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Pe3zume

AHnanuza aneypusMme abmomuHanmHe aopre (AAA) je MyNTUANCHHMILUIMHAPHUA TPOOIIeM
KOjeM ce ca aclieKTa OMOMHKEHEPHUHIa MPUCTYNAa MOJCIHpAameM YIpolheHe WM aHAaTOMCKH
peasHe TeoMeTpHje IMalujeHTa, CUMYyJaldjaMa IpPOTOKa KPBH, MHTEPAKIUjoM (GIIyua-comua u
JIpYyTUM MEeToJlaMa, Kako OU ce OJpeuie pa3inunuTe MEXaHHYKe KapaKTepUCTHKE.

VY oBOM pajy je aHaJM3MpaH MalMjeHT KOjU jeé MMao eKCTeH3MBHY AAA, ykibydyjyhu
aHeypHu3My JieBe WIIMjayHe apTepuje U UMIUIAHTUpPaH eHA0BacKynapHu cteHT rpadt. 3D mpexe
KOHAYHMX eJIeMeHaTa Cy KperpaHe 3a aHaTOMCKH pealiHy TeéOMETPHjy Koja je peKOHCTpyucaHa Ha
ocHoBy CT cHuMaka. AHanu3upaHa Cy J1Ba paznuunrta ciydaja. [IpBu ciydaj ykibydyje aHAIU3Y
IPOTOKAa KPBU KPO3 aOPTy M HMHTEPAKIHMjy Ca HECTeHTUpaHuM 3uaoM AAA. Jlpyru ciydaj
YKJby4yj€ aHaJIM3y NPOTOKAa KPBU KPO3 MMIUIAHTUPAH CTEHT rpadT W MHTEPAKIHjy ca CTEHT
rpadrom, nHTpaTymMuHATHEM TpoMOoM (ILT) u 3umom kpBHOT cyna. KoMijyrepcke cumyrnanmje
CpuaHUX [UKITyca U3BOheHe Cy 3a mpoceuHy Op3uHy MPOTOKa KPBU MapabOIU4HOT rpoduia, Kkoja
je mocMaTpaHa Kao HECTHILBMB M BHCKO3aH (Guiyni jJaMuHapHOT Toka. Jlomenu conuaa (3un
aopre, creHT Tpadt u ILT) cy MomenupaHu TMOA MPETIIOCTABKOM JHHEAPHO-CIACTUYHOT
M30TPOIMHOT MaTepujaia, Mpu YeMy Cy 3] A0OpTE U CTEHT IpadT KOHCTaHTHE Je0JbUHE.

OnpehuBameM 1moJba MPUTHCAKA, Op3MHA M TAHTCHIIMJATHOT HaroHa, 3atuM Von-Mises-
OBOT' HAIlOHA W MOMEpama COJIMJa aHAIM3UpPaHU cy OeHeDUTH MMILIAHTAIMje CTEHT rpadra ca
MEXaHWYKe Tauke rienumra. 300or mortemkoha mnpu a00Hjamy EKCIEPUMEHTATHUX —HIIH
KIIMHUYKUX pe3yiTaTa OBOT THIA, KOJH MOTY JONPHUHETH TPEAUKIUJU TOCTOICPATUBHUX
KOMIUTHKaIja (€HA0TeH31]je, €HI0JIMKa, MUTpallije cTeHT rpadra utn), cBe je Beha morpeda 3a
KOMIIjYTePCKUM CUMYyJaIijamMa Koje cy y OMOMHXKEHEePUHTY BeoMa 3aCTYIJbEHE.

Kwyune peuu: Aneypusma aboomunanne aopme, Cmenm epagpm, Komnjymepcka cumynayuja,
Dnyud-conuo unmepaxyuja

Abstract

Abdominal aortic aneurysm (AAA) analysis is a multidisciplinary problem which is
approached, from the aspect of bioengineering, by modelling of simplified or patient-specific
geometry, blood flow simulations, fluid-solid interaction and other methods in order to determine
various mechanical characteristics.

Within this thesis, case of a patient with an extensive AAA including left common iliac
aneurysm and implemented endovascular stent graft was analyzed. The 3D finite element meshes
were created for a patient-specific anatomical geometry which was reconstructed on the basis of
computed tomography scan images. Two different cases were analyzed. The first case included
the blood flow analysis and the interaction with non-stented AAA wall. The second case included
the blood flow analysis through implemented stent graft and the interaction with stent graft,
intraluminal thrombus (ILT) and blood vessel wall. The computational simulations of cardiac
cycles were performed for average parabolic blood flow, which was considered incompressible,
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viscous and laminar. Solid domains (aortic wall, stent graft and ILT) were modelled under the
assumption of linearly-elastic isotropic material, whereby aortic wall and stent graft had constant
thickness.

By determining the pressure field, velocitiy and shear stress, as well as Von-Misses stress
and displacements, the benefits of stent graft implantation were analyzed from mechanical aspect.
Due to the difficulties in obtaining experimental or clinical results of this type that might contribute
to the prediction of postoperative complications (endotension, endoleak, stent graft migration,
etc.), there is an increasing need for computer simulations which are highly present in
bioengineering.

Keywords: Abdominal aortic aneurysm, Stent graft, Computer simulation, Fluid-solid interaction

Ckpahenuue
AAA Aneypu3ma abIOMHHAITHE a0PTe
(eurn. Arbitraty Lagrangian-Eulerian)
ALE . .
- Memoswura Jlanpanx-OjiepoBa ¢popmynanmja
EVAR (enrs. EndoVascular Aneurysm Repair)
- EnoBackynapau TpeTMaH aHeypu3Me adIOMUHAITHE a0pTe
ILT (enru. Intraluminal thrombus) - MUaTpanymunanau TpomMo
(enrs. Multislice computed tomography)
MSCT . . .
- MynTHciajcHa KOMITjyTepr30BaHa Tomorpaduja
MKE Meroaa KOHa4YHMX €JIeMeHaTa
oSl WNunekc ocrmnaropHor cMuayher HamoHa
OX OTBOpeHa xupypruja
Ccr EnnoBackymnapHu cTeHT rpadT
CDS (euru. Color duplex scan) - YarpacoHorpaduja
CT (enrn. Computed tomography) - KomnjyrepusoBana ToMorpaduja
CIA (erri. Common Iliac Artery) - 3ajenqaudka nnmjadsa aprepuja
CFD (enrs. Computational fluid dynamics) - Pauyncka aunamuka ¢uynaa

XOBII  XpoHudHa oncTpyKTHBHA OoJiecT miyha
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1. YBoa

AHneypusMma abjpoMuHaiiHe aopte (AAA) je TOKaTrM30BaHO, TPAJHO MPOIIMPEHE HAjMaHe
50% Behe ox aujametpa 3apaBe aopre [1]. Jly:Ku KHBOTHH BEK OIIIITE MOMYJIaNUje, IOCEOHO Y
BHUCOKO pa3BUj€HMM 3€MJbaMa, CTBOPHO j€ IpeIyciOBE 3a JEereHEepaTuBHE Mpolece Koju y
CTapoOCTH JI0JIa3e JI0 M3paxaja, a Koju Ccy y ocHOBHM Hajuemhe obmuka AAA [2]. UcTtoBpemeHo,
CTaHOBHHMILTBO j€ BUIIE HETO PaHHUje U3J0KEHO (aKTOPHMa PU3UKA KOjH TOTPHHOCE HACTAHKY U
pa3Bojy AAA, a Heku oJ] INTaBHHX (DaKTOpa Cy: MyIIeHkhe, XUIIEPTeH3H]a, T0ja3HOCT, TOBHUIIIEH HUBO
macHoha y kpBu [3]. OBo cy riaBau y3poiu noBehama Opoja 00JIeCHIKA O YeMy HEIBOCMHUCIICHO
TOBOpE eMHIEMHOJIONIKH MoIay. Y nocienme Bpeme ce y CjenumennM Ameprudkum J[pxaBama
roquiime otkpuje 150 000 HoBux AAA [4]. Y 3anannoj EBporin AAA uma mipexo 700 000 ocoba
[5]. Nako He mpumagaMo BUCOKO pa3BHUjEHHM 3eMJbaMa, HCTH TpeH]I 3abenexeH je u 'y Cpouju,
noce0HO Kajia cy y nutamy komiuiukoBane popme AAA [6]. [Ipupoauu Tok AAA Bogu 6pojHUM
KOMIUIMKaIMjamMa Kao IITO Cy: IPUTUCAK Ha OKOJIHE CTPYKTYpE U opraHe, Tpom0o03a, eM0oiuja u
pynrypa, koje cy npaheHe 3HauyajHUM MOPOHIUTETOM, HHBAIUAUTETOM U MopTanuteroM [1-6].
300r Tora AAA Ma orpoMaH METUITUHCKU U COIMO-CKOHOMCKH 3HAYa).

OmneparuBHO Jeueme nanujeHata ca AAA moryhe je orBopeHoM xupyprujom (OX), nim
eHaoBacKyiapaM TpetmaHoM (enri. EndoVascular Aneurysm Repair - EVAR). EVAR je
MUHUMAQJTHO WHBa3MBHA MeETOJa KoOja IMoJApa3yMeBa eKCKIy3ujy AAA HMIDIaHTAIH]OM
enpoBackynapHor cteHt rpadta (CI') kpo3 ¢pemopaiine aprepuje moa KOHTPOJIoM (PIyopocKoriuje
(1BOIMMEH3MOHAIHE BM3YeNM3allMOHEe TeXxHUKe). Ha oBaj HauMH ce KOJ BHUCOKO PHU3UYHUX
OosecHUKa n30eraBajy MOTEHIUjaHO (paTaHe KOMIUTUKAIH]e KOje ca COOOM MOBJIaYH KIIEMOBAHE
aopte TokoM OX. V3 nmomoh creHT rpadra ce popmupa HOBH NMPOTOK MPU YEMY C€ Ha Ta] HAUMH
IITATH ociabsbenn 3ua AAA on nysicHor Toka. OBy TEXHUKY je y mpakcy yBeo [lapoau [7] 1991.
TOJMHE U O] TaJla ce IpUMEYje y cBakogHeBHO] mpakcu. Y Cpouju je EVAR noueo pyTtuHcku
na ce npumemyje ek 2007. romune [8]. O03upoM Ha PYTHHCKY yHnoTpely ,,imaging*“ TeXHHKA,
yBUJ y NojaBy KoMmIuinkanuja HakoH EVAR-a je MHoro kBanmuteTHuju, y nopehemy ca OX, amu
Ce UCTOBPEMEHO KIIMHMYKH 3Ha4YajHe KoMILUIHKauje demhe Buhajy Hakon EVAR-a [9]. Hajuemihe
KOMIUTMKAIMje Cy eHA0JIMK, eHI0TeH31ja U MUTpallja CTeHT rpadTa.

[Tocnenwux ronuHa, pauyHapcKe TEXHUKE C€ CBE BHILE KOPUCTE Kao MOMON y pazyMeBamy
XeMOJMHAMUUKUX M MEXaHMYKUX KapaKTepHUCTHKa KPBHHUX CyaoBa. Mojenupame je MocTallo
HEOIMXOaH ajar y MmpyKamy MOApIIKe y IN VItro u in VIVO ekcriepuMEHTATHIM HCTPaXMBabUMa,
O]l MaKpo J0 MHKpPO W HaHO-HHWBOA. KOMITjyTepcku MOAENH Cy IpUMEHEHH y UCTPAKUBAUMAa,
aly ce, Takole, KOPHCTE U 'y METUITMHCKO] TipakcH. tbrxoBa mpakTu4yHa yrmorpeda y MeTUIHHA Ce
CBaKOJIHEBHO yHampelyje ca 1ujbeM Ja ce€ yCIOCTaBH IUPEKTaH croj (oOpame cimka) u3mely
OpraHa InaiujeHaTa 1 KOMITjyTepcKux Mojena, npahenux ,,0n line* moBpaTHuM nHpOpMarmjama
JeKapuMa O pe3yiTaTUMa Mojenupama. KommjyTepcke cuMynalgje ce MOry KOPHCTUTH 3a
no0ujame JeTaJbHOT TOoKa MHpopMaiuja, ykbydyjyhn cmuuyhu HamoH Ha 3ujay, OINajame
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MIPUTHCKA, PETHOHAIHE CTarHallije U TIOHOBHE IUPKYJIalnje, TypOyIeHIIH]je, Kao U OJJHOC HAIOH-
nedopmalja yuyrap 3u10Ba KpBHHUX CYyJI0Ba.

Kommjyrepcko Mopenupame aHEypuU3MH M CTEHT rpadToBa je KOpHUCHa MeToja 3a
onpehuBarme HallOHA U CHJIA KOJU CE HE MOTY OAPEOHUTH IN VIVO. AHain3a METOIOM KOHAYHHX
enemenara (MKE) omoryhasa ma ce oapene Hamonu y 3uay aneypusme [10, 11]. OBom meTomom
Jj€ Jl0Ka3aHo Ja pynTypa aHeypu3Me BHIIE 3aBUCH OJf MAaKCUMAaJHOI HAIllOHA Y 3H1y, HEro oJ
makcumaiHor aujamerpa [10]. Pauyncka quaamuka durynaa (earn. Computational fluid dynamics
- CFD) je Beoma 3HauajHa 00yacT Koja mpyska OpojHa UCIIUTHBaKka AMHAMUKE (DIIyHaa, Kao MITO
je ompehuBame aucTpuOyIMje Op3uHA, CTPYyjHHUIA, MPHUTHCAKA, CMUYYNHMX (TaHTCHI[UjaJTHUX)
HaroHa, cuia otriopa utj [ 12]. Cue ornopa (enrt. drag forces) nporoka kpeu y CI” umajy Benuku
yrunaj Ha murpanujy CI', ma cy u3 Tor pasjiora aHaau3upaHe oj cTpaHe Buiie ayropa [13, 14].

Onyua-conun untepaknuja (eurn. Fluid-structure interaction - FSI) nmpu anamusu
aHeypu3MHu je obmnact ca pactyhum OpojeM myOauKaiyja IpoTeKINX TOANHA, IITO je OYEKUBAHO C
003MpOM Ha MopacT KOMIjyTepckux pecypca. Ilocroju Buie myOiukamnuja ca cuMylnainujama
peanHe aHatoMmcke (eHri. patient-specific) reomerpuje aneypusme nanujeHTa ¥ (QIYHI-COTU
UHTEepaKilijama, IJie Cy y3eTd y 003Hp HelIMHeapHH MOJENHU 3ujaa KpBHOr cynaa [15], wiunjayna
oudykpanuja [16], u uarpanymunanaun Tpom6 (ILT) [17]. Melhyrum, He moctoju Bemuku Opoj
nyOJIMKanyja y KojuMa ce TOBOPH O JIGJCTBY CTEHT rpadTa Ha HANOH Y aHEYPU3MATCKOM 3HIY.
[ITaBuine, camo je HEKOJIUKO ayTopa M3BEJIO CTYAM]E 3a Cy4aj peallHe TeOMEeTpH]je, O] KOjuX je
JIBa ayTOpa aHAIM3UPAIO caMO TPOTOK KpBH [12, 18], MoK Cy ocTany aHaTU3UpaIH JSjCTBO CTCHT
rpadta Ha MEXaHWYKO MOHamawe 3una aopre [19]. Heku ayropu Hucy y3umanu y o03up
npucycto ILT-a, Beh cy mpeTmnocraBuiu Jia ce Ha HBEroBOM MECTy Hajla3u crarHanTHa KpB [20],
HITO HEe WJe y mpwior nojanumMa aa 75% aneypusmu cagpxu ILT [21]. Ha kpajy, pesynratu
noka3yjy na CI' cmamyje MakCUMaJIHU HAIlOH y 3Uy aopTe u 10 20 myTa.

