHy ce MpUKa3yje CHUMaK Tena
NalyjeHTa, Ha KOMe ce BPIIHM O3HAa4aBame JICNOBa, Tj. opraHa. V3BpIuaBa ce mojeniaBame
OpHjeHTalyje ToTjIela Ha IPUKa3aHyu Jeo Tena nmanujenta. Ilpukasanu cy morien copena,
norjeqn OJ03ro M moriiea ca crpaHe. Kaja ce W3BpIIM MMOJCHIaBamke OpHUjCHTAIHje,
uHTepdejc mporpaMa je MmojesbeH y 4eTupu mnosea. [Ipa3sHo moske mpeacraBiba MOJbE Ha
KoMe ce mpukasyje nooujenn 3D moxen. CBaku of moriesia Ha TeJlo maiyjeHTa mMoryhe je
nperiefaTd CKPOJIOBAlkEeM, Y LWJbY HalaXema JKeJbEHHX CerMeHara CHHMaka, IITO je

IIPUKA3aHO Ha cimuy 12.

Current orientation:

RAB

Right-click on an orientation character to change it.

(

oK

] [ cancel Help

Cauxka 12 — [looewasarse opujenmayuje

VY kaptunm Segmentation monemasamo xesbeHy ckairy u Thresholding 1j. HuBo
BUJIJBUBOCTH JIeJIOBa Ha CHUMKY. OBaj MOCTYyMaK je MpUKa3aH Ha cauiy 13, 10k je
U3IJIe] CHUMaKa HaKOH Kopulihemwa oBe OMiMje MpHuKa3aH Ha ciauuu 14, rae ce 'y
TOPHEM JIECHOM YTy MOKE BHJCTH aHEYpU3Ma, IPUMETHUBINH /12 HeH MPEeYHUK
OJICTyHa OJ1 IPEYHNKA HOPMAJIHE aopTe.
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- Min: Thresholds: Max: Predefined thresholds set: l y

"lgé—: 1649 5 Custom v | Cancel
1 ..

i

Cauka 13 — Cranupare Thresholding-a

Cauka 14 — Uzeneo CT chumaxa ca nooewenum Threshold-om

[TocToju MoryhHOCT 1a ce mpojia3u Kpo3 CBaKy CIIHMKY (CJ10j) TOjeJMHAYHO KaKo Ou
CE M3IBOJUO KEJbEHH MOJICI. Y ClIy4yajy aHeypH3Me OBO HHje MOTPEOHO jep OH MpoiaKermhe
KpO3 CBaKH CJI0j MPeCTaBibalio ayrorpajan npoiec. Camum noxemasamem Thresholding-a
ce y MOTHyHOCTH TpuMehyje aopTa Kao mejnHa 3a cebe y CBakoM Oj ciojeBa. Aopra ca u
6e3 Thresholding-a npukasana je Ha cauim 15.

Lololodolibilililililil

Cmmka 15 — [Ipuxaz aopme ca u 6e3 Thresholding-a
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Haxkon nopgemiaBama Thresholding-a Bpiu ce kankynucamwe 3D mozena omnmujom
Calculate 3D from Mask ‘# . Opaj nocrymax nprkasa je Ha cimmy 16.

Quality
Name Lower threshol...  Higher threshal... Yoo

i e o8 () Medium
") High
(@ Optimal *

(") Custom

*Recommended

J |

Cauxka 16 — Karkyaucarwe 3D mooena

Hakon miTo je m3BpIIeHa KajuKkyjamuja, y JOHmEeM JSCHOM KBaJpaHTY Ce MpHKa3yje
3D mogen, koju ce morom ekcriopryje kao ASCII STL ¢opmar ca kaprune Export (cnuka
17). Ca ciuke ce npumehyjy u 6yopesu, pedbpa, Kuuma, cpiie, Koje je y aJbeM MOCTYNKY
MoOJIeTIpamka MOTPEOHO OUMCTUTH Kako Ou ce 00O caMO MOJIET a0pTE Ca AaHEYPU3MOM.

Cauxka 17 - 3D mooden koju ce excnopmyje 3a oamy 0opady
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[Mpouec y mporpamy MImICS je oBUM 3aBpIIEeH W Hpesia3d Ce Ha paj y Mporpamy
Geomagic. Mogen xoju je exkcrioproBan u3 Mimics-a ce yuuraBa y Geomagic, y kome ce
BpIIM Jajba 00pajia. YuuTaH Mojel je y oOjMuKy oOjaka Tadaka W HeMa HENPEKHIHY
noBpmuHYy. [1oTpeOHO je OYMCTUTH IITO BHINE HEMOTPEOHUX OpraHa OKO MOJeNa aopTe U
nmoroBo ra cauyBatm y ASCII STL c¢dopmary, kako Om ce mo0MO Momen HETpeKHIHE
nospmuHe. Ha cimmm 18 je mprkas3an MoJielr HeloCpeAHO HaKOH yuuTaBama y Geomagic.