[usb oBoOT pana je ananusa nMpoToka KpBU y AAA, kao U uHTepakirja Gayua-conui. 3a
JaTU MpoOJieM pa3MaTpaHa Cy JiBa CiIy4aja M y CKJIaIy ca THM MOJEJIHMPAaHU Cy oaroBapajyhu
JIOMEHHU:

1. AHanu3a npoToka KpBH KpO3 aOpTy U MHTEpaKIMja ca HECTEHTUPAHUM 3u70M AAA.

2. AmnHanm3a mpoToKa KPBH KpO3 UMILTIAHTHPAH CTEHT rpadT M MHTEPAKIHja ca CTEHT rpad)ToM,

uHTpamymMuHaaHuM TpomOoMm (ILT) u 3ugom kpBHOT cyna.

Kommjyrepcke cumynaiyje IpoToka KpBH U CIpe3ame JoMeHa (hIyuaa U Coiuja BPIISHO je Y
nporpamy 3a pemabame diynaa (PAK-F) u mporpamy 3a pemaBame conuaa (PAK-S) koju cy
pa3BujeHr Ha DakynTeTy MHXEHEepCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesiy. Kao pesynrar
aHanm3e o0a cirydaja oipel)eHo je MeXaHWYKO JIeJCTBO KPBU Ha CTEHT rpadT, a TOTOM Ha 31 a0pTe
rJie Cy MpUKa3aHa rmojba Op3uHe KPBH, M0Jba MPUTHCKA, TAHTCHIIMjATHOT HAIlOHA, Kao U Von-Mises-
OB HAIIOH U TIOMeparma y JOMEHNUMa cojuia. PazMaTtpaH je TpeHyTak MaKCHMyMa CHCTOJIE, Kaja je
KpBHU Cy/1 U3J10%eH HajBehem onrepehemy, 3aTHM je BpIIeHo nopehemhe MeEXaHHUKUX TapameTapa
y Clly4ajy CTEHTHpaHE U HECTEHTHpaHe aHeypu3Me. 3a moTpede cuMynalmja y3ere ¢y IpoceyHe
BPEIHOCTH MaTepUjalHUX KapaKTepUCTUKa KpBH, CTeHT rpadra, ILT-a m aoptHOr 3mna.
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PekoHcTpyKIja reoMeTpuje CBUX JIoMeHa BpIieHa je Ha ocHoBy CT cHuMaka, a 3aTuM MPUMEHOM
oJroBapajyhux mporpamMckux rmakera.

VY pany je o0yxBaheHO HEKOJMKO IIETIMHA, KOje Cy CBPCTaHE y IMOTjaB/ba. AHATOMHjA U
XHCTOJIOTHja aopTe, T0jaM M HacTaHaK aHEYpU3MH, (PaKTOPH PU3HKA, 3aTUM JIMjarHOCTHKA AAA,
JIMjarHOCTHYKKA TIPETUKTOPH pyntype AAA, onepaTMBHH TPETMaHH M TIOCTONCPATHBHE
KOMIUTHMKAITM]e TIPHUIaaajy pBOj IEIMHU M 00yXBaTajy rmoryiasba 1-9. MeTone 3a Moaenupame
MPOTOKA KPBM M KPBHUX CY/IOBa Ca OCHOBHHMM jeHAUMHAMa, 3aTUM MaTeMaTHYKe OCHOBE H
NPUHIUNN (DITYHI-CONMKMI MHTEPAKIIMje PUMNaaajy ApYyroj MeJuHU U 00yxBartajy norjasiba 10-11.
Mertoze 3a reHepucame MojieNa ca KopulrheH!M ajnaTumMa npumnazajy Tpehoj nenusu u o0yxsarajy
nornasibe 12. TlocTynmak payyHapcKMX CHMyJalyja NpUMaga YeTBPTOj LETUHH U 0oOyxBaTa
nornasibe 13. [Ipukas pesynrara, 3ajeJHO ca JUCKYCH]OM H 3aKJbYUYKOM MPHUIIAAA]y METO] HEeTUHH
u 00yxBarajy moriasiba 14-16.

2. AHATOMHja ¥ XHCTOJIOTHja aopTe

2.1. Anaromuja aopre

Aptepuja aopta (nat. Arteria aorta) monazu oj 0a3e JeBe KOMOpE cplia U Ha CaMOM
MOYETKY je Mayio nporupeHa. To npommpeme je y 00ImKy JiornTe, ¢ Tora ce Hasusa bulbus aortae.
Op oBor 1erna mostase JieBa u iecHa cpuaHa aprepuja. [Ipema mpaBiy npyxama, aopTa ce e Ha
cienehe nmenoBe: ycxoaHu jeo (ar. Aorta ascendes), JTyk aopTe WM XOPH3OHTAIHHU €0 (JIaT.
Arcus aortae), aucxoanu neo (1at. Aorta descendes) koju mposa3u Kpo3 rpyIHH KOII Kao rpyIHa
aopta (nat. Aorta thoracalis), a kang npele y TpOyurHy nyospy nobuja Hazus Aorta abdominalis.

VYcxonHu €0 aopTe Neme ce 01 JIeBe KOMOpPE cplia HaBUIIE JI0 BUCHHE ApYyror pedpa, na
ce caBHja YJIEBO M yHa3aj, npenazehu npeko kopeHa jeBor miyhHor kpuia. Y Bucunu |V nehuor
NpLUbEHA CaBUja Ce HAJ0JIe M HACTaBJba y TPYAHY aopTy. ['pyaHa aopra cuisu HU3 JIeBy OOUHY
CTpaHy KHUMEHOT cTy0a. Y JOWmeM Jiely IpyIHOr KOIlla OHA C€ Hajla3u UCHpes] KHUMEHOr cTyoa.
ITorom ce mpobuja kpo3 aujadparmy (Ha KOjoOj je OTBOp WIIM 3jaml 3a mpoJia3 aopTe - hiatus
aorticus). Y tpOyIIHOj AyIJbK aopTa CHJIa3M HU3 KMUMEHH CTYO M 3aBpIiaBa Cce y BUCHHU JIOHE
uswuile |V cnabuHCKOT MpbeHa TPaHamkeM Ha JIEBY U JICCHY 3ajeJHUYKY OeIpeHy apTepujy (Jat.
Aorta iliaca communis sinistra i dextra) u jeaHy many apTepHjy Koja CHJIa3H CPEIHHOM KPCHE
koctu (y1at. Aorta sacralis media).

I'pane nyka aopme. I'pane yCXOAHOT MM TIOYETHOT Jiefla aopTe cy cpyaHe apTepuje. On
JyKa aopTe ojia3e TP BEJIMKa apTepujcKa cTadlia Koja CHaO1eBajy KpBJbY IIaBy, Bpat u pyke. To
cy, unyhu penom, Opaxuonedannuna aprepuja, UM paMEHUYHO-IO00AHCKO apTepHjcKO cTabdio
(mar. Truncus brachiocephalicus), meBa 3ajeanmuka kapotuana aprepuja (yat. 4. carotis
communis sinistra) u neBa moTksby4Ha aprepuja (mar. A. subclava sinistra). bpaxuonedannuna
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apTepuja Membe ce HaBHIIE OJ1 IyKa a0pTe IJIe Ce eI Ha JICCHY MOTKJbYUHY apTepHjy (nar. Arteria
subclavian dextra). 3ajennuuka KapoTHIHA apTepuja HeMa MOOOYHHMX rpaHa, Beh wjie HaBHUIIEC
OOYHOM CTPAHOM JyIIHWKA W TPKJbaHA W JIENM CC HAa CIOJhAIlbY U YHYTPAIIkhy KapOTHUAHY
aprepujy (nat. 4. carotis externa; 4. carotis interna).

I'pane 2pyonoez oena aopme. Ha nyty Kpo3 rpyaHy 1yIjby, TPYIHA aopTa ce padyBa y JBE
BpcTe MmoOouyHMX rpaHa. [IpBy rpymy 4mHEe ApOOHE TpaHe Koje HAy A0 TMOjeIUHHUX OpraHa
CMEMITEHUX y IpyaHoj aymbHh. To cy Opouxujaiane rpane (at. Rami bronchiales) 3a muyha,
jenmaune rpane (aar. Rami oesophagei), rpane 3a cpuany kecy (mar. Rami pericardiaci), urn.
Jlpyry rpymy 4uHe 3UIHE IpaHe KOje UCXpambyjy 3UI0Be IPyAHOr Koma. To cy JieBe u IeCHE
mehyypedapue aprepuje (1aT. Arteria intercostales) Kojux uMa JIeCeT MapH.

I'pane a6oomunannoz oena aopme. Ha cBoMe myTy Kpo3 TpOyImHY Aymspy Aorta
abdomianlis naje takohe 3uaHe m apoOHe rpane. O 3UIHUX I'paHa HajBaKHHUjE CYy apTepuje
npevara, YeTUpH CIAOMHCKE apTepuje U Cpeiba KpCHa apTepuja. J{poOHe uii BUCIIEpATHE TpaHe
cy MHOTO Behe u 3HauajHuje. Mory ce Mmoae/IMTH Ha HelapHe U napHe rpade. HemapHe rpaHe cy:
aptepuja 1enujaka (1ar. 4. coeliaca), ropma 1peBHa aprepuja (ar. 4. mesenterica superior) u
noma npeBHa aprepuja (1at. 4. mesenterica inferior). Ilapue rpane cy: cpenme HaAOyOpexHE
aprepuje (1at. 4. suprarenales mediae), 0yopexxue aprepuje (y1at. A. renales) u cemene, 0IHOCHO
jajunune aprepuje (1at. A. testiculares wiu ovaricae).

3aspwne zpane aopme. Aopta ce 3aBpiaBa Jc000M Ha JBE BEIIMKE TPAHE UITH 3ajeANUKE
oenpene aprepuje (y1at. A. iliaca communis dextra u A. iliaca communis sinistra). Caka oj oBe
JIBE 3aje[IHUYKE apTepHje e ce Ha yHyTpalimy Oeapeny aprepujy (mat. 4. iliaca interna) u
criosbaniny Oenpeny aprepujy (nmat. A. iliaca externa). Yuyrpamma OeapeHa apTepuja WU
xunoractpuuHa aprepuja (nat. 4. iliaca interna u A. hypogastrica) ucxpamyje 3u10Be 1 OpraHe
mane kapiune. Crospamma Oeapena aprepuja (nmar. A4. iliaca externa) cunasum HaHmke 10
npenoHcke Bese (ytat. Ligamentum inguinale pouparti), mema me u octaje OyTHa apTepuja (J1aT.
A. femoralis). bena rpana (nmat. Arteria epigastrica inferior) ucxpamyje D0WHU €0 MPEIHET
TpOyIIHOT 3una [22].

2.2. XHCTOJIOTHja aopTe

AopTa mpumnaza TUIY €NAaCTHYHUX apTepuja. APTEpHjCKH 3UIOBH CacTOje C€ O TpHU
paznuuura cioja (ciuka 1):
e YHYTpAIH CJI0j - HHTUMA (J1at. Tunica intima),
® CpemuIIBH ClIoj - Meauja (nar. Tunica media) n
e CIOJBANIRY CJI0j - aiBeHTHLM]ja (y1aT. 7unica externa).
WNuTuma ce cactoju oJ1 jeHOT ciI0ja eHa0TeTHUX henrja koje 00Iaxy 3ul apTepuje U IexKe
Ha TaHKoj OazanHoj memOpanu. Koj 3apaBux M Miaaux JbyJu MHTHMa jeé BEOMa TaHKa U He
JOTIPUHOCH MEXaHWYKUM OcoOMHama TKMBa 3uja aprepuje. Mehyrum, ca roauHama MHTHUMa
neb/ba W TIOCTaje uBplIha yciea IMOojaBe aTepoCKIepo3e, Tako Ja JIONPHUHOC MEXaHUYKHM
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ocoOnHama Moke OMTH 3HauyajaH. HacTaHak aTepoCKIEpOTHYHOT IIaKa YKJbYydyje TaJOXKeHe
MacHHX Hacjara, KajJljyma, KOJIareHuX BIIaKaHa UT/.

Mennja ce cacToju O]l KOMILIEKCHE TPOAMMEH3MOHATHE MPEXe TIATKUX MUIIHhHUX
henuja, BrakaHa enacTMHA MU KojareHa. IbHUXOB CTPYKTypHHM pacmopen Jaje MeIuju BEeIHKY
YBpCTOhy, €JacCTMYHOCT W CIOCOOHOCT Ja M3ApKH ontepeheme W y JOHTUTYAUHATHOM U
uupkymdepeniumjaiHoM npasiy. Ca MexaHUUYKe Tauke TIeAUIITA, MeHja je Haj3HaYyajHUjH CJI0] Y
3/IpaBoj apTepHju.

AnsenTuiuja ce cactoju ox ¢pudpobnacra u pudpouuta (henuja koje Ipou3Boje KojJareH
Y €JIACTHH), XUCTOJIOMIKKX CYIICTaHIM U Ae0eor oMoTada KoJareHuX BllakaHa Koje (hopmupajy
¢ubpo3Ho TkrBO. KOHTHHYATHO je OKpYKEeHa BE3UBHUM TKMBOM. AJIBEHTHIIM]A j€ 3HATHO Mambe
YBpcTa y HeonTepeheHOM cTamby M HUCKHUM IpUTHCHMMA 0o Menauje. MelhyTum, 1o BUCOKHM
MPUTUCIIMMA KOJIar€Ha BIIaKHA JOCTIIKY CBOjY MAaKCUMAIIHY TYXXHHY M aJJBEHTHLIMja CE IPETBapa
y YBPCT OMOTa4 KOjU CIpeyaBa MPEKOMEPHO UCTe3ame U pynTypy aprepuje [23].