Geomagi S 10Ch ROCLC MILOMIR Green_002 41

> wF Qo Q||| g o
ORISR AN Lk B

Tl el Sl £ ‘
~ @ RCGLL MLOWIR_Gree 202
= @ wad

CrafiNEeeee s iilinn

BT & «NE2 =

Lk Euton W iarge | Lot Bator Unmase angde 31

Cauka 18 — Oonax mauaxka mooena

Jlasea oOpama Mojena je 3amodera ommujom Open Manifold Bl xojom mporpam
ayToMaTCKu Opuiie MHOroOpojHe oOjeKkTe KOju He mpumajajy orpaheHoj 3ampemMuHU.
[Iporpam Ham naje moryhHocT 3a Oupamem ga nm he ce obenexkaBaTh caMO BUIJBUBHU
JIeNoBU Mojena, win he ce ayromarcku oOeekaBaTH W JICJIOBH MOJeNa KOjU HHUCY

BUUbMBH Ha expany. To cy ormuje Select Visible ¥ u Select Through 3

3a o0enexaBame J1eI0Ba MOJIeNia MOTY ce KOPUCTHTH cienehe omuje:
® Rectangle Tool - ;‘ - n3abpaHu JeI0BU MOJIeNa Cy OTPAaHUYEHH CTPaHHUIIaMa Y€TBOPOYTIIa;
®* Ellipse Tool - “* - mpexa Mojiena je OMBHYCHA EITHIICOM;

®* Line Tool - /& - oBoM ommujoM ce 06eNeKaBajy eleMEHTH MPEXe IPABOM JIMHU]OM;
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* Paintbrush Tool - = -, gerkuIa“ 1aje MOryhHOCT TIPON3BOJEHOT O6ENEKABARHA eITeMEHATA
MpEKe;

® Lasso Tool - * - macoM ce obenexaBajy CBU €IEMEHTH MPEKeE KOju ce Hal)y orpaHudeHn
HETOBOM JIMHU]jOM.

Cauxka 19 — Mogzen cipemad 3a ajby o0pany

Mopgen ca cnuke 19 je aopra HempekHIHE MOBPLIMHE KOjy je MOTpeOHO aasbe
oOpahuBatu, kako OM ce nOOMIa KBAIMTETHa Mpeka KOHAUHMX €JeMEeHaTa, Koja je
notpebHa a 6u npopauyH ucre 6uo moryh. Ha cnumm ce mory npumeruTu a8e 0oje, miaBa
¥ XKyTa, KOj€ PECHEKTUBHO MPEJICTaBIbajy CIOJbAIIOCT U YHYTPAIIHOCT OPraHa.

VY najeM paay Ha OBOM MOJENy, KOPUCTH CE€ MHOIITBO (YHKIHMja KOjuMa ce
obpalyyje u cpehyje Mpexa KOHaUHHX eJIeMEHaTa, a HeKe O]l lbUX CY:

* Relax - 3 - y6nakaBa MpeKy Tako INTO CMambyje yrao u3Mel)y mojemuHayHmX
MOJIUTOHA MPEXE;

® Sandpaper - ® - KOPHCHHKY MpyXa MOIYHHOCT Ja MaHyeJIHO yOJa)kaBa MpPEXY.
Mosxe ce m3zabpartu, open yonaxkaBama, U Jia Jid he anmaTtka ayTOMaTCKA OpucaTé
JIOIIE EJIEMEHTE U MapajiesHO ca TUM CPEIUTH IpaHulle u3mel)y ueTux;

® Refine - l.2X - moBehaBa Opoj MOJIUTOHA MpEKe TAKO IITO JACITH MPEKY (PaKTOpOoM
KOJy j€ KOPUCHUK J1e(hrHHUCa0;
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* Decimate Polygons - 4. - cvmamuBame Opoja IONHIOHA MpEXe HA OHOJHKO

eJIeMeHaTa KOJMKO KOPUCHUK Je(HHUIIIE;

Fill Holes - & - HOIyHaBake OTBOPA HAa MOAENTY (IIOCTOJU HEKOJIIMKO METoAa
[OINyHhaBamka OTBOPA HA MOJEINy, Kao IITO Cy MOINYyHaBamke OTBOpA KIUKOM Ha
UBUIy OTBOpa, MapLMjalHUM IONYHaBamkEeM OTBOPA, IPAaBJLEHEM T3B. MOCTOBA
UT/H.);

® Defeature - 2 - cMamyje Opoj eleMeHaTa MpeKe Tako IITO OpHILe MOJIUTOHE KOjH
HUCY TEOMETPHjCKH 3aJI0BOJbaBajyhm M Ha FHHUXOBO MECTO IOCTaBba E€JIEMEHTE
00JbUX TEOMETPH]CKUX KapaKTEPUCTHKA.

Cauka 20 — YcxoaHa aopra

Haxown kopumrhema onmuje Relax Ha monen, reomerpuja enemMeHaTa Mpexe ce mo0oJblIasa,
HITO je mpuKa3zaHo Ha ciuiy 21. JIeBo je mpuka3aH o0elie)KeH! €0 Mpexe Tpe, a IECHO je
nprKazaHa Mpexa nocie kopuirhema omuje Relax. Ca ciuke 21 ce BuaM /1a HaKOH OBE
OTIMje aopTa JA00Mja TpakeH M3rJIeld, U IpHOIIKaBa ce peaTHOM H3TJely aopTe Koja uMa
KPYKHU TIOTIPEYHU TPECEK.
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‘

Cumka 21 — Hzeneo dena aopme npe u nocie kopuwhersa ¢h-je Relax

Onmyja koja je Hajuenrthe kopumrheHa npu U3paau Mojiea aopTe, Tj. 3a cpehuBame
Mpeke KOHAYHUX ejeMeHarta je Sandpaper. OBoM dyHKIHjoM Moryhe je yOnmaXuTu Mpexy
oupameM nogonnuje Relax, Opucaru moaurone koju ce npecenajy nogomnirjom Clean u
noboJpIaT rpanuie u3Mmely monmrona Oupamem nopomumje Fix Boundary. Usrmen
Mpeke KOHAYHUX elieMeHaTa Ipe M mocie Kopuinhema omuuje Sandpaper je mokasaH Ha
ciunu 22.