KoMno3umi ojauaH KOIareHHM
BJIAKHHMA OPraHH30BaHH
¥ CIHPATHE CTPYKTYPE

Cnupamno pacnopeljero
BIAKHO MEIH]ATHHX CII0]eBa

CHonoeH hHOpO3HOT KONATEHA

Cno/banisa enacTHHHA 1044
EnacTivHa nnovnua
EnacTivuHyl unaMeHTH
KonareH dunamMeHTH

Imarka mumuhina hemija
YHyTpalllka enacTHYHA Mova
Enporenna henuja

Cnuka 1. Cmpykmypa apmepujckoe 3uoa [24]
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3. [lojam U HACTAHAK aHEYPU3MH

Aneypusma abnomuHaiHe aopte (AAA) je OGonect umje je NUjarHOCTUKOBALE U JICUCHE
O]l OTPOMHOT MHTEPAUCIMILIMHAPHOT 3Ha4aja y MEIUIMHU. AHeypu3Ma a0JOMHUHAIIHE aopTe je
(dokamHa, Mexypacra auiaTainyja (MpoIUpene) TEPMUHATHOT CErMEHTa aopTe Koja Cce jaBJba
mocTeneHo TokoM roauHa [25]. AAA mnpejactaB/ba JEreHEPATHBHH MPOIEC KOjU CE YECTO
MIPUITUCYjE aTEPOCKIIEPO3H, 300T CTAPOCTH TallMjeHaTa  YBEK IPUCYTHE aTEPOCKIIEPO3€ IbUXOBUX
aprepuja. AAA je nunaranuja HajBeher apTepHjcKOr KpBHOT cyda y TpOyxXy - TpOyuIiHe
(abnoMuHaHE) a0pTe, TAKO Ja je aujameTap HajMmame 3a 50% Behu o1 odYeKHMBaHOT HOPMAITHOT
nujamerapa [26]. Y tabenu 1 npukaszaHe cy qumeH3uje AAA y 3aBUCHOCTH O] 110JIa, © MeCTa
MOIMPEYHOr Tpeceka (CynpapeHaiHo, WHppapeHanHO win y HuBoy Oudypkammje) [27]. OBo
MPOIIMPEHE HACTAje yCJIell MOCTENICHOT CMambHBakha YBPCTUHE M €ITACTUYHOCTH 3uja TpOyIIHEe
aopTe M OOMYHO YKJbyuyje CJIa0OCT Yy CPEIUIIBEM CII0jy aopTe INTO JOBOJAU JIO HCTE3armha
CTOJBAIIET W/MIM YHYTpallllber cioja. KpB Kojy cplie mojJ MPUTUCKOM ITyMIla KpO3 aopry,
MOCTETICHO pacTeXe 0CIa0/beHH 311 U Hajuelhe cTBapa aHeypU3MaTCKO polnupemne. V3MemeHu
XEMOJIMHAMHUYKHA OJHOCH Y3pOKYjy Ja aHeypu3Ma Ha CBOM 3HUJYy MOXE HMAaTH JCTO3UTE
XOJIECTEepOJIa, KAIIIHjyMa, WM KPBHUX yrpyIIaKa.

AnpokcumatuBaO, 0ko 90% AAA jaBpa ce mH(papeHaTHO (HMcmoa OyOpera), amu ce
Takohe MOTy jaBUTH W TapapeHainHo (y BUCUHHU OyOpera) mium cynpapeHanHo (u3Haja OyOpera).
Beoma gecto cy AAA eKCTeH3MBHE, OJTHOCHO, MOT'Y C€ MPOIIMPUTH TaKO J1a 3aXBaTe jeTHY HIIH
o0e OenpeHe apTepuje y Kapiauiiy.

Xwucronomku, AAA kapakrepuiie (parMeHTanuja eIacTUYHUX CJI0jeBa M CMambeH
caJipikaj eNacThUHA. Y KpajlheM UCX0/ly, aHEYpU3MY aopTe OJUINKYje HCTamkeHa U GUOpOo3Ha Mearja
ca CcBera HeKOJIMKO TPEOCTaIHX ciojeBa enactiuHa. Ca pactom AAA, Ha TIOBPUIMHY HHTHME C€ Y
cBe Behoj KoMMYMHM OJJ1aXKy CJI0jeBU TpomOa.

Jujamerap (mm) AAA
Y HuBoy
IHon Cynpapenainzo Wudpapenaino Gudypanme
Mymxkapuu 23,9+/-3,92 21,4+/-3,65 18,7+/-3,34
Kene 21,6+/-3,16 18,7+/-3,36 17,5+/-2,52

Ta6ena 1. Jumensuje AAA y 3asucnocmu 00 noaa u mecma nonpeunoz npecexa [27]
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3.1. Knacudukanuja aneypusmu

Amneypusme ce K1acupuKyjy Mop¢hOoIOmIKY, TATONOMKH B eTHONOMKH. Mopdonomku ce
pasnukyjy ¢hysudopmue (M3ayKeHOT 00JIMKa) U caKylapHe (OKpyriacTe) aHeypusMe (ciauka 2), a
MATOJIOIIKK CE Pa3IMKKYjy MpaBe U JaxkHe aneypusme [22, 28]. Koa mpaBux aHeypu3MU HHXOB
3] Tpajic CBU CJIOjEBH 3HJA apTepHje, a KO JIAXKHUX 3UJ aHEYPU3MATCKOT MPOIIUpEHa HUje
usrpalleH o CBHX CJOjeBa apTEpPHjCKOr 3uia. ETHONOIIKHM, TpaBe aHEypH3Me MOTY OWTH:
KOHTEHUTAJHe, aHeypu3Me Hacraje ycien mnopemehaja Be3MBHOT TKHBa, JETCHEPATUBHE,
nHpEKTUBHE U TIOCTCTeHOoTHYHE [29].

Cauxa 2. MSCT npuxa3z ¢hyzupopmne (ne6o) u caxyrapue (Oecno) aneypuzme abOOMUHAIHE
aopme [22, 28]

4. ETnojsioruja u (pakTopu pu3nkKa

Ilo3HaBame (QaxkTopa pH3MKa 3a HacTaHak M pPa3Boj] AAA Moxe oMOryhHTH HEHO
OJaroBpeMEeHO OTKpHUBAaWmE, YaK M y OJCYCTBY THIHMYHE KIMHHYKE ciuke. Emmnemuosnorike
cryauje u3 CA/l-a usBenene 2001. roaune, mokasyjy Ja je nmpocedHa >KMBOTHA 7100 OoJeCHUKA
omnepucanor 30or AAA 72 ronuse, a 1a je oaHoc Mymikapana u sxena 4-6 1 1 [30]. emorpadcku
nogary u3 Cpbuje cy ockynaHu. PeTke BaimaHe cTyauje yKaszyjy Ja je MpOoCevHa KHBOTHA 100
OonecHuKa onepucanux 36or pyntype AAA 67.0 = 7.5, a To 3Ha4u y IPOCEKY TET TOAUHA MakE
Hero y ameprukoj ctyauju [31]. CxomHo ToMe MOXe ce OUeKUBATH JIa j€ M MPOCeUHa )KUBOTHA 100
orepucaHux OonecHuka Huxka. OBaj mojarak je 3a0pumanajyhu, jep mopea MeAULIMHCKE UMa U
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COIIMjaTHO-eKOHOMCKY nuMeH3Hjy. Ko uianoBa mopouie nanujeara ca AAA pU3HK O]l lbEHOT
Hactanka u3Hocu 12-19%. Kox pohaka I-tor cremena (pomutessu, poheHe cectpe wiam Opaha)
pu3uK je aymio Behu, y oqHOCY Ha cTaHmapaHy nomynamujy [32]. ®akTopu pu3uka 3a HacTaHaK,
pas3Boj u pyntypy AAA natu cy y tabenu 2 [33].

Obeaexje dakTopu pu3nKa

o [lymeme

o XwumepxoiecTepoiemMuja
Hacranaxk AAA » Xumneprensuja

e  Mymku noma

o [lo3utuBHa nmopoaruvHa aHaMHE3a

e (Crapuja KUBOTHA 00

e Temxka cpuana Gonect
Veehame AAA e [IperxogHu MOXIaHHU ynap
o [lymeme

o [IperxoaHa TpaHCIUIAaHTAIMja cpIia Wik Oyopera

e OKencku non

e Benuku nnunmjanau qujamerap AAA

e [loBuIeH cpeambH apTEPHjCKH IPUTHCAK
Pynrypa AAA e Hacrapak nymema

e [Iperxomna TpaHcIUIaHTalKja cpia Wi Oyopera

e Hapymen ogHoc HanoHa y 3uAy aHeypu3Me U uBpcTohe 3ua

Ta6ena 2. @axmopu puzuxa 38 Hacmanax, yeeharoe u pynmypy aneypuzme adOOMUHAIHE
aopme [33]
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5. CKpUHHHI aHeypu3MaTcKe 00JiecTH

! nonynamuje Ha mpucyctBo AAA je cMameme MOPTAIHTETa

OCHOBHM 1IMJb CKPUHUHTA
ycnen oBe OonectH. MoOpTanuTeT KOA OJarOBPEMEHO UjarHOCTUKOBAHMX W OINEPUCAHHX
nalyjeHata je HeyrmopeIuBO MambH y OJJHOCY Ha MOPTAJIHMTET MallfjeHaTa ONEePUCaHUX YPIreHTHO
yeaen pynrype aneypusme (3-5% wnacynpot 40-70%) [31]. Yuecranoct AAA je Mama o1 jeqHe
Ha 1000 ocoba mualjux ox 60 roguna. Hajseha je (oxo 7 Ha 1000 ocoba) y cpeisuM Mie3aeceTHM
roauHama u ajbe onazaa Ha oko 3 AAA Ha 1000 ocoba. Yuecranoct AAA Ko KeHa je MEeCT myTa
Mamba HEro KOJ MyIIKapana. YIPKOC HHCKO] Y4eCTaIOCTH KOJI OMIITE IMOMYJIaltje, Y4eCTaIoCT
AAA 3HauajHO pacTte Kazna cy NpucyTHH oapeheHu Qaxkropu puzuka. To Cy 0aMaKiIo )KUBOTHO
no0a, MYIIKHA TIOJ, MYIICHkE, MOPOJWYHA HCTOpHja AAA, TMOCTOjakbe aHEypU3MHU Jpyre
JoKaNu3aluje, XUIEepTeH3Hja, arepockiepo3a (KOpOHApHUX WM mnepudepHUxX aprepuja),
1epedpoBacKyapHa 00JIeCT U XUIIEPXOJIECTEPOIEMH]a.

[ToBuiieH HUBO XOJIeCTEpoJia U MYIICHE CYy BeoOMa 3aCTYIJbEHH Y HAIIOj IMOIYJIallHjH.
HcroBpemeHo, 1o Opojy cTaHOBHUKA CTapujux ox 65 roauna, CpOuja je yeTBpTa 3€Mjba y CBETY.
VYuecramoct AAA je 3nHauajno Beha kox ocoba koju cy W3 OMIO KOjux pasnora, Beh mox
MEIUIMHCKUM Haa30poM. UeTnpu paHIOMU30BaHE KIIMHUYKE CTY/H]€ Cy TOTBPANIE €PUKACHOCT
CKpHHUHTa onynanuje u3melhy 65 u 79 ronuHa y cMHCITy cMambemha MopTanuTera ycien AAA.
Ynpkoc ToMe, JIMMUTHPAHOCT IMjarHOCTUYKUX pecypca Ha OMIITEM HHUBOY, a MOCEOHO y HALINM
yCJIOBMMa YCMepaBa CKPUHUHI IMpPOrpaM CcaMO Ha OHAj Je0 IMOmyJaluje ca 3acTyIlJbeHHM
¢akTopuma pusuka. To je T3B. CENEKTUBHU CKPUHUHI BHCOKOPU3WYHUX TpyHa KOjU MOXKe
npeaBUIETH caMo 25% KIMHUYKY 3HauajHuX AAA [34].

6. lmjarnoctuka AAA

6.1. Yarpaconorpaduja

JujarHoctuky AAA Tpeba 3amouetu yarpaconorpadcekum nperieaom (erria. Color duplex
scan - CDS). CDS je merona u300pa 3a CKpUHUHT, 1eTeKIHjy u npaheme AAA [35]. OBa meTona
j€ HeWMHBa3WBHA, Op3a, jepTrHa, Oe30macHa U KoM(pOpHa MO TMaIMjeHTa, a npaheHa je BUCOKOM
ceH3uTuBHOINNY U crienuduaHohy o1 oko 97%. AnroputaM ynTpa3BydyHOT Tperyiena aboMeHa
KOjU Ce€ W3BOAM Yy YCTaHOBaMa IMpPUMapHE U CEKyHJapHE 3ApaBCTBEHE 3allITUTE paad
JMjarHOCTHKOBama abJOMHHAIIHE TTaToJIoTHje (KOoja MOKe OUTH U BacKyJapHe MPUPOE) Hallaxke
U Tiperjen abJOMUHATHE aopTe W MPEACTaBJba BapUjaHTy CKPHUHHHTA aHEYPU3MATCKe OOJIeCTH.

! CxkpunuHr noapasymeBa NpUMeHy HEKOT MpErVeaa MM TECTa KOJ 0coba 0€3 CMMITOMA y HUJbY LITO PaHHjer
OTKpHBama ojpehene donectH.
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MeTtona je Beoma Moy3/aaHa y AeTeKIuju AAA, YKOIUKO je U3BOAM OOYYCHH IHMjarHOCTHYAD.
Moxe noka3zatu oapelheHe Mame HeOCTaTKe y MPELUU3HOM Mepemy AujaMeTpa U CXOTHO TOME,
npahemy pacra aneypusme. Takole, HETOBOJPHO je TOy3JaHa Kajla je y MUTamky IUjarHO3a
NPUCYCTBA PYNTYpE, U MPOIIEHA OJHOCA Ca PEHATHUM U JPYrHMM BUCIEpaIHUM aptepujama [35].
[Togamu o cTtamy cympapeHaaHe aopTe, OyOpe)KHUX apTepHja U MaToJIOTHjU WINjauHUX apTepHja
4YecTO HHUCY JOBOJBHO mpenusHu. [lpernen je oTexaH KoJ TOja3HUX OOJECHUKA. YTIPKOC
HABEJICHUM HeEJOCTalluMa, y MojenuHuM noMahum wHcTHTynHjama ca kBanmuteTHUM CDS
anapatima M HCKYCHMM KaapoM oko 60% HexkoMIiekcHMX AAA ce onepuuie UCKJbYYMBO HA
OCHOBY Hamaza ynrpa3Byka. OBO ce 4YHMHM M3 pasjiora palUMOHAIHHjEr Kopuirhema
npeontepehernx ocranux pecypca (MSCT), kao 1 BUCOKOCTEIICHUM IMOKJIANAmbEeM YIATPA3BYUHUX
Y MHTpaorepaTuBHUX Hanaza. Kox ocranux GonecHuka ce 300r HejacHOT min KoMiuiekcHujer CDS
HaJla3a MHJWKY]Y J0/aTHA TUjarHOCTUYKA UCITUTHBAbA.

6.2. KomnjyrepuszoBana tomorpaguja (CT)

CT y mujarnoctuii AAA rMa cBe oHe MPEJHOCTH KOju cy yjeaHo, Hegocramu CDS-a. OBa
METOJla HHje JHMHTHpaHa roja3Holihy OoJleCHHMKa, a Mpeuu3Huje MpHKazyje pynrypy
(censutuBHOCT je 79%, a cierduanoct 77%) u CTambe BUCHEPATHUX U HWIHjadyHUX apTepuja [36].
CT je paguosnolika METOa CHUMama Koja Mopel peHAreH 3padema, IpuMemyje 1 Tomorpadujy,
METOJIy KOja CE€ 3aCHHMBA HAa MAaTEMaTHUYKO] MPOLEAYpH 00paje CHUMaka WIH TOMOTpadCKoj
PEKOHCTPYKIM]H CHUMaKa y3 IPUMEHY CaBpEMEHHX padyHapa M MPOrpaMCKUX IMakeTa y HmHUMa.
Mertona nururanHe oOpaje reoMeTprje ce KOPUCTH 3a TeHEPHCAhEe TPOJAUMEH3NOHATHUX CITHKA
YHYTPAIIlbOCTH CHUMJbEHOT 00jJeKTa KOJy UWHU BelHMKa Ccepuja JABOJUMEH3MOHATHUX
PEHJIreHCKUX CHUMakKa CHUMJBEHHMX Y TOKY je[He poraiuje ypehaja oko cBoje oce. IIpomene
CHMMaKa ce€ MOTy I0jayaTu yOpu3raBameM KOHTpacTa. JlepMHUTHBHA ClMKa ce perucTpyje Ha
MarHeTHOj MJIOYH U MpUKa3yje Ha MOHUTOPY, U YjeIHO C€ CHUMAa Ha peHAreHcku ¢puiM. CHUMa ce
y Bume HuBoa. CT ckeHep MMa MOryhHocT Ja HpaBU CIMKE CJIOj€Ba IOjeIMHUX OpraHa o
untepeca. CaMo map CEeKyHAM JTOBOJFHO j€ 3a 0OMjare HEKOJMKO CIUKa TMpeceKa MOjeanHUX
opraHa y Teny. ['ycrta TKHMBa, Kao IITO Cy KOCTH, MPUKA3yjy c€ Ha JETEKTOpPY CBETIUM (Oerum
HUjaHcama). Mame rycra TKuBa Kao IITO Cy MO3aK M MULIMhU NpuKa3yjy ce y HUjaHcamMa CHUBHUX
00ja, 10K ce IpHOM 00joM MpHKa3yjy JEJIOBHU Tella KOjU UMajy HajMamby I'yCTUHY.

6.3. Auruorpaduja

Anruorpaduja unm aprepuorpaduja je WHBA3WBHA JMJarHOCTHMYKAa MeETOJa Iperjena
YHYTPAIIKOCTH, WM JYMEHa, KPBHUX CyJOBa YOBEKOBOT Tela, Y3 MOCEOHO MHTEPECOBAIE 3a
aprepuje, BeHe U Komope cpua. O6aBiba ce yOpH3raBameM Paguo HENPO3HPHOI KOHTPACTHOT
CpeACTBa pacTBOPJBUBOT Yy TEYHOCTMMA, KpO3, y TY CBpPXY HampaBibeHe, OpojHE CIelHjaliHe
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karetepe. OHU ce yBOJIE Y KPBHHU CYJI, @ 3aTUM C€ KPBHHU CyJOBH TpajHO CHUMAJy (X - 3pamnuma),
MPUMEHOM peHAreH TexHuKe ((payopockomnuje) Ha 35 mm OMOCKONICKOM-(DUIMY HIIM AUTHTAIHO.
3anwuc (Ha GUIMY WK CIIMKA HA MOHUTOPY (IYPOCKOIa) KPBHUX CYJ0Ba 30BE C€ aHTHOTPaM.

HNako je mnpumena CT-a y pa3BujeHMM 3eMJbaMa TOTOBO IOTIIYHO IOTHCHYJA
KOHBEHLIMOHAJIHY, OJJHOCHO JUTUTAIHY KOHTPACTHY aHIHorpadujy, 300r cBoje J0OCTYIIHOCTH OHA
ce y HalliM YCJIOBHUMa jOII YBEK M3BOAM KOJ OOJIECHHMKA ca KOMILJIEKCHUJUM AAA, a KOjU HUCY
arnicostyTHu KanaunaTty 3a CT. Ona naje nobap yBul y eKkcTeH3uBHOCT AAA, 0JTHOC ca peHATTHUM
U JIpyTMM BHUCLEpAJHUM apTepHujaMa, Kao M yBHJ Yy CTalke WIMJaYHUX U jOUl JUCTAIHMUJUX
apTepuja, ¥ eBEeHTYAIHO MPUCYCTBO BaCKyJIapHUX aHOManuja. Mel)yTuMm, ocuM IITO je MHBa3WBHA,
HUj€ aJeKBaTHA 3a MPOIICHY JjaMeTpa aHeypU3Me U HHj€ I0BOJbHO CEH3UTHBHA 32 NCKJbYUHBAIHE
pyntype. Y Hajehem Opojy cinyuajeBa AeUHHTHBHA MHAMKaLMja 3a TpeTMaH AAA ce Moxe
MMOCTaBUTH KOMOWHAIIMJOM YyiITpacoHorpaduje u aHruorpaduje (ctaHmapaHe WHPpapeHATHE
AAA), onnocHo CT-a u anruorpaduje (KOMIJIEKCHE U cynpapeHanHe AAA).

6.4. Myarucaajcua (MS) CT anruorpaduja

MSCT cnana y MoziepHe AMjarHOCTUYKE METOJIE CJI0jEBHOT CHUMAama Tella IPU YeMy ce
3pademe JeTekTyje Ha Behem Opojy netektopa y onnocy Ha CT. MSCT naje nerasban aHaTOMCKH
IIpUKa3 IpeceKa JbYACKOI Tella y3 3HauajHO CMambehy M3JI0KEHOCT 3payeky, a KOMIjyTepcKa
PEKOHCTPYKIIMja CHUMaHHX MIpeceKa y TpH AUMEH3Huje oMoryhyje mpocTopHy aHaJIM3y CHUMaHOT
nonpydja. OBo je Hajupenu3Huja MeTona y aujarnoctuiin AAA. OHa je HeMHBa3UBHA M MOXKE Ce
M3BOJIUTH aMOynaHTHO. J{aje oaynyad yBUJl y MOP(OIOrHjy, €eKCTEH3UBHOCT, Kao U ogHOoC AAA
ca BHCIEpAIHUM apTepujamMa W €BEHTYaJHO MPHUCYCTBO NPHUIPYKEHE CTEHO3aHTHO OKIy3WBHE
OonecTH. YKOJIMKO C€ HM3BOJM Ca KOHTPACTOM BeOMa je CEH3UTHMBHA M KaJa je y MHUTamy
nvjarHoctuka pyntype AAA. VYkomuko ce pasmarpa EVAR, MSCT nujarHoctuka je
He3zao0miaszHa. Y pasBujeHuM 3emsbaMa ce MSCT nujarHoctuka cBe uemrhe HaBOJM Kao TJIaBHU
JMJAarHOCTUYKU TOCTYIAaK TPH IUIAHUPamky ONepaTHBHOr jeuewma cBake AAA [33]. 'maBuu
oTeXaBajyhn YMHHUOIM 32 OBaKaB HECEJIEKTHBAH NMPUCTYN y HAIIUM yCIOBHMA Cy BUCOKA IICHA U
onrtepeheHoct nocrojehux amnapara.

/. IMjarHOCTUYKH NMPETUKTOPH PYNType aHEypU3Me

Hujametap AAA u gambe je MHUPOKO NpuxBaheH KPUTEPHjyM 3a NpeaBHhame HeHe
NOTEHIMjaliHe pynType. Y mpoceky, demhe pyntypupajy aHeypusMe aujamerpa > 5 cm.
Melytum, ayToricuoHe CTyAM]je ToKa3aie ¢y Ja MocToje aneypusme ca Behum aujamerpom (7-10
CM) Koje HUCY PYNTypUpae, aju je CBE BUIIIE OHUX ca JAHjaMeTpoM < 5 CM Koje Cy pynTypupae.
W3 oBux pazinora, Kao IpeauKirja pynType KOPUCTE ce JolI U Op3MHA pacTa aHEypHU3Me U MopacT
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nebspuHe TpoMOa y aHeypusmarckoj kecu. Ilopact mmjamerpa AAA > 0,7 cm 3a 6 meceny,
0JTHOCHO >1 CM 3a roanHy JaHa mpuxBaheH je Kao MHAMKaIKja 3a onepanujy 6e3 003upa Ha HEeH
nujametap [37].

Pynrypa mamux AAA ce objammaBa nmpema Laplace-oBom 3akoHy KOju MPHUMEHEH Ha
aHeypu3Me Kaxe Ja je onrtepeheme aHeypu3MaTcKOr 3uja IUPEKTHO IMPOMOPIIUOHATHO
WHTPAAQHCYPU3MATCKOM TPHUTUCKY W JAMjaMeTpy aHeypu3sMarcke Bpehe W 0OpHYTO
MPONIOPIIMOHAITHO JIe0JFUHU aHEYPU3MATCKOT 3u/a. PynTypa Hacraje kana nosehame aprepujckor
MIPUTHUCKA, BEJIMYMHA aHEYPU3ME U HCTAmCHOCT HCHOT 3Uj1a MpeBa3ul)y Hampe3ame KOje YBPCTH
(komareHu) aHeypu3MaTCKd 3] MOXe Ja mnojHece. Pusuk ox pyntype AAA pacrte
EKCTIIOHEHIIMJaJTHO Ca PAacTOM IPEYHHKA aHEypU3Me, yCie] eKCIIOHEHIMjaIHOT pacTa HaroHa y
aHeypU3MaTCKOM 3uay. M3 HaBeAeHOT, OBaj 3aKOH WCTHYE 3HAYA] MPEYHHKA M XUIEPTCH3H]E.
MebhyTtum, OH ce He MOKE y TIOTYHOCTH IPUMEHHUTH Ha OMOJIOIIKE Mojiene KakBa je AAA u3 1Ba
pasznora. Hajnpe, AAA Huje chepruyHO MU HMIMHIPUYHO TEJIO HA KOje je 3aKOH MPUMEHJbUB, Beh
Ce CacToju 0J1 BEIMKOT Opoja kpuBuHa. M3 Tor pasiora je onpehuBame HaoHa y 3Uly aHEYPH3ME
KOMIUIMKOBAHO ¥ 3aXTeBa J0JaTHE METOJIC.

Pa3BojeM H eKCIaH3WjOM PA3IMYUTUX KOMIIJYTEPCKUX METOJla, OHE Cy Hallle CBOjy
NPUMEHY U Y AMjarHOCTHYKO] MeIUIIUHK. Tako ce, OTIPUIIMKE Of CpEANHE ACBEISCETUX TOANHA
MPOIILJIOT BeKa KOPUCTH MeToaa KoHauHux enemenata - MKE (enrn. Finite element analysis).
OBOM METOJIOM c€ M3MOJAETHPAHH 31 aHEYpU3ME TN Ha BUIIIC XMJba/la KOHAYHUX eJIeMeHaTa.
VY CcBaKkOM eNeMeHTy Ce padyHa HamoH, a 3aTHM ce ojapelyjy moreHmujamHo ciabe Tauke
AHEYPU3MATCKOT 3HJla HAa OCHOBY pacCIOie/ic HAllOHA U MECTa HEroBe KPUTHYHE, MaKCHMAJTHE
Bpeanoctd. HajOospa moTBpna epuKacHOCTH OBE METOJE je Jla ce JIOKaluja MaKCHMAalHe
BPEIHOCTH HAIOHA U pynType noknanajy [38]. Apyru npobinem Besan 3a npumenspuBoct Laplace-
OBOT' 3aKOHa Ha pyntypy AAA, je IITO OH 3aHeMapyje YyBpcTohy aHEeYypU3MAaTCKOT 3Uja KOju je
Hazasucan ¢axtop [39]. Pyntypa AAA je MmynTuhakTOpHjaIHO YCIOB/BEHA, U TAME CE 00jalmhaBa
3allTO HEKa/a He PYNTYpuUpajy Beluke, a pyntypupajy maie AAA. O aerasbHujoj aHanu3u AAA
ca OMOMHKEHEpCKOr acrekTa Ouhe peun y HapeHUM IOTJIaBbUMa.

8. OnepaTtuBHM TPpeTMaH AAA

8.1. OTBopeHa xupypruja

OtBopena xupypruja (OX) AAA moapazymMeBa NpPUCTYNl AOPTH TpPaHC- WIH
PETPOINIEPUTOHEATTHUM IIyT€M; MPOKCHUMAJIHY W JIUCTATHY KOHTPOJIy KpBapema; MaplujaIHy
peceKlnjy aHeypu3Me y3 MpElInBamke WK JUTHpamke TyMOATHUX apTepHja Koje 1oJiaze U3 mbe U
3aMeHy O000JeJIor CerMeHTa aopTe CHHTETCKHM rpadrom. OBaj rpadt ce aHacToMo3upa
IIPOKCUMAJIHO M AMCTAJIHO Ca PEJIATUBHO 3[PaBUM JIEJIOM a0pPTE, OJHOCHO KaJa je TO MOTPedHO,
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JUCTAIHO Ca WIMjaYHUM WM (EMOpaTHUM apTepujamMa, y3 pEeUMIUIaHTAalW]y BUCHEPATHUX
apTepuja y CcllydyajeBUMa CYIOpapeHaTHMX aHeypu3Mmu. Hampemak XupypuIke TEXHHKE,
KBAJIUTETHUjU TpadTHU U LIaBHU MaTepHjajl, yCaBpIIaBamhe aHECTE3Mje M MOCTONEPATUBHE HETe
NPOTEKJIMX JICIEHUja YIUHHUO je OBY METOAY Jieuerha AAA CHUT'ypHOM, ca BEOMA 3310BOJbaBajyhum
HETIOCPETHIM M YIaJbeHUM IOCTONEPATUBHUM pe3yiTaTuMa. To Cy MoKa3aiu MIIMOHH JI0 cajia
oTepucaHnx 0OJIECHUKA, KOJH Cy JeleHHnjaMa rpaheHu moCTonepaTUBHO.