Cauka 22 — U3zeneo dena mpedice npe u nocie kopuuthersa ¢h-je Sandpaper

Ha mozeny ce MOTy MpUMETHTH MHOT€ TPEIIKE W MHOTH OTBOPH KOjU C€ MOpajy
obpanutu. [locToje u nemoBu Mpexke Koje HHje Moryhe CpeauTH Ha MPeTXOIHO ONMHCAaHe
Ha4yMHE, TaKO Jia ce Taj Je0 OOpHIle U OTBOP KOJU CE€ HANpPaBH Ha TOM MECTY C€ MOIyHU
HOBOM MpexoM. 3a oBaj moctynak ce kopuctu onuuja Fill Holes u npukazan je Ha caunu

23.
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Cauka 23 — [lonyrwasarwe omeopa Ha mooeny

Haxon cpehuBama mpexe y3 momoh onmuja mpuka3zaHUX y TPETXOAHOM JAETY
TEKCTa, rae ce cpel)yjy yriaaBHOM KpyIMHHjE TpelIKe Ha MOJeNy, IMpejasd ce Ha MpOoBepy
CUTHHX, 3a0CTAJIUX IOJIMTOHA KOjU HHUCY MOBOJbHE TeomeTpuje. Onuuja Defeature momaxke
y uninhemy HENOXeIUbHUX nosurona. Ha ciuim 24 je mpukasaH ae0 Mpexe KOHauHHX
eleMeHarta Koju Mopa Ja Oylne 3aMemeH TIeOMETPHjCKH NPUXBAT/BUBHM KOHAYHUM
eJIEMEHTHMA.

Cauka 24 — U3zeneo noaueona npe u nocie kopuuhera onyuje Defeature

Jla 6u mpopauyHn 6mo Moryh, moTpeOHO je U 1a yina3 ¥ u3ja3u aopTe Oyay y paBHH.
Kako 61 ce oBo omoryhusno kopuctu ce oruuja Section by Curve ® | xojom ce 6upajy
Tayke ca o0e cTpaHe jeHOT O OTBOpa M TakO CTBapa paBaH y Kojoj he ce oBaj oTBOp
Hana3utd. HakoH cTBapama paBHU MOTPEOHO je CPEAMTH MPEXKY IOJUIOHA OKO OBHX
OTBOpA, jep ce jaBibajy rperike y mpexu. [IpaBbeme paBuu omiujom Section by Curve je
NpUKa3aHo Ha ciIHIM 25, a cpehuBame Mpexke MONMToHa OKO OTBOpA C€ MOXKE BHICTH Ha
ciuiu 26.
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Camka 25 —Cmeaparwe omeopa y pagnu u3naza u3 uiujayHe apmepuje

Cauka 26 — Cpehusarve mpedgice 0ko omeopa Ha aopmu

Ipe wero mro ce npehe Ha pang y mporpamckom makery Femap, ommmjom Repair
Intersections # ce Bpiu MpoBepa Ja Jik MocToje Tpoyrmhu Koju ce Mel)yco6HO yKpiiTajy
(cmuka 27). Hakon cpehuBama momMohy CBUX MPETXOAHO OMMCAHUX OIIIHKja, MOAET aopTe
he m3rnematu xao Ha cimuim 28. OBaj MOJIEN ce Nlajbe eKCHOPTYje Yy MOPTPAMCKU TaKeT
Femap, y kome ce BpIu Kpajia MpoBepa MOJUTOHA TPE MyIITaka CUMYJIaIfja.

28



3aBplLIHM paj Jlazap Koctuh

Cauka 27 — [lomepoa 0a nema nonueona (mpoyenuha) koju ce melycobno ykpuima

Cnuka 28 — Kpajrou uzeneo cpehenoe mooena npe nposepe y npoepamy Femap

Hakon notBpae na Hema tpoyrimha koju ce Mel)ycoOHO yKpIITajy MOJIelN ce TIOHOBO
gyBa U ekcrniopTyje y Femap. UmnoproBan monen msriena kao Ha ciuim 29. Ca m36opom
ommje Quality , HA MOJENy C€ ayTOMAaTCKH TNPHUKa3yjy IPBCHH TPOYrauhu Koju
MPE/ICTaBIbajy €JIEMEHTE MpPEKe KOjU He 3aJI0BOJhABAjy TpakeHy reometpujy (cimuka 30).
[ToTpebHO je obOpucatu cBe 1pBeHe (yome) Tpoyriauhe. KopucHuk, HakoH Opucama,
MOJIETTUpPa TIOJIUTOHE KOjH 3aMEHY]y OHE KOjU Ka0 YYUTaHU HE O/Ir0Bapajy.
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Cimka 29 — Hzeneo aopme naxon yuumasarsa y Femap u 6uparwa onyuje Quality

Ciauka 30 — Jlowu noruconu
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[Moctynak Opucama Jomux Tpoyrinha u UCTpaBJbamkbe UCTUX j€ IPUKA3aH Ha CIUIH
31. Ha ciunm neBo, mpecTaBibeHo je o0elekaBame JOMNX NOJIUTOHA, a JeCHO
o0elexaBame YBOPOBa KOHAYHOT €JIEMEHTa KOju ce Mojeupa. KoHauHu eleMeHT Koju ce
MOJIEJIMPa MOXE OMTH YETBOPOYrao WM TPOyrao. Mpexka aopTe je cacTaBJbeHa OJf
TPOYTJIOBA, TAKO JIa Ce Mpe MOAeInpama 4ekupa ommuja Triangle. Hakon kpenpama HOBOT
HOJIUTOHA, MOHOBO ce u3abepe omiuja Quality, kako 6u ce MPOBEPHIIO J1a JIH je HOBU
MTOJINTOH 3a710BoJbaBajyh. HakoH oOpaje cBakor Jiomer MoJUToHa, MOJIEI Ce €KCIIOPTYje
kao STL File,
U CIIpeMaH je 3a MyITame npopadyyHa. ['0ToB Mojen Koju ce ekcropryje u3 Femap-a je
MpuKa3aH Ha ciuuy 32.

Cuauka 31 — Obenescasarve nowux mpoyenuha (1eo) u obeunedxcasarbe
48OPOBA elleMeHma Koju ce mooenupa (0ecto)

Camuka 32 — Kpajrou usened mooena aopme ca aneypuzmom Koja je cnpemua
3a nywmarve cumynayuje

31



3aBplLIHM paj Jlazap Koctuh

6. Hymepuuko pemaBame nmpoodJjiemMa aopre
6.1. MaTemaTHuKe OCHOBE

VYV oBoM nornasiby Ouhe pazmaTpaHe OCHOBHE jeJHAYMHE KOj€ Ce KOpHCTE Kako Ou
MpOpavyH MPOTOKA KPBH KPO3 jeJlaH KpBHHU CyJ Ono mMoryh.

6.1.1. [IpumemeHna mexanuka Quiyuaa y cTpyjamy KpBH

KapaunoBackynapHu CHCTEM ce, ca CTaHOBHIITA MEXaHHKe (IIynaa rmocMarpa Kao
CHCTEM y KOME C€ CTpyjame OJBHMja Ca JOMMHAIMjOM BHUCKO3HMX M MHEPIMjaJHUX CHUJIA.
Ogaj oxgHoc aedunuie PejaonacoB 6poj uuje ce BpeaHoctu kpehy y omncery on 1 y manum
aprepujama ma nmo 4000 y HajBehmm aprepujama . Kputnuam PejHonmacoB Opoj mma
BpeaHocT 2320, 3aT0 ITO je KpeTame uIyn/a JaMUHAPHO YKOJIHUKO je cCTBapHU PejHonacoB
Opoj MamU O KPHUTHUYHOI, a KpeTame je TypOYJIECHTHO YKOJWKO cTBapHH Behu on
KpuTH4HOT PejHonacoBor 6poja.

BunzkecenoB Mozen je jeNHOCTaBHU jeTHOANMEH3MOHU MOJIENI Ha OCHOBY KOTra ce
Haj0oJbe 00jalmbaBajy penalyje Koje moBe3yjy 0O0JMK MPUTUCKA U YKYITHOT MPOTOKAa KPBU
(cuka 33). OBUM MOJIETIOM C€ KapIMOBACKyJIapHU CUCTEM IPEICTaB/ba Ka0 CUCTEM UHje CY
KOMITOHEHTE je[laH KalmalUTaTHBHU JICO U OTIIOPHH [0 KOjH Cy peaHo BezaHH. Aopra he
JIeTIOBAaTH Kao KOHJEH3aTOp KOjU MpUMa KpB, y TOKy (a3e CHCTONIe, JIOK Ce 3a Bpeme
JMjacTolie aopTa ociaobaha MPUMIBEHY KPB KpO3 OTIHOPHE KaHalle Ka MambUM apTepujaMa y
IpyruM opranuma. [Iputrcak u mpoTOK KpBHU KOjU ce 1001jajy OBUM MOJIEJIOM OJIrOBapajy
MEpPEHUM BPETHOCTUMA OBHMX BEJIMUYMHA KOJ YOBEKA.