8.2. EVAR

EnnoBackymnapuu TpetMan AAA je y npakcy npBu iyt yBeo [Tapoau jomr 1991. rogune u
0/l Tajia c€ CBE BHIIIC IPUMEHbYje Y CBAKOIHEBHO] mpakcH [7]. 300r mo3HaTHX mpodiiemMa Kojuma
je CpOuja Oumia M3II0O)KEHAa TOKOM JICBEICCETUX TOJMHA, OBa METOJIa CE PYTHHCKH KOJI Hac
npuMemyje Tek o1 2007. roaune [8]. CneruduuHOCTH OBE MPOLEAYPE U BEHU JIUMUTH o11pel)yjy
U BCHE MHIUKAIIM]e U KOHTpanHukanuje. EnnoBackynapuu tperman AAA (enrit. EndoVascular
Aneurysm Repair - EVAR) je MUHMMaJIHO MHBa3WBHA METO/Ia KOja MOIpa3yMeBa eKCKIy3ujy AAA
UMIUTAaHTAIMjOM CHIOBAacKynapHor creHT rpadra (cimka 3) kpo3 demopaiHe apTepuje Mo
KOHTposioM ¢iayopockonuje. Ha oBaj HauMH ce KOJA BUCOKO PU3WYHHX OOJeCHHKa H30eraBajy
NOTEHIMjaJTHO (paTaHe KOMIUIMKAIMje Koje ca coOOOM IOBJIauu KiieMoBame aopTe TokoM OX. Y
ciyuajy EVAR-a, karerep koju caJip>ku UMIUTIAHT y0altyje ce y (heMopaliHy apTepujy U HaBOJU ce
70 Jiena aprepuje Koju je omreheH, rae ce uMIuiaHT ucnopydyje. Kox mamujenra ca AAA y3
nomoh creHT rpadta ce popmMupa HOBH IPOTOK IPU YEMY C€ Ha Taj HAUMH IITUTH OCIa0JbEHH 31T
AAA o myJCHOT TOKA.

AOIoMHHATHA
aHeypH3Ma ~

CreHr rpadt

WnujadHa aHEypH3Ma

Cauka 3. Ilpuxasz EVAR npoyedype ca umnianmupanum cmenm epagpmom
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Kako je 3a ¢ukcanujy creHT rpadra 3a 3u1 aopTe MOTpeOHa aJeKBaTHA JY)KMHA Bpara

aHeypu3Me M HCTa TakBa 30Ha (UKcalyje Ha WIMjayHUM apTepHjamMa, a Kako ce cama

MMIUIAHTANMja WU3BOIU TIOJ KOHTPOJIOM (IYOPOCKOMHje, MOTpeOHA je BUIIE HEro mperu3Ha

npeornepaTuBHa eBajyaryja aoprownujagyHor cermenta. MSCT anrmorpaduja ca pacrojamem
n3mely mompeunux mpeceka on 0,6 mm omoryhaBa mpernu3Hy eBallyalldjy aopTOMJIM]jaqHOT
cermenTa. Ha Taj Haumn omoryhaBa ce aHaimM3a MeTojJama TaKO3BaHOI POSt-procesinga -
PEKOHCTPYKIIMje y BHUIIEC PaBHU, TPOAMMEH3MOHAJIHA aHAM3a BOJIYMEHA W aHaju3a y3 momoh
JMHH]E IICHTPATHOT JIyMeHa. be3 003upa Ha craiHa TEXHOJIOIIKA ycaBpilaBama, cBe AAA U ajbe

nucy moromHe 3a EVAR. Tabema 3 mpukasyje MHUHHMATHE YCIOBE 3a HMILIAHTAIHN]Y

KoMmepuujaHor cteHT rpadra [40].

WIKjayHe apTepuje

Kareropuja ‘ Munumym Makcumym
Bpar aneypusme
Hujamerap 17 mm 32 mm
JyxuHa Bpara > 10 mm > 10 mm
Yrao usmehy cynpapenanue aopre u | _ 60° < 60°
BpaTa
VYrao uszmel)y Bpara u oce aneypusme | < 60° <90°
[Tapujeramau TpomM6O < 50% mupkymdepenmuje
Kanuudukanuje Bpata aneypusme < 50% nupkymobepeHnmje
Junaranuja Bpara < 3 mm nHa 10 mm gyxune Bpara
. < 3 mm tokom 15 mm mgyxuHe
doxkanHa quIaTanyja BpaTa
Bpara
Jujamerap nymeHa aopTHe S
Gudypranje 20 mm 3a 6udypraunonu rpapt
HNnujaune aprepuje
I[ynqug Bpara Ha WIHjayHIM >15 mm
aprepujama
Jujamerap nymeHa >7 mm <22 mm
VYrao m3mel)y y3myxHe oce aopTe u < 60°

Kanmudukanuje

Jla He Oyny unTaBOM
HUPKYMEPEHINjoM

Tadena 3. Munumannu ycnosu 3a umnianmayujy komepyujairnoz cmenm epagma [40]

Cmumana Boposuh 378/2014

18



Hymepuuka ananuza npomoka Kpeu u MeXanuukux Kapaxkmepucmuka aneypusme ab0oMuHaime
aopme npu eHO0BACKYIAPHOM MPEMMAHY

8.2.1. U360p cTeHT rpadra

Hakon anexBaTHe MpoIEHE aHATOMCKUX Kapakrepuctuka AAA, moTpeOHO je m3abparu
agexkBaran CI'. Ctymuje mokasyjy 3HauajHo Oosbe pesyartare y reHepanuju HoBujux CI'. Op
3HaYaja Cy HAYMH HpPOKCHMaIHOT (ukcupama rpadra, OTHOCHO HEroBa MPUIArOAJEUBOCT
aHTyJanuju aHeypu3Marckor Bpata. MHdpapenanna ¢ukcanuja noapaszymeBa ¢ukcupamwe CIT
pagujagHOM cuioM y uH(ppapeHanoM cerMeHTy. OHa 3axeTBa MHHUMAIHY JYXKUHY
aHeypu3MaTcKor Bpara ox 15 mm, ca adrymamujoM MamoMm on 60 cremeHu u HajBehum
IjaMeTpoM o 32 mm y OBOM CerMeHTy. M mopes momroBama OBUX yCIOBA YUECTaTOCT PAHOT
ennoiuka y npeux 30 gana uznocu 4,2%, (0.9-11%) [41]. 360r Tora je cynpapeHainHa ¢pukcanuja
CMaTpaHa Kao HANpeIHO TEXHUUYKO pelemhe Ko OosiecHUKa ca KpahuM MM KOHHYHUM BPaToOM,
aHTryJanujaMa, Kaudukandjama 1 TpOMOHIM Macama. TeopeTcku, 0Baj HauuH (PUKCAIIHje MOTa0
O6u ma xommpomuryje OyOpexxHy (yHKUMjy, anu TO A0 cajga HHUje Joka3zaHo. byOpekHa
uncypunmjennnja HakoH EVAR mpouenype je myrtudakropujamHa, a TpombO03a peHATHUX
apTepuja je YIJIaBHOM IIOBE3aHa ca Npe-NPOIEAypallHO HENpPENO3HATHM W HETPETHPaHUM
XEMOJMHAMHUYKHY 3HAYajHUM CTCHO3HHM JIe3Hjama.

Ha Tpxumity mocroju Buiie mnpousBohada creHT rpadToBa, a HEKH o Hjux cy Talent,
Anaconda, Excluder, Endofit, Zenith, Endurant, Powerlink. Ha ciuiu 4 je nprka3an usriies CTeHT
rpadTa (Zenith) 3a abnomunanny aneypusmy. OBaj eHdoBackymapuu CI' ce cacrtoju ox Tpu
KOMITOHCHTE - TJIABHE KOMITOHEHTE U JIBE WJIHMjauHe KOMIIOHEHTe noOujeHe oudypkamujom. ['padr
je cauMmbeH O] TOJMECTEPCKOr MaTepujaja Ha KOjU je NPHUIIMBEH jeJHOHHTHH miaB ,,Self-
expanding “ »kune o HHHUTONA. BenuynHa CTEHTa M IUMEH3HMjE HErOBUX I10jCIHHAYHUX
KOMIIOHEHTH ce ofpel)yjy Ha OCHOBY eBailyallMjeé aHaTOMHje aHeypHU3Me M aopTe MallHjeHTa.
ITpunukom EVAR-a o kibyuHoOr je 3Havaja ogabpatu onrosapajyhe numensuje CI', kako He O6u
JOTIIO JI0 TIOCTONIEPATUBHUX KOMITIMKAIIHMja Kao IITO Cy MUTpaIfja CTEHTa, CHIOJIHUK H CJI.

Cimuka 4. Engosackynapuu cmenm epagpm (Zenith) [42]
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8.2.2. EVAR y ciiyyajy eKCTeH3MBHHX aHEYPU3MH

VY ciydajy eKCTeH3MBHUX aHEYPU3MH KOje 3aXBaTajy AUCTATHH JE0 33ajeTHUYKE UITHjauHe
aprepuje (eurs. Common lIliac Artery - CIA) win yak u camy xumnoractpuudy (yHyTpaiieby
Oenpeny) aprepujy, mpes3epBallija XHIIOraCTPUYHHMX apTepuja HHje yBek Moryha. Hbuxoso
MPETIOKPUBAHE MOKE MPOY3POKOBATH KOMIUIHKAIIM]jE KOja HACTA]y Kao IMOCJICAMIIA IBA Pa3IHInTa
MmexanusMa. IIpBu je mopemehaj nepdysuje (ynuBama), a Ipyru peTpOrpagHu MPOTOK y CaMoj
aHEypU3MU KOjH Mpoy3pokyje enaouk Tut Il. OH ce Moxe mpeBeHupaTH eMOOIU3aIijOM TOKOM
eHjoBackynapHe nporeaype. [loTeHIMjalHM HemOoCTall OBE TEXHUKE MOriau Ou Outm Beha
KOJIMYMHA alUIMKOBAaHOT KOHTpacTa, Beha 103a 3pavema, Beha 1eHa M MOTEHIIMjallHEe JUCTalHE
emOonu3anyje (3a4erbemba) y XUMoraCTpuyHOM CITUBY.

AnNTepHaTHBA €KCKIIY3HMjH XHIIOTAaCTPUYHUX apTepHja je muxoBa mpesepranuja. OHa ce
MO’KE€ M3BECTH TPAHCIO3ULKjOM WM OajmacoM, ummuiantaudjoM CI' U3 crospallimbe HiMjayHe
apTepuje, WIM HMIUIaHTalMjoM pasrpanaror (eurn. Branched) CTI'. Kopumiheme oBakBor
pasrpanaror CI' 3a xuroracTpudHe apTepHje je mpolierypa ca J00OpuM paHuM pe3yJITaTumMa.

Ca apyre crpane, koj Benukor Opoja manujenata EVAR mpouenypa Huje yBek moryha
300T Kparkor BpaTa aHeypu3Mme. Ymorpeba ¢enectpupanux CI, ca OTBOpOM 3a BHCIEpAIHE
aprepuje y by 04yBama rnepdys3uje HaKOH eKCKITy3Hje aHeypr3Me KpaTKOT BpaTa, mosehaa je
Opoj omepabwiHux OonecHuka. Kon mammejHata ca jomn €KCTCH3MBHUJOM aHEYypU3MATCKOM
OonectH, mpuMeHyjy ce pasrpanaru CI' ca rpanama Koju ce T1acupajy y Bucuepainne rpane. Ocum
KOMIUIMKOBAaHOCTH U JY)XKHHE, KOJWUYMHE 3padyckha U KOHTPACcTa, OBE MPOIEAype CYy 3HAYajHO
CKYILJbE OJ] CTaH/IapIHUX.

8.3. Komnapamuja OX u EVAR-a

ITocronepartuBHu TOK KoJ OonecHuKka Tpetupanux EVAR meronom ce ouinkyje kpahum
O00paBKOM y cOOM HMHTEH3MBHE Here W KpahoMm Ay)XKMHOM Xocnurtaiuzauuje. Panu Mopramuter
HakoH EVAR-a y mpBum crymujama m3nocuo je 1,2% wu 1,7%, mok crymuje y Kojuma cy
kopunthean CI' mocnenme renepaiyje npukasyjy mopraauteT mamu on 1%. Crymuja 45 000
kopucuuka Medicare ocurypama y CAJl-y, mokasaia je aa je npeasoct EVAR-a y ogrocy Ha OX
cBe Beha koj 601eCHUKA KOJH CY Y MMOOAMAKIIO] JKUBOTHO] TOOH.

WHTpaonepatuBHU IryOUTaK KPBHU je 3HauajHO Mawu TokoM EVAR-a, y nopehemy ca OX.
Ca pgpyre crpaHe, M3JI0)KEHOCT ()IYOPOCKONHMJH U KOHTPACTHOM CPEJICTBY je HEM30eKHa KOJ
EVAR-a 3a pa3znuky on OX. Pane peunTepBeHIMje y MIPBUX MECEIl JaHa Cy HEeYynopeauBo yenthe
HakoH EVAR npouenype y nopehemy ca OX. Ydecranoct TOKaJIHUX BACKYJIapHUX KOMILTUKAIM]a
Bumia je Hero TokoM OX. Yuecranoct unpexmuje CI je cnmuyna y mopehemwy ca OX, nako ce 1o
MO>KJIa HEe OM TAKO OYEKHUBAJIO.

Haj3nauajuuje cryamje usBeneHe mnocienmux roauna (EVAR 1, DUTCH, Medicare,
DREAM, OVER) moka3ase cy 1a ce, HaKOH 3HauajHO 00JbET paHoT MpeknBIhaBamba HakoH EVAR-
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a, yolaJbeHHM TnpahemeM KpuBe npexuBibaBama kKoa EVAR-a u OX cnajajy HakoH 3-4 ronuHe
[43]. JenHo on o6jamimerma 3a 0Baj HOPACcT MOPTAIUTETa HAKOH CHIOBACKYJIAPHE MPOLIEAYPE jecTe
Beha ydecramoct pyntype AAA kao mocienuia eHponuka. OBOME 3HAYajHO JOTPUHOCH H
HETIOIITOBakE aHATOMCKHUX YCIIOBa, 3a u3Boheme EVAR mnpornenype. 36or Tora EVAR 3axTeBa
yuectanuje npaheme. [Ipema pesynratuma EVAR 1 cTynuje, pusuk o TpoMmO03e Kpaka rpadra je
Behu nakon EVAR-a y onnocy Ha OX [43].

Kana je y nuramy eKOHOMCKa aHaiin3a, 300T BUCOKE IIEHE CHIOBACKYJIAPHUX TpadToBa
(cxymspu cy 30 myTa on rpadToBa 3a OX) a HUCKE IIeHe XocnuTanu3anuje, y CpOuju cy TpOIITKOBU
EVAR-a ckopo aecer myta Behu y ogaHocy Ha OX.

9. [locTonepaTuBHE KOMILUINKAIUje

Tperman AAA je mpahen panuMm u KacHHUM KoMIUiukanujama. OO03MpoOM HAa PYTHHCKY
ynotpely ,,imaging“ texuuka HakoH EVAR-a, yBuJ y M0jaBy KOMIUIMKAaIlMja jé MHOIO
kBanuTeTHUjU y opehemy ca OX. McToBpeMeHO, KIMHUYKY 3Ha4ajHEe KOMIUIMKALHMje ce yemrhe
Bubajy Hakon EVAR-a. Melyytum, oBa TeXHOJIOTHja HACTaBJ/ba ca CBOJUM Pa3BOjeM Tako Ja je
HOBHja reHepanuja engorpadrosa npaheHa MamboOM M0jaBOM KOMIUTHKAIIH]a.

VY Tabenu 4 cy HaBeleHe TIaBHE NocTonepaTuBHe Komiuinkanuje kogq OX u EVAR-a, 6e3
JeTaJbHEe aHalu3e, JOK he eHIONMK W MUrpaldja CcTeHTa OWTH JeTabHO oOpaheHu, Kao
Hajcnennpuunrje u Hajuemhe kommuukamuje EVAR-a. buhe peun m o0 eHAoOTeH3WjH Kao
MHTEPECAHTHO] [10jaBU Ca MEXAHUYKOT acleKTa.

ITocTroneparnBHe kommmkanuje kox OX n EVAR nponenypa

— TlocTonepaTuBHO KpBapeme

— MHcxemuja konoHa

— VYnasbeHe KOMIUIMKAIMje Be3aHe 3a UHILIN3H]Y

- Hapa-aHaCTOMOTI/I‘IHe AHCYpHU3ME

— HWudexunja ennoBackynapHor rpadra

— Oxury3uja (3aTBapame) Kpaka rpadra

— FEupomuk

— Ennorensuja

— Murpanuja eHa0BacKyIapHOT rpadTa

— Jlucnokanuja u TUcCpyImiyja KOMIIOHEHATa

Ta6ena 4. [locmonepamusrne komnauxayuje koo OX u EVAR-a
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9.1. Engoauk

Ennonuk je npsu myt onucan 1997, rogune, Kao NEp3UCTEHTHU MMPOTOK Y aHEYPU3MATCKO]
kecu usBan CI' [44]. To je majuemrha xomrrkanuja HakoH EVAR-a. Buba ce xox jeanor ox
yeTupH OoJieCHUKA TOKoM nepuoja npahema. [lorephyje ce CT npernenom, Mana y onpeheHum
cutyanimjama CDS wmoke OuTH 07 KOpUCTH. EHIONMK y3pOKyje TMopacT TpPUTHUCKA Y
aHEypU3MAaTCKO] KECH, IIITO y KPaji0j JIMHUJU, MOXKE JI0BeCTH 110 pynType. [locToje yetupu tumna
SHJI0JIMKA He3aBHCHO OJ THIa eHaorpadra [44].

Tun I enoonuka Hactaje Ipu HEAJCKBATHOM (PUKCHpamby MPOKCHUMATHOT (BapujaHTa A)
WIM JUCTAITHOT Kpaja cTeHT rpadra (Bapujanta b). OBaj Tun ennonuka je mpaheH 3HadajHUM
MOpacTOM MPHUTHCKA Y aHEYPU3MATCKOj KECH M BEhUM PU3HKOM O]l pynType o1l octanux. therora
1ojaBa pacTe KOJ KpaTKUX, KOHMYHUX U aHTYJIMpPaHUX aHSYpU3MATCKUX BpaToBa U ko1 ,,landing
30Ha Koje cy kanuudukoane u Bujyrase. McnutuBamem 4219 6onecnuka u3 Eurostar perucrpa
MOKa3aHo je 1a je Hajuemhu y3pok pynrype Hakon EVAR mnpoueaype 6uo exmonuk tum I [9].
Kachuje je noka3zano n1a je enponuk tan [ Hajuenthu y3pok pyntype y npeko 50% ciryuajeBa, 10K
cy y mame o1 50% ciaydajeBa OUIM MPUCTYHU CBH OCTaIM TUIOBU YKJbydyjyhu u pyntype 6e3
BUJUBMBOT €H0NMKa. [Ipaheme MambuX Nep3UCTEHTHUX €HI0JIMKOBa TUM | 103BOJBHO je caMo y
CITy4ajy YKOJIMKO HEMa JPYroT peliekha, & OTBOPEHO XUPYPIIKO JICUCHE j€ HEOMPaBIaHO BUCOKO
pusuuHo. Bapujanta A enmonmuka | ce Tperupa OanoH IuiIaTanMjoM, €KCTEH3WjOM WU
IUTacupameM OalloH CTEeHTa. YKOJIMKO HHjeJaH OJf OBHX MaHEBapa HE IIOMOTHE, MOXE Ce
MOKYIIATHU Cca KMYaHUM HamoTajuma (eHria. Coils), T1eNKOM WIH APYrUM eMOOJIM]CKUM areHcuMa.
BapujanTa b ennonuka I ce Tpetupa aucTanHOM €KCTEH3H]OM.

Tun II enoonuxa je Hajuemha ¢opma €HIOJMKA M HACTaje PETPOTPATHUM IYyHECHEM
aHeypu3MaTCKe Kece W3 MPOXOJHUX JTyMOATHUX TIpaHa U JIOBE ME3EHTEpUYHE apTepuje.
JujarHo3a oBe opme eHFO0JMKa je OTeKaHa, MOTOTOBO YKOJIHMKO j€ €HIONUK IpaheH HUCKUM
nporokoM. Onoxene pynrtype AAA 30or enponuka tan I cy uzyszerno perke. Ilpema Hekum
nyoimkanujama, 50-80% oBHX €HIOIMKOBA ce€ CIOHTAaHO 3aTBOPH, JIOK Mel)y OHMMa KOju ocTaHy
jelaH MamH MpoIleHAT MPOy3poKyje moBehame aHeypusmarcke kece [45]. Kox usBecHor O6poja
nanujeHara ca enjonukom tui |l nohu he 1o cmamema nTujamerpa aHeypu3MaTCcKe Kece, IITO je
rapaMeTap HUCKOT MPUTUCKA YHYTap be. MelhyTum, ko Hajeher Opoja manujeHaTa TuMEH3Hje
aHeypu3MaTCKe Kece ce He MEemwajy, IITO 3axXxTeBa KOHTHHyHpaHo npaheme. Kox mamnujenara ca
eronukoM Il Kox Kojux nojasu 10 mopacTta aHeypHU3MaTcKe Kece, MOTPeOHO je OnepaTHBHO
neueme [45].

Tun IIl endonuka HacTaje W3 HEAJAEKBATHO NPUMApHO IIOBE3aHUX MOJYJIAPHHUX
KOMIIOHEHaTa CTeHT rpadrTa, 0OJHOCHO 300T HHXOBE HAaKHAJHE ITUCKOHEKIHje, W cerapalyje
[33]. Pehe je mocmenmma ¢abpuuke rpemke u 3amopa MaTepujama. OH y3pokyje moBehambe
MPUTUCKA Y aHEYPU3MATCKOj KECH, YCIIe] YHjer MPpeKopademha CHCTEMCKOT MPUTHCKA JI0JIa3d JI0
pyntype. 36or Tora tun Il engonmka 3axTeBa TpeTMan. MeTo/ n30opa je UMITIaHTaIuja J01aTHe
KOMIIOHEHTe CTEeHT rpadra [9].
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Tun 1V enoonuxa npeacTaBiba MPOTHIAKE KPBU KPO3 TIOPO3HH CHIOTPAPTHH MaTEepHja
u He 3axTeBa TperMaH. OBa ¢opma eHonMKa ce Hajuemhe 3amaka TOKOM IpPHUMapHe
MHTEPBEHIIM]E U HEMTOCPEIHE KOHTpOIHE anruorpaduje [33, 44].

9.2. EnioTeH3uja

EnnoreHsuja je TepMHUH KOjH O3Ha4yaBa OJICYCTBO CHJIOJIMKA Y3 JIOBOJbAH NPUTHCAK Y
aHEyPHU3MAaTCKOj KECH J1a M3a30Be PacT WK pynTypy aneypusme [9]. [Iputucak Ha aHeypU3MaTCKy
KeCy jaBjba Ce yciel KPBHOI MPOTOKAa KOjU HHUje Moryhe JeTeKToBaTH JOCTYIMHHM imaging
TEXHWKaMa, WM je OH TOCJIEIHIIa MPEHOIICHha MPUTUCKA MPEKO CHHTETCKOT Marepujajia HIIH
npexo Tpomba KojuM je Tpombo3upan ennonuk tun I wm 111 [9]. Takohe, ceposun yarpadunrpar?
MPEeKo eHAorpadTHOT MaTepHjaja MyHH aHEYpU3MY U MO)Ke OWUTH pasnor noBehama npuTHCKa y
aHEYpU3MAaTCKO] Kecu. TpeHyTHO He MOCTOjU KOHCEH3YC OKO BPEIHOCTH MHTPAaaHEYPH3MATCKOT
MIPUTHCKA KOja je JOBOJbHA JIa U3a30BE PYNTYpPY. Y CIIy4ajy €HIOTSH3HM]e TJIABHO IMUTAE j& 1a JIH
ce aujameTap aneypusMme nosehasa. Periewse Mory OuTH eHorpaToBU ca HUICKUM IIOPO3UTETOM.

9.3. Murpaumja eH10BaCKYyJapHOT CTEHT rpagra

Murpamuja CI' ce nedunuime kao nmomepame 3a Bure o7 10 mm y ogHOCY Ha aHATOMCKH
mapkep u To m3mepeno Ha 3D CT ckenepy xopucrehu TexHuKy oapehuBama eHTpaIHe JTUHH]E
aymeHa [46]. Murpanuja je Hajuerniha Ha MECTy MPOKCHMAIHOT MPUIIOja CTEHT rpadTa, y 30HH
aHeypu3MaTcKkor BpaTa. O03upoMm Jla Hema KOHCeH3yca 3a AepuHuiujy murpanyje (5 mm wiu 10
MM) ¥ TpUMEHy TEeXHHKa 332 HEHO Mepeme, HeMa NpPeHU3HUX IoJaraka O MHIUACHIN OBE
komrutukaije [46]. Ctona murpamnuje ce kpehe msmelhy 0 u 45% y 3aBUCHOCTH O] cepHje W
yIJIaBHOM je mociienuia macupama CI' koju Buille HUCY y ynoTpebu. Jlocaganime myOaukaimje
Cy Mokasaje Murpanujy cBux Bpcta u tunosa CI' u To ca noBehanom yuecrtasnouihy HakoH JBe
roauue [46].

Pazno3u murpanuje rpagra HakonH EVAR-a cy myntudaxkropujainu, a HEKU oJ] BbUX CY:
e y)XHWHa aOpPTHOT Bpara (Mama oz 15 mm),
e 00suK BpaTa (KOHHWYaH, IPaB),
e aHrynanuja Bpata (Beha ox 45°),
® TIPUCYCTBO TpOMOa y aHEYpH3MaTCKOM Bpary,
e (He)Ipeuu3HOCT OTHYILITama CTEHT rpadTa,
e mocTonepaTuBHO NMosehame AMjaMeTpa BpaTa aHeypU3Me,
e oversizing (mpeko 20% Behe numensuje CT ox noTpeOHUX),

2 Ceposna ynrpaduirpanuja je Bpcta MeMOpaHcke Quitpanuje ceposnux (kie3nanux) henuja.
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e xkapaktepuctuke CI' (cympapeHanHa ¢ukcanuja, MPUCYCTBO KYKHUIA WU JKUIA, WU
(uKcaija caMo paanjaaTHOM CHIIOM) U

e Ci1abOCT MPOKCUMANHOT KOHTaKTa u3mely aopre u CI'.
Murparnuja je 4ecTo aCHMIITOMAaTcKa, Wik ce Manudectyje eaaoaukoM tum | Ha MSCT-y. Moxke
HACTAaTH WUHTPAOIIEPAaTUBHO WJIM TOKOM repuojaa npahema. MHTpaoneparuBua murpanuja CI'y
MIPOKCUMAITHOM CEIMEHTY c€ Haj00oJbe TPeTHUpa JOJATKOM EKCTEH3HWje y3 caMy MBHILY HajHUXKE
penanne aprepuje [33]. Y cuydajy HeaJeKBaTHOI €HIOBACKYJIApHOT TpPETMaHa MHTpAIlHje
enoBackymnapHor CI', moTpeOHa je mwerosa 3amena [9].

10. MeToae 3a MoaeJIMpam€e NPOTOKAa KPBH U KPBHHUX Cy/10Ba

10.1. IIpoToK KPBHU Yy BeJIMKUM KPBHUM CY10BUMA

KpB mpencraBba JBOKOMIIOHEHTHH CHUCTEM KOjU c€ cacToju of henuja (epUTpOIUTA,
JeykoiuTa, TpomboruTa) u mwiasme. Cpeama ryctuna miasme je 1,025-1,034 kg/L (1,050-1,060
kg/L y xpBu), 0K je l-eHa BUCKO3HOCT 2 myTa Beha 01 BUCKO3HOCTH 00n4He BoJie (y KpBH je Beha
U 710 YETUPH IIyTa).

VY BeNMKUM KPBHHUM CyIOBUMa (Kao IITO je a0pTa), KPB CE MOXKE CMAaTpaTh Kao XOMOI€Ha
HECTUIIJbMBA BIUCKO3HA Te4HOCT (EbyTHOB MO/ieN), @ BUCKO3HOCT C€ MOXKE y3€TH Kao KOHCTaHTa
o1 oko 4 cP 3a HOpManaH xematokpuT (ykynan Opoj hemuja xpBu). Mehytum, He-EbyTHOBCKO
MEXaHUYKO TOHAIAke KPBH j€ M3PAKEHO y MamkbUM KPBHUM CYJOBHMA, Ka0 IITO Cy CHCTEMH
Karuiapa, re BUCKO3HOCT 3aBHUCH OJ1 YCIIOBa CTpyjama. YBEACHU Cy Pa3sHH (PEHOMEHOJOIIKH
MEXaHUYKH MOJIENN 32 KPB, 34CHOBAHU Ha €KCIIEPUMEHTATHUM OMOJIOIIKMM UCTPAKUBABUMA.

VY cnydajy kaga cmuuyhe nedopmanuje nmporoka KpBU HUCY INPEBHILNE HUCKE, KAao y
apTepvjamMa CpeluX JWMEH3Wja M BeHaMa, BHUCKO3HOCT KpBH (i) c€ MOXe H3Pa3HTH Kao
¢yHkyja xematokputa H u nepopmanyje cMunamwa. OBa ¢pyHKIIMOHaIHA Be3a ce 30Be KejcoHoBa
penarwuja [47]:

u =2+,H(ko(ﬂ)+k1(ﬂ) Zx/D_u> , (1)

rae cy ko(H) u ki (H) exciepumenTanto oapelene pyukuuje, a Dy je npyra nuHBapujaHta Op3uHe
nedopmariije u Moke OMTH HAIMMCaHO Kao:

1
Dy =3 Dy;Dyj . 2)

VY ocHOBH, MOTY Ce pa3MaTpaTd JBE pazIu4uTe BPCTe (PU3MUKHUX yCJIOBa MPOTOKA KPBHU:
MaKpOILMPKYIallKja - IPOTOK KPBHU Y BEIMKUM KPBHUM CYZOBHMA, 1 MUKPOIIUPKYJIalnja - MPOTOK
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Kpo3 kanmiape. CXOAHO ToMe, Pa3JIKyjeMO JBe rpyle KOMITJyTePCKUX METO/A 3a OBE JBE BPCTE
(GU3MUKUX yCIIOBA: METO/Ia KOHTHHYYMa U METO/Ia AUCKPETHHUX yectura [47].