2 O
(
o, - R
1 R Kpeuu
_/L Cpue G‘) TIPUTHCAK
—
.'\'..‘. /. .....' O
"-..a.),.u' 6)

Cauka 33 — JeOHoOuMeH3UOHAHY MOOeN ApMepujcKkoe cucmemda

Ha cnuum 33 je mon a) mpukasaH jeTHOJMMEH3MOHAJIHM MOJEN MeXaHuke Quiynna ca
UCTETJbMBOM apTEPHjOM U OTIIOPOM €JIaCTUYHE aopTe, JOK je 1moj O) mpuka3aH aHaJIOTHU
eJIEKTPUYHH cUcTeM ¢ je R ormop, a C kanauuTeT enactTuyHe aopTe .
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1. Jeonauuna konmunyumema

Y Mexanunu (haynaa BaXu 3aKOH O OJ[pKamby Mace. JeqHaunHa KOHTHHYUTETa WITH
jeqHaYMHa HETPEeKUIHOCTH IPEICTaB/ba AHAINTHYKKA OOJIMK 3aKOHA O OJpKamy Mace.
3aKOH O OApKamky Mace MOXKE Cce NPUMEHHUTH KaKO Ha eJeMEHTapHy Macy (IyHaHorT
nemrha dm,Tako ¥ Ha KOHa4YHY Macy M, Tj. KoHauyHy macy M. [Ipema oBoM 3akoHy Maca
bynaHoT Nenmha He MeHa Ce 32 BpeMe KpeTama y HEMPEKUIHOM CTPYjHOM I0JbY.

dm = pdV — const

1)

IIpu kperamy ce MOry MemaTH M TyCTHHAa M 3alpeMuHa jaeinuha aiu HBHXOB
HPOM3BOJ MOPa OCTAaTH HENPOMEHmEH. To y MaTeMaTH4YKOM CMHCIIY 3HA4d Ja je TOTaJIHU
U3BOJI €JIEMEHTapHE Mace 110 BPEMEHY jeTHaK HYJIH.

L s gl il i o
E m = E P = Ec +/Jd—t =
(2)

Y jemmaunan (2) 4Pdt mpesncraBba TOTATHM M3BOA TyCTHHE 1O BpeMeHy. OBaj M3BOX
U3HOCH:

do do )
d—t—$+ v gradp .

3)

C npyre cTpaHe, BeIMYMHA TUBEPreHIje Op3uHe je neduHIcana jeJHaunHOM

d dav
at

=divvdyV,

(4)

na ce jeqHaurHa (2) ceoau Ha cienehu o0nmk

ian
E-i- v-gradp + pdivv dV = 0.

(®)
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U3 jemnaunne (5) cnenn

in '
—+ v-gradp + pdivv =0,

at
(6)
Konmmsuuju o6nuk jennauune (6) je
22 cidiy gy =0
a*— tw prv = U,
(7)

Jenmnaunne (6) u (7) npeacTaBibajy pa3inuuTe 00JUKE jeTHAYNHE KOHTHHYNUTETA,
OJIHOCHO jeIHAYMHE HEMPEKUIHOCTH.

2. Hasuje-Cmoxcoge jeonauune

HaBuje-CrokcoBe jemnaumHe omucyjy Kperame ¢uyuna. OBa  jegHauyumHa
npouswiazu w3 npumeHe Jlpyror IbyTHoBor 3akoHa Ha Kperame (ayuaa, 1moa
NPETHOCTAaBKOM Ja jeé HamoH y ¢uiyuay cyMa Au(Qy3HOI BHCKO3HOI wWiaHa M 4JIaHa
nputiucka. OBa jeqHauyWHA, 3ajeJHO Ca jeJHAYMHOM KOHTHHYHUTETa IPE/ICTaBIba
,,3ATBOPEHHU CHCTEM jeJIHAYMHA U CIIy)Ke 3a oJpeluBame MPUTHCKA p, TYCTHHE p U Op3uHe
¢bayunna v . V3 momoh GopmyinrcaHuX TpaHUYHHUX YCJIOBAa MOAEIUPAjy KpeTame (iaynna y
notmyHoctd. HaBuje-CTokcoBe jenHauWMHe Cy HEJIHMHEapHE CIPErHyTe MapiiijaiHe
nudepeHIrjatHe jeJHaunHe IPYToT pefa.

JeqHaurHa KOHTUHYUTETA 32 CTPYjamhe HECTUIIUBUBOT IIyn/a, Kaja je
const, yma criennjaiaH O0JIuK:

divv=20

(8)

guMe Jo0ujamMo AudepeHnujanHy jeqHaYNHy KpeTama HECTUIBHUBOT (DIynaa, OJHOCHO
HaBuje-CtokcoBy jeaHaumHy 3a KpeTame BHCKO3HE TEYHOCTH, Koja uMma cienehu
BEKTOPCKHU OOJIUK:

dv

1
—=f —;gradp + vav,

dt
©))

34



3aBpUIHU paf, Jlazap Koctuh

JleBa cTpaHa jemHauYMHE OINHWCYje yOp3ame, JOK je JeCHAa CTpaHa, y NPHUHIIMITY,
cabupame cuia. Y jenHaunau (9) v je Op3uHA MPOTOKa, p je TYCTHHA (IIynaa, p IPUTUCAK,
f mpencraBiba cuite Koje aedyjy Ha (AIyda MO jeAMHHUIM 3alpeMHHE, Kao IITO CY
rpaBUTALMOHA WJIM LIEHTPU(YTaHEe CUle U V KOje MPeCTaB/ba KHHEMAaTHUKY BUCKO3HOCT U
KOJIMYHUK je