10.2. OcHOBHE jeqHAYHUHE POTOKA KPBU

CuMysupame MpOTOKAa KPBU 3aCHUBA CC HA MPUMEHHU KOMITjyTepCKe AUHAMUKE (iynaa
(eurn. Computational Fluid Dynamics- CFD). Csu 3Hauajuu acniekti 3D crpyjama BHCKO3HOT
HECTHIUBMBOT (IynIa MOTy ce ajeKBaTHO onucaTu periebuma Hauje-CTOKCOBHX jeHaYMHA
(eurn. Navier-Stokes equations). Hasuje-CtokcoBe jenHaumHe OasupaHe Cy Ha MPHHIUIIKAMA
OJp’Karba Mace, UMITyjica W eHepruje. Ha ocHOBY je/iHauMHe KOHTHHYHMTETA, OJHOCHO 3aKOHA
OJIpKama Mace, Maca ce He MOXe HU CTBOpUTH HM yHUIITUTH. HaBuje-CtokcoBa jennaunHa (3),
3ajelIHO ca jeJHAaYMHOM KOHTUHYHTETA (4), je OCHOBA 33 ONUCHBAkhE KpeTama (iyna;

ovi dvi) _ _9p 0%y 9%, )
ov;
Ty @)

rzie je p ryctuna Qurynnaa, v; je Op3uHa CTpyjama KPBH y X; IPABILY, P je IPUTHUCAK, [ j& JUHAMIYKA
BHUCKO3HOCT. CymMHpame je U3BpIICHO MU MOHAaBJbay HHIEKca I, j = 1,2, 3. Jegnauunom (4) ce
OIHCYj€ HECTUIJBUBOCT (hrryna.

HaBuje-CtokcoBe jemHaunHe mpousnaze u3 mnpuMmeHe IbyTHoBor napyror 3akoHa Ha
Kpetamwe Giyn/a, 3ajeJHO ca MPETIOCTaBKOM Jia je HaroH y Guyuay cyma audy3HOT BUCKO3HOT
yiaHa (MpoNopIHOHaNIaH TpaaujeHTy Op3uHEe) U YiaHy NMpUTUCKa - Oyayhu fa onucyje BUCKO3HHU
npotok. Pemewe HaBuje-CTokcoBe jefHauMHE ce Ha3KMBa M0Jb€ Op3UMHE WK M0JbE MPOTOKA, IITO
MpeAcTaBiba onuc Op3uHe Giayuaa y n1aToj Taukd y IpocTopy u BpeMeny. Kama ce mobuje mosse
Op3uHe, JApyre BEJIMUMHE OJ MHTpeca ce Mory Hahu. 3ajelHO ca CyIUIEeMEHTapHOM jeTHAYNHOM
(3akoH oapkama Mace) W JA00po QopMyTHCaHHM TrpaHHYHUM ycioBuMma Haswuje-CTokcoBe
jemHaYMHe UCTIPABHO MOJENHNpPajy Kperamwe diyuna [47].

10.3. MeTtoae 3a Moe/inpame NPOTOKA KPBU Y BEJIMKUM KPBHUM
cy10BHMa

Kao mro je HaBeneHO, KpB ce MOXKE€ CMaTpaTH Kao XOMOT€Ha HECTHIIJBMBAa BHCKO3HA
TCYHOCT 3a IMPOTOK Yy BCJIMKUM KPBHUM CyJ0BHUMA, Ca JOMHHAHTHUM JIaMUHApHHUM CprjaI-BeM.
300r Tora ce MOry NpMMEHUTH OCHOBHU 3aKOHM (pHU3MKe KOjU YKJbydyjy OajlaHC mMace U OanaHc
nuHeapHor uMmynnca. Kako Ou ce Harmacmie Heke CrelU(UIHOCTH BE3aHE 32 MPOTOK KPBH, Y
HacTaBKy he OMTHM mpuKa3aH KOHAYHM OOJMK OBMX jeHauMHA. VIHKpeMeHTaJIHO-UTepaTUBHA
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jenHaunHa OajaHca KOHAYHMX €JIEMEHAaTa 32 BPEMEHCKH KOpakK ,,n* U paBHOTESKHH MUTEPATHBHU
KOpakK ,,i“ nMa OOJIHK:

1 (i |
M+ nHRE K, {AV“)} _
Kz;p 0 AP® krv
{n+1Fe(;-C;1)} _ iM + Tl+1K(i—1) Kup- {Tl+1v(i—1)} N {i an} (5)
0 Kz;p 0 | 71.+1P(l—1) 0 '

rae cy ntly -1 y n+ipl-1) YBOPHH BEKTOpH Op3WHE U MPUTHUCKA KPBH, CA HHKPEMEHTHMA AV®
1 AP® y jenHOM BpeMEHCKOM KOpaKy (HHIEKC ,,kTU“ ce KOPHCTH [a Ce HATTACH [a Ce KPB

pa3marpa kao ¢aynn); At je BpeMEHCKH KOpaK, a JIEBU TOPHH WHACKCH ,,n*“ 1 ,,n + 1% 03Ha4yaBajy
n+ 1F(i_ 1)

ext
yKJbYydyj€ 3allpeMUHCKE U MOBPLIMHCKE cuie. [ pynucameM OBUX jeJHAaYMHA, JOOUjEH je CUCTEM

MOYeTaK U Kpaj BPEMEHCKOT Kopaka. Tpeba HaloMeHyTH /1a BEKTOP CHOJbAlIbUX CHIIA

jenHauuHa (5), ca CrioJbHUM 3aIIPEMHHCKHM CHJIaMa M TIOBPIIMHCKUAM CHJIaMa Koje JeNyjy camo y
rpaHrIiaMa TeYHOCTH (MOBPIIMHCKE CHUJIC Ha TPaHMIaMa YHYTPAIIBUX eIEMEHTa Cy HCKJbYUCHE).

Takohe, Tpeba HamoOMEHYTH Ja c€ 3a CHMYJAlWjy MPOTOKa KpBU Hajuemhe KOPUCTH
,penalty” merona, kao u memmosura Jlarpamk-Ojneposa (ALE) popmynanmja y ciiydajy BETHKHX
moMepama 3HM0Ba KpPBHUX CymoBa (HIp. aHeypu3Ma, win cpie). Kox penalty ¢popmynamnuje ce
moJpa3ymMeBa Ja ce IMPHUTHUCAK Yy MOZENTy HE padyHa, OJHOCHO NPETIOCTaBJba C€ J1a Hema
reHepHcama MPUTHCKA Ha FPaHUIlaMa HU yHyTap MoJena [47].

10.3.1. Pacnonena cmuuyher Hamona
ITopen Op3uHe U MoJba JeN0oBamka MPUTUCKA Y KPBHU, MOXe ce oApehuBaTH 1 pacrojena HaroHa y
kpsu. Hanonu ‘o; j Y BpeMeHYy ,,t* cesie u3 cienehux jeanavnna:
t o _t t
0;j = — P& + "oy, (6)

rac

t
tO'il; t‘Ll (vi,j + vj,i) (7)

TIpe/CTaBJba BUCKO3HM HANOH. ‘[ je BHCKO3HOCT KOja OJroBapa BEKTOpY Op3uHE ‘v y Taukn
mpocropa y foMeHy KpBu. [losbe BUCKO3HUX HamoOHA je nato jeqHadnHoM (7). CMuuyhu HarmoH Ha
3U1y KPBHOT CyJia C€ U3payyHaBa Kao:

t
t_[ — t‘u aa:t , (8)

rie 'V, mpeJcTaBiba TAHTeHIMjaIHy OP3MHY, a N HOpMAIy Ha 3UJ] KpBHOT cyna. Hajmpe ce pauyna

TaHTeHlIMjajlHa Op3MHA HAa MHTETPALlMOHMM Tauykama OJu3y MOBpUIMHE 3U7a, a 3aTHUM Ce
HYMEpHUKH Tpolemyje TpamujeHT OpsumHe 0 'v,/0n u Ha Kpajy ce yrBphyje KoedHImjeHT
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BHUCKO3HOCTH tu kopuctehu mpocedHy Op3WHY HAa HMHTETPAllMOHMM Tadkama. Y CYIITHHH,
cMuuyhM HaroH Ha 311y j€ IPONOPLUOHAIAH CTOIU CMHULIAKkA ¥, U AMHAMUYKO] BUCKO3HOCTH KPBU
U.

3a myJi3aTOpHO CTpYjame CpeAma BpPeAHOCT cMHUuyher HamoHa 3uja Yy BPEMEHCKOM
uHTepBally 7' MOXe OUTH U3pavyHaTa Kao:

Tmean = lfT tTndt . (9)
745

Jlpyra ckajapHa BEJIMYMHA j€ BPEMEHCKU-TIPOCEYHA BPEAHOCT MOBPIIMHCKOT BEKTOpa cMuuyher
HaIlOHA W3padyyHaTa Kao:

Tmag =7y | ‘t]dt (10)

I'ne je Bextop ‘t mar Kommjesom dopmymom. Takolje, BeoMa GHTHA CKanapHa BEIMYHHA Y
KBaHTU(UKAIM]H HECTAIIMOHAPHOT CTPYjama KPBHU j€ MHACKC OCIMJIATOPHOT CMUYyher HarmoHa
(OSI) nedunucan kao:

T
0SI = 1(1 _ #) . (12)

2 Tmag

JlenoBawe cMmuuyher HamoHa KMMa BakaH YTHMIQ] Ha LUpPKyJaTopHu cucteM. Ha mpumep,
OTKPUBEHO je Jla ce apTepHje mpuiarohasajy qyropouyHom nosehamy win cMamemy cMuuyher
HanoHa Ha 3uay. CMameHa Op3WHE MPOTOKA Y3POKYyje 3a1e0sbarhe HHTHME KaKo OM Ce TIOHOBO
ycrnocTaBuo HopMaiHu cMuuyhu HanoH Ha 3uny. C apyre ctpane, noBehan cMuuyhu HamoH Ha
3H]ly je OATOBOp Ha IpuiiarohaBame apTepyuja BeIUKUM npeuynuuma. Ha cmuuyhu HarnoH pearyjy
ennorenae henuje. Ha moBpmmHYM TyMeHa, HallOH CMHIIAakha C€ MOXKE OCETHTH IUPEKTHO Kao CHIIa
Ha eHaoTenHe henuje. Mepeme rpaanjeHTa Op3une 0113y 312, OTpeOHOTr 3a MpOoLeHy cMuuyher
HAroHa, je TEXHUYKH JJocTa oTexaHo. ['paanjeHT Op3uHe je 3aBUCTaH o] 00uKa rpoduia Op3uHe
U MIPELM3HOCTH Mepema YAaJbeHOCTH 01 3uja. KommjyTepcko u3pauyHaBame Moxke OUTH A00pa
aNTepHATHBA 32 KOMITJICKCHE, HHBa3MBHE U CKYyIle MepHE TeXHuKe [47].

11. ®ayua-coua MHTEPaAKIHUja

Opnpehene BpcTe HHXKEHEPCKUX MpodiemMa Hamehy noTpely Ja ce HCTOBPEMEHO pelIaBajy
JIBa WM BHIIE (PU3MUYKA CHUCTEMA y MHTEPAKIMjH. 32 OBY MOTpeOy ce KOpHCTe MporpamMu 3a
TUHAMUKY (Qiynja ¥ TUHAMUKY COJMJIA, U MpaBe Ce CIELMjaTu30BaHu YIPAaBJbAYKU MPOTrpaMu
KOjU KOopHcTe MOryhHOCTH 00a coJIBepa U YIPaBJbajy lbUXOBUM PEIIABAHEM.
W3nBojunu cy ce cnenehu mpaBuy y peniaBamy npodieMa HHTepakinuja Gayua-comuu:
e Jako crpesame (Kaia ce CBe pelraBa y jeIHOM CUCTEMY jeTHAUYNHA);
e (nabo cmpeszame (Kala ce CHOJpAIILHUM IMPOTPAMOM YIpaBJha pellaBakbeM MOCEOHO
npobiemMa conuaa u mpoodiema qurynaa).
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Henocramu jakor crnpesama cy Opojun. KoMIUIMKOBaHO je MpaBUTH HOBE COJIBEpE KOjU OH
HCTOBPEMEHO periaBaiy (PpIyuI-coaua MHTEPAKIKjy. TakBu coiBepu OU perraBaiy mpoodIeM jako
cropo jep Ou ce 3HaTHO oBehao CUCTEM jeJTHAYMHA KOjH je TOTPEOHO NCTOBPEMEHO pellaBaTH, y
OJIHOCY Ha 1moceOHO perraBame. Ci1abo crpesame mpeacTaBba 00Jby aITEPHATHBY 3a PEIIaBaAE
MYJITHAACIMILIMHAPHHUX POOJIeMa.

11.1. OcHOBHE jeqHAYUHE CIPe3amba

TkUBO KPBHOT Cy/ia MMa CJI0KEHE MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE U MOXKE OUTH MOJICTHPAHO
KOpHUIIhemneM Pa3IuuUTHX MATePUjaTHUX MOJIENa, Of JHHEAPHOT eJaCTHYHOT 10 HEJMHEAPHOT
BUCKOEJIACTUYHOT.

MKE jemnaumna OayaHca JHMHEApHOT HUMITyJICa HU3BEICHA je H3 (PyHIaMEHTaTHHX
nudepeHInjaTHIX jeHaYrnHa OajaHca W eJIEeMEHTapHEe 3alpeMHUHE Marepujayia. Y ITUHAMUYKO]
aHAIM3HM y OBY jelHAUUHY YKJbYy4yjeMO HHEpIMjaTHE Cuie. 3aTHM Cy, IPUMEHOM MNpPUHIIMIA
BUPTYEJIHOT paja, ao0ujeHe MudepeHIrjaaHe jelHaunHe KpeTama KOHAYHHX eJIeMCHaTa.
JIMCKpETHH CHCTEM jeIHAUYMHA 33 JINHEAPHY CTPYKTYPY TJ1acH:

Mt+Atﬁ + Ct+At['J + Kt+AtU — t+Ath ) (12)

Kox nmuneapHux mpobiiema momeparma Cy Majia, BACKO3HU OTIIOp jé KOHCTaHTaH, a MaTepujai je
JuHeapaH u enactuyad. [log MHOrMM OKOJIHOCTHMMa MPOTOKAa KPBU IOMEpama 3uja MOry OUTH
BEJIMKa, Kao KOJI Cllydaja aHeypHU3ME aopTe, CTora mpodJeM MocTaje TeOMETPH]CKH HeJTMHeapaH.
Takohe, TKMBO KpBHHUX CyJOBa MMa HEJIIMHEApPHE KOHCTUTYTMBHE 3aKOHE IITO JOBOAU 10
MarepujaiaHo-uenuneapae MKE dbopmynanuje.