JUHAMWAYKE BHCKO3HOCTH | ® TyctuHe Gayuaa (u/p). Bekrtopckoj jemHauwam (9)
oaromapajy cieaehe ckamapHe jeTHaYMHE:

dv, o1 ap L a*v, % v, 0%y
dt = pox Axz  dy?r @z '
dv, 1dn d*v, 9%v,. %,
—_—=Y- . — —
dt p oy v ax* + dy? 0z
dv, 1dp v, 0*v, I v,
=7— v — b — -
de pdz dx?  dy?  dz*
(10)

OBHM jeHAUYMHAMA ce OOMYHO MPUIO/aje U jeJHAYNHA KOHTUHYHTETa y CKaIapHOM
00JIHKY:

du.  du., au,_

at  at = ot
(11)

3HayajHa OJJIMKA OBHMX jeJHAYMHA j€ MPHUCYCTBO KOHBEKTUBHOI yOp3ama, Koje
mpencTaBba eexaT BpeMEHCKH He3aBUCHOT yOp3ama ¢uiyuaa y oJaHOoCy Ha mpoctop. Jok
WHIWBUAyallHE 4ecTHie (ruynaa [I0KMBJbaBajy BPEMEHCKHM 3aBHCHO YOp3aBame,
KOHBEKTHBHO yOp3ame IMoJke MPOTOKa je mpocTopHu edekart. Tpehu wian jennaumne (9)
Mpe/ICTaB/ba KOHBEKTUBHO YOp3ame, U OHO j€ HeJIMHeapHa BeJIMYMHA.

Kako 6u 6uno moryhe pemmrtu nudepenumjanse jeaqHauunse (10) motpebHO je aa
3aJJ0BOJbE TPAHWYHE U MMOYEeTHE ycioBe. [oyeTHH ycloBHM Cy MCTH Kao M Yy MEXaHUIH
KpyTor Tena. OBUM ce 3aKJbyuyje Jia je CYIITUHCKA pa3iuka usmely ctpyjama BUCKO3HOT
baynna u caBpiieHor Giayuaa y rpaHndHEM ycioBuMma. OBa pemiema je Moryhe Hahm kox
Major Opoja KOHKpETHHX cTpyjama ¢uayuaa. To cy T3B. TayHa peliema, U J0 BHX ce
71071231 YKOJIMKO C€ YHaIlpeJ MPEeTIOCTaBu OOJIMK CTpYjHUIA, Tj. MyTama aenuha duyuaa,
ma ce ozapelyyjy pemema Koja oArorapajy THM Tpajekropujama. HenmHeapHU WHEPIN]CKU
yIaHOBM y jenqHaunHama (10) ce rybe yKOJMKO ce Kao MOYETHHU YCIIOB MPETHOCTaBU Jia Cy
Tpajekropuje nenuha ¢urynaa npase JMHU)E UM KOHIEHTPUYHHA KPYTOBH.
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6.1.3. Pe3yaraTu npopauyna 3D moaena

Y oBom pamy oOyxBaheHa Cy NBa ManyjeHTa ca JUjarHOCTUKOBAHOM aHEYPH3MOM
abaomuHanHe aopte. O6a manujeHTa Cy MyIKOT poja. PesynraTu cumynnanuja ABa Mojea
aHeypusMe a0JOMHHAIHE aopTe, Cy NMPHUKA3aHH U TUCKYTOBAaHW Yy OBOM Jely pazxa. Y
nporpamy Pakf je ypaljen mpopauyn oBux momena, a y mporpamy CAD je usBpuiena
BU3YeJIH3aIHja.

BenuunHe xoju ce oBje pa3Marpajy, IpUTHCAK, Op3WHA, CMUIAjHU HAMOH, HAIOH Y
3Uy, Cy BEJIMYMHE KOje Ce HE MOTy MEpPUTH HEWHBAa3MBHHM IIyTeM. 3axBasbyjyhm
KOMITJyTePCKUM  CHMyJlalidjama 1go0ujaMo BeoMma BakHe HWHPOpMaldje Koje ce
ynoTtpe0JbaBajy 3a npeapuhame MOryhHOCTH pynType.

KpB je HEWYTHOBCKAa TEYHOCT, MMa BHUCKO3HOCT KOjy HHUje Moryhe aeduHHCcaTH
KopuiIhemheM KOHCTATHE BPEIHOCTH JTUHAMHYKE BUCKO3HOCTH, jep CE jaBjba HEJIMHEapaH
oqHOoC m3Mel)y Op3uMHe CMUIaka M HaloOHAa CMUIlama. IbeHo MoHamame ce Mopa y3eTH y
003up MPHIMKOM MoJienipama. [lodeTHH yCIIoBH KOjH ce 3a/ajy Ha yna3y y aopTy cy:
rycruna kpsu p= 1.05 g/cm®, kunemarnuka Buckosnoct IbyrHoBor duymma v= 0.035 cm?/s.
VYna3na Op3uHa je neduHrcana GyHKIUjoM yinazHoOT mpoduia MpUKa3aHoT Ha qujarpamy 1.
OBaj [nujarpaMm MpeACTaB/ba 3aBUCHOCT TNIPOTOKA OJf peraTuBHOr Bpemena t/T.
[IperrocraBpa ce 1a je yina3HM MPOTOK MYI3aTOpHU. MaKcHMyM ce JOCTHXKE Kaja je
Bpeanoct t/T= 0.25. Mpexa KOHAUHHX elleMeHaTa JIyMeHa MPBOT MAaIHjeHTa Ce CACTOJU Of]
305629 uBopoBa, a mymeH Apyror namujerra uma 313407 uBoposa.