VY cny4ajy HeluMHeapHe CTPYKType, Y KOjoj MaTpulla KPYTOCTH 3aBHCH O]l MOMEpama,
nudepeHInjaiHa jeJHaunHA KpeTama Ce MOXE 3alicaTh y WHKPEMEHTAITHO-UTCPATHBHOM
o0JIHKY:

MEAHD 4 CAYG-D 4 AR -DAY® = tHAtg _ ctHat(i-1) _ t+Atp(i-1) (13)
rJIe cy:
M KoncrantHa matpuna maca
C KoHcTanTHa MaTpuIa Npuryniema
LAt (i-1)  Marpuua KpyTocTH y TpeHyTKy t + At y (i — 1) ureparuju
tHAtg BexTop crospammux cuna y TpeHyTKy t + At

HAJ®D  BekTop yOp3ama conuaa y TpeHyTKy t + At y (i)-Toj uteparmju
AU® Bekrop npupamiraja noMepama conuaa y TpenyTky t + At y (i)-Toj urepauuju

U-u BexTop npupainraja 6p3une comuaay (i — 1) utepanujun
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t+AR(i-1)  Bekrop yHyTpammsux cuna comuaa y (i — 1) urepauuju.

Axo ce 6p3unHa conmia U o3Hauu ca Vg, rinodanHa Matpuiia npuryiesma C ca K3, riiodamau Bekrop
cuia 3a conupe ca fg 1 u30cTaBe nTepanyje 1 BpeMEHCKH TPEHYIH, OHJIa MCKPETHA jeIHAYMNHA 32
COJIM/I UMa OOJIHK:

K;Avg = f; . (14)

Ca apyre cTpaHe, TUCKpETHE jeTHaYNHE 3a QIIyHa Cy 00JIrKa:
K, K/ (Avf) _ (fv> 5
Kgf o |\dp/ \fp)’ (12)

rie cy K{: u Kg oarosapajyhe mMaTpuiie JieBe CTpaHe CHCTEMa jeJIHaYrHa 32 Op3UHY U MIPUTUCAK
¢aynna, vy 6psuna, p nputucak, f, necua crpana 3a 6psuny u f, necna crpana 3a mpurHhcak
¢bnyuna. U oBlie Cy M30CcTaB/bEHE O3HAKE 32 UTEPAIlHje U BPEMEHCKE TPCHYTKE.

3ajeqHUYKN CTENEHH C€1000/e y OBMM CHCTEMHMA je[HAYMHA CE€ MOTY TOACITUTH Ha
YHYTpalImbe (Koju Ipunaiajy noceOHo ToMeHuMa coiuaa U (praynaa) 1 Ha rpaHuYHE (3ajeTHUYKH
3a payun u conua). Hamme, ako ce muaekcuma ,,SF o3Hade crenenu cinodoje coauaa Koju ce
HaJla3e Ha 3ajeIHHYKUM HOoBpIInHama ca (iayuaom, a ca ,,fs* crenenu crnobone Gaynaa Koju ce
HaJia3e Ha KCTUM MOBPIIMHAMA, OH/Ia CE CUCTEeM jeaHaunHa (14) 3a com MOXKe ICATH Y OOJIHKY:

[Kif—f o (2 - (B 4 () (16)
AVSS fSS 0 ’

Kfz s—f K‘IS) s—S
rae je ffs cwia ontepehewma o (iaynaa Ha 3ajeJHUYKUM JAOJUPHUM MoBpiinHama. CiudHo ce

MOJKe MO/IETUTH CHCTEM jeTHauUMHa KOjuMa ce pelIaBajy npodsieMu Quyuaa:

f f f
|[ Kvs_s Kvs_f KpS—P Avgg fos
f f f |
Kv f-s KU f—f Kpf—P Afo = fof . (17)
[K;f K/ 0 Ap f,
S—p f-»

3a BUCKO3HE (uynje BaXu Aa Cy Op3WHE Ha JOJAMPHUM IOBPIIMHAMA jEIHAKE, Tj. Vi = Vgf.

CabupamemM cucrema jennaunta (16) u (17) mobuja ce CriperHyTy CUCTEM jeIHaYMHA y O0JIUKY:

— f s f -
K‘U S—S;_ KU f_f KU S_f K{;S—p i’f—s AVfS foS + fo O
f ~
Koo Ko s K/ 0 Aver) 1 B [ fps (18)
Tf Prp 0 A
K K™ o ) p f,
o
P P f-p Kj . s| \Av f. 0
L vs—f 0 i

3a pelaBambe OBAaKBOT CHCTEMa jeJJHAYMHA MOTY Ce MPUMEHHUTH JBE METOJE: T3B. jaKO M CIabo
cripesame [47].
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11.1.1. Jako cnpe3ame

OcHOBHa HJigja jaKoT CIpe3ama je 1a ce KOMIUICTaH CUCTEM jeJHAYMHA PEIllaBa y jeTHOM
Kopaky. Ha Taj HaumH ce cBe BenMuWHE M 3a (QUIYHI M 3a CONUJA Memajy ucToBpeMeHo. OBa
METO0JIOTH]a j€ CKyTa 3a pemaBame 3D mpobiema, jep ce 3HaTHO moBehaBa Opoj jeTHaYMHA KOJU
KOju ce pemasa. Takole, BpJO je KOMIUIMKOBAHO pelIaBaTé coiujae U (iayuae ca pasinauToM
JTUCKpeTH3aIijom. JoIi jesiaH mpoOJieM jaBiba ce KO MaTpUIla CUCTeMa 3a coua u Giyu, jep cy
OHE HyMEPHYKHU pa3IMYUTe M 3a BUIIC PEJOBA BEIMYMHA, TAKO Ja 3ajeIHUYKAa MAaTPHIIA CUCTEMa
JIOBOJIM 10 HECTAOMITHOCTH peLIeHa.

11.1.2. Cn1a6o cnpe3ame

Kao anTepHatmBa jakoM crpesamy, METOAOJIOTHja ciabor copesama CagpXH HH3
npenHocTH. [maBHa mpeaHocT je kopumheme Beh nocrojehux mporpama 3a perraBame Coluaa u
durynna ca Bpyio Mano m3MeHa. PauyHama 3a MpOMEHJbUBE CONMMI M (IIyH] Cy HE3aBHCHA, y
MOCEOHUM IPOTPaMUMa, IIPH YEMY C€ TPaHWYHE HHPOpMaIHje Pa3Memby]jy Y CBAKOM BPEMEHCKOM
KOpakKy.

[Iporpamy 3a ¢uyune je mpu pemaBamy MOTPEOHO MPOCICTUTH T'PAHUYHE YCIIOBE 3a
TeKyhy reoMeTpHjy ITOJUPHUX MOBPIIMHA Ca COJUAOM, Ka0 M Op3HMHY KpeTama THX MOBPIINHA.
Osga nHdopmarmja ce 1o0mja o1 Mporpama 3a pemasame coaua. Ca apyre crpase, mporpamy 3a
pelraBame conuna ce npeHoce onrepehema (mpuruciy u cMuayh HalOHHM, OJJHOCHO CHIIE) OJT
nejctBa (hayuaa Ha ToJMpHUM noBpiiMHama. Ta ontepehema ce 1o0ujajy kopuirhemem nporpama
3a ayunae. Jlakie, jaBba ce unTepakija usmehy aea consepa PAK-S u PAK-F [48], uuja je
MHTEpaKIMja MpruKazaHa Ha ciuiy 5 [47].

MpeHolwere _| OnTephetsa: cune
ontepehera (npuTHCUM 1
cMuYyRK HarnoHW)

l

v

Mporpam 3a pelwasare hnynaa n
; orpam 3a pellaBarse conuaa
PAK-E WuTepdejc popaMaa B %
PAK-S
A
eomeTpuja MNpeHollete npomeHe

AOAVMPHWX NOBPLUMHA reoMeTpuje AOANPHUX |

1 Bp3nHe KpeTamwa NOBpLUMHA =

TUX NOBPLUMHA

Cauka 5. Pasmena ungpopmayuja 3a pewasarse npooiema Gayuo- conud unmepaxyuje [47]
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11.2. lIpumena memonure Jlanpanx-Ojiaepose (ALE) popmynanuje

VY MexaHUIM KOHTHHYyMa IOCTOj€ JIBa OMHKCa KpeTama, TO Cy JlarHkeoB omuc Koju ce
HajBHIIIE KOPUCTH 3a OIMUC KpeTama AehopMabuiIHux coiuaa, u OjIepoB OMKUC KOjH je MPUMEHCH
3a onMc KpeTama (urynna. Y MEeToau KOHAaYHUX elleMeHaTa cy Takolje mpucyTHa oBa JIBa OIHca
Kkperama. OjaepoB omuc Kperama (Qiuynaa KapaKTepHuIle HEMOKpPEeTaH KOOPAHMHATHHU CHCTEM,
OJHOCHO (HUKCHpaHa Mpeka KOHaYHHMX elemeHara, rae ce ¢aymn kpehe on ememenra o
enemenTta. OBaj OMKC KpeTama MMa HU3 IPEAHOCTH:

a) MOry ce pa3Marpard MpPOU3BOJBHO BEIMKE JAUCTOp3uje (uynna 0e3 ryOuTKa TauHOCTH Y
pelaBamy,

0) omoryheHo je jelTHOCTaBHO AcPUHICAKE TpaHuIa QIIynaa.

Melhyrum, ko npobiiemMa periaBama CI10001He MoBpIHHE (hayuaa u GIyu1-Coaua NHTEPAKIH]E,
OjnepoB onuc KpeTama Caip>Ku HU3 HETTOTOJHOCTH:

a) MarepujaiHe rpaHuile ryde CBOjy jacHY Ae(DUMHHIIM]Y MPUIUKOM KpeTama (QIynaa Kpo3
MpeXy KOHaYHHX €JIeMEeHaTa, TaKo Jia Cy HEONXOJHe MmoceOHe TeXHUKE 3a JeduHucame
rpanuna (aymaa, mTo 4YeCTO TOBOAU 10 HETAYHOCTH Y pelehuMa,

0) KOMIUTMKOBAHO j¢ neduHUCame (PUHE Pe30IIyIje MpEXe Y 30HaMa TJIe j€ TO HEOIXO/IHO.

Ca gpyre crpane, JlarpaH)keoB HauWH ONHCa, KOjH j€ BPJIO NMPUCYTAaH y MEXAHHIM COJIUIA,
KapakTepHIlle KpeTame MpEeKe KOHAUYHUX eJeMEHaTa 3ajeJHO ca uecTHinamMa Quiynjga IITo
omoryhasa:

a) mpeuusHo JAehuHKCake TpaHula GIyHI-COIH] HHTEPaKIIHje,

0) Ta4yHO opeheHo KpeTame cI000/JHE MOBPIINHE QIIyHIA.

OcHoBHU HeocTaTak JlarpaH)keoBOr oMuca je HeMOTYhHOCT pauyHama BeJIMKUX JUCTOP3Uja Koje
Cy 4ecTa IojaBa y KpeTamwy Quyuna.

Jla 6u ce nzdernu HepocTanu Ojnepoor u JlarpankeoBor onuca KpeTama yBe/ieH je Tpehu
OTIHC KpeTama KOju MpeJICTaB/ha KOMOWHAIIN]Y ¥ TeHEpaJIh3alli]y OBa JIBa, U HA3UBa C€ MEIIOBUTH
(mpousBosbum) Jlarpamx-Ojnepos (enrit. Arbitraty Lagrangian-Eulerian - ALE) omuc kperama.
Hauwme, 3a nenose uynaa kon kojux je OMUTHA MpEIM3HA TPAHMIIA Kao IITO je TpaHuia Giayui-
COJIMJT WM cl1000IHA NOBpIIKHA (IIyH1a, KOPUCTH ce JlarpaH)keoB onuc, a TaMo I/ie J10J1a3u 10
BEIUKHX JucTOp3uja Guynaa kopuctu ce Ojnepos omuc [47].
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12. T'enepucame Moea

Y oBom mnornaBjby Ouhe ommcaHa peKOHCTPYKLHMja TeOMeTpuje abJOMUHAIHOT U
WIMjaqHOT JIeNla a0pTe, Kao U CTEHT rpadTa. PeKoHCTpyKIUja 1 MOJeIpame BPIICHHU CY Y BUIIE
(haza ca musbeM Kpeupama peasine anaromcke 3D reomerpuje pa3nuunTux eHTuTeTa. Jla 6u ce To
MOCTHIJIO, KOPUITNEHO je BHIIE Pa3NuuUuTHX CO(YTBEPCKUX MAKETa, YMjU Cy PA3IMUUTH AIaTH U
(byHKIMje JONPUHEIH ONTUMU3AIN]H NOBPIIMHCKUX €JIeMEeHaTa, a 3aTUM H IIPUIIPEMH MOJIeria 3a
CHMYJIAIMjy IPOTOKA KPBU U UHTEPAKIH]Y (IIyH]I-COITHI.

3a gatu mpoOieM pa3MarpaHa Cy JiBa ciiydaja M y CKJIaay ca THUM MOJEIUPaHU Cy
onrosapajyhu gjomeHu:

1. Amnanu3za mpoToKa KpBH KpPO3 aOPTy M MHTEPAKIIMja Ca HECTEHTHUPAHUM 3uI0M AAA.

2. AHanm3a mpoToKa KpBU KPO3 UMIUIAHTUPAH CTEHT Ipad)T ¥ HHTEPAKIIKja ca CTEHT rpadToM,

uHTpaTyMUHATHAM TpoMOoM (ILT) u 3u10M KpBHOT cy/a.

3a noTpede reHepucama TeOMETPHje Pa3IMuUTHX JOMEHA H IbUXOB CKJIOI Y HEMUHH KopuirheHn
cy cinenehu mporpaMcku makeTH:

1. Materilise Mimics [49]

2. Geomagic Studio [50]

3. Femap [51]
VY mnacraBky he Outm ommcana ymorpeba OBHX NporpaMa M TE€HEPUCAE MpeXa KOHAUYHUX
eJieMeHara.

Mopenupame nymeHa aopte, aoptHor 3uma, ILT-a u crent rpadra, m ucnuTHBame
BUXOBUX MEXaHWYKUX KapakTepucTHka 3acHHBa ce Ha Metoau Konaunux Enemenara - MKE
(eur. Finite Element Method — FEM). OcHoBHa uieja aHa M3 METOJJOM KOHAYHKX €IeMEeHATa je
MoJleNipame npobiemMa mojapasymeBajyhu na je MpPOCTOPHM JOMEH MpobiieMa MOAEJbEeH -
JMCKPETH30BaH Ha IMOJI-JIOMEHE Ha KOje