200
150

100

TIpotok, @, [mm/s]

/’\

-50 Bpewme, /T [s]

Hujarpam 1 — Tunuuan manacnu obaux na ynacky y aopmy
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[lIto ce Thye mpopadyHa HANOHA Ha 3WUJOBHMA, CONUA ce cactoju m3 135410
YBOpPOBA Yy MpEXH KOHAYHHX eJeMeHaTta. Aopra ca aeGopMaOMIHMM 3HIOBHMa Ce
MoOJIeJIpa MmpemMa anroputMy conua-guyun uarepakuuje. [loganm 3a KpB ¢y UCTH Kao U 'y
ciydajy Mozenupama dyMeHa. [lomamu koju ce KopucTe 3a 3Ux aopTe cy: JyHroB MOy
enactuanoctu E= 2.7Mpa, [1yaconoB ognoc v = 0.45 u ryctuna tkusa p= 1.1 g/cm,
ne6pnma 3uma 8= 0.2 cm 2,

Cauxka 34 — [Ipuxaz mpedice conuda nayujenma

Oppahen je W mpopadyyH CMHUIQJHOI HAINlOHA, W BPETHOCTH OBOI HAIOHAa CYy
npukazane Ha ciuiy 35. Takole, Ha OBOj COWIM je TpUKa3aHa W BPEIHOCT MPUTHCKA Y
OBUM aopTamMa 000JIEeITHM O TUCEKIIH]e.

VY 30HaMa AucCeKIyje, ce ouMTaBajy Maje BpeaHocTH cmuuyher Hanona. Hajsehu
cMHYyhu HamoHM Cy y yja3uMa KOPOHAPHUX U MOTKJbYYHHX apTepHja, Ka0 M y YCXOJMHO]
A0pTH, IITO CE OYEKYje, jep je TO TUPEKTHA MOCIeIHIa TOra IITO YCXOJHA a0pTa JUPEKTHO
nonasu u3 cpua. Pacnozaena npuTucka je TakBa Ja MPUTHCAK MMa BeOMa BEJIHMKE BPEAHOCTH
y o0JlacTH ycXOAHE aopTe, LITO je Takohe AMpEeKTHA MOoceqHula Tora ITO ce KPB U3 cpla
yMIIa y BY.
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9.10e+00
8.53e+00
7.96e+00
7.39e+00
6.82e+00
6.26e+00
5.69e+00}
5.12e+00
4.55¢+00
3.98e+00}
3.41e+00
2.84e+00
2.27e+00
1.71e+00
1.14e+00
5.69e-01}
0.00e+00

Cnuka 35 — Cmuyajuu nanonu nayujenma ( Pa)

HaxoH oBux mpopauyHa, ypaljeH je nmpopadyH HaloHa y 3UJI0BHMa aopTa, Kako
Ou ce mpenBuaeNa pynTypa aHeypusMme abIOMHHAIHE aopTe. Pesynrar je mpukasaH Ha
ciuii 35. Ha ocHOBY mH(OpMaIuja o HarmoHy y 3uy aopTe, MOXKE C€ MPEIBUACTH MECTO

pynType.
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1.48e+04
1.39e+04
1.30e+04
1.20e+04
1.11e+04
1.02e+04
9.25e+03
8.33e+03
7.40e+03
6.48e+03
5.55e+03
4.63e+03
3.70e+03
2.78e+03
1.85e+03
9.25e+02
0.00e+00

Cmmka 36 - Tomannu npumucax nayujenma ( Pa)

Ha ocHOBy cBHX NpuKa3zaHHX pe3yiTara, 3aKjbydyje ce Ja Cy, YIPKOC BHIJBUBO]
pa3nuuy aujamerapa aHeypuszaMa, BPEAHOCTH CMHIAjHOT HAllOHA M MPHUTUCKA CY HCTUX
penoBa BenuuuHe. [[00MjeHUM pe3yiTaTuMa MOXKEMO 3aKJbYYHTH Jla jé OBaj MAalHUjeHT Y
BEOMa KPUTHYHOM CTamy, jep KOJ OBOI HanujeHTa MOryhHOCT na ce Jecu pynrypa
aHeypu3Me je MHOTO BenuKa. Mnak, Kako je KoJ| CBaKor MalyjeHTa jaunHa 3u/1a pa3IniuTa,
KPUTEPHjyM MaKCHUMAJIHOI HaloHa Ha 3umay, He Moxke Outu 100% TtavaH, anu Jekapuma
MpeICTaBJba OUIMYHY BOJIMIBY 32 H300p TpeTMaHa O0JIeCTH.
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Canka 37 — Tpajexropuje Op3uHe Kpo3 a0pTy

TpajexTopuje Op3uHEe KpBH KpO3 aopTe je mpukasaHa Ha cauiy 37. Ha counu je
TPajeKTOpHUje MpHKa3aHe pa3iuuuTUM Oojama. Makcumanna Op3uHa KpBu 1850 mmi/s.
Bpennoctu Op3uHe cy Benuke y 0o0JIaCTH YCXOIHE aopTe M Ha yina3uMma y KOpOHapHE H
NOTKJbYy4YHE apTepuje. bp3uHa KpBH y YCXOAHO] aopTH MMa HajBehe BpeIHOCTH M3 pas3iora
IITO C€ Y TOj 00JIaCTH KPB JUPEKTHO MyMIIa U3 CpLa.

Moske ce mpuMeTUTH Aa Cy BpPEIHOCTH Op3WHA Kpo3 aopTy, Beoma mana, a0 400
mm/s. OBo je mocneauua MPOLIMPEHha MPEYHHKA aopTe, W moBehara 3ampeMuHE yCiie/
aneypm3me. OHO IITO ce AenraBa y 00JacTH aHeypHU3Me je KIIacuyaH MpUMep U3 MEXaHHUKe
bnynna kaga Guynn (y 0BOM ciaydajy KpB) Hauhe Ha Harjo mpommpeme. Tana ce nemana
JIOKaJIHU TYOWTaK CTpyjHE €HEpruje M CTBapajy ce BPTIO3U, KOJU JIAMHUHAPHO CTPYjame
nperBapajy y TypOynentHo. Kon oBor mamujeHTa ce mpumehyje BPTIOKEHE y 00JIacTH
aHeypusMe. OBO BPTIOKEHE C€ MOXKE MOjaCHUTH KaIlllCHEM KPBH, U MOXKE CIIY)KHTH Kao
MHJUKATOp 3a J0AaTHY MPOTHO3Y.
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7. 3ak/byyak

Y oBoMm pany cy npukaszanu 3D Mojenw guceKn@je aopTe, Mpolec HHUXOBOT
MoOJIeTIMpamka U Pe3yiITaTh CHUMYJalrja oBUX Mojena. Kako Ou ce cucreMcke jeTHadynHe
MOTJIe PeLIUTH, TOTpeOHe Cy anpokcuManyje. Teopujcku, Mmoryhe je 1a ce HampaBH MOJEIN
Koju he caBpIIeHO ONMUCHBATH OBY aopTy, alld OHNA C€ jaBJba MPOOJEM, jep ce y TOM
CIIy4ajy Mopa MpaBUTH IMOCeOaH MOJEN 32 CBAKOT MAalHjeHTa. JeTHaYMHe KOje Ce KOPHUCTE
3a MpopavyyH Mojieda Cy Beoma KOMIUIEKCHE W He Ou Omino moryhe pemutu ux. Mopa ce
nohu 1o 3akspydka Ja Ccy ampokcumanmje HeomxonHe. Kake he ampokcumanuje Outh
3aBHUCH O] TOTpede 3a TayHoLIhy MO/iea U HAMEHE UCTOT.

Mopenn y oOBOM paly HMajy MpUMEHY Yy KIMHUYKO] mpakcu. [lomohy
onrosapajyhux copTBEepcKHX Makera, MOXKe ce TpeABUAeTH Kako he ce 0oyiecT pa3BujaT U
mra he ce goromutu ca mocMmarpaHoMm aoptoM. [lomohy mapamerapa 3a oxppehenor
nanyjeHTa, Ha OCHOBY IpOpadyHa MOKE C€ HM3padyyHaTH BepoBaTHOha pynrype, Kao u
aHAJIM3UPATH OMIHMje TPETMAaHa.

VYxonuko je y nurtay EVAR, Mory ce nzpadyHaTH ONTUMAJIHU MapaMeTPU CTEHTA
koju he ce yrpamutu. Ca oarosapajyhum mozaenom, Moryhe je aa ce oapean uacajiaH CTCHT
3a oapeheHor nanujeHTa, 1 Moryhe je CMambHUTH CTOITY CMPTHOCTH OJ TUCEKITH]e aopTe.

OBU co(TBEPCKU MAKETH IMOJIAKO Yia3e y yrnorpely y KIMHUYKO] MPAKCH, aJId HUCY
JOCTHUIIIH IHUPOKY yrnoTpedy. Ha ocHOBy ypahenux mozena, 3amaxa ce Koje cBe OeHedure
OBaKBE METOZIe AOHOCE MenuuuHu. Y OynyhHocTH je moTpeOHO ycaBpiiaBaTH OBE METO/IE,
jep ¢y oI OTrpOMHOTI 3Hayaja. YcaBpIlaBambe KOMIjYTEPCKUX METOJa MOXKE CIYXKHTH 3a
WIeHTH(UKALN]y aHeypu3Me BHUCOKOI pU3HKa, ojpehuBame pHu3MKa 3a CBAKOT IAIMjeHTa
noceOHO, eTaJbHO T'€OMETPH]CKO ONMCHBAKE aopTe M BeoMa Npelnu3Ho mnpaheme pacta
aHeypu3Me.

Vropkoc orpaHuuemHMa, Op3 TEXHOJOLIKM pPa3BOj IMpyKa MaTeMaTHYKOM
MOJICJIMPaky MOTEHIUjall 1a TIOCTaHe jeJJHa O TJIaBHUX nomohu y oapehuBamy pusuka 3a
o0oJerne Jbye, ¥ IPU JIOHOILIECHY OJIyKa O Tepanujama. CBe OBe NMPEIHOCTH YNHE OBAKBE
METOJI€ MOrOJHNUM 3a 21. BeK.
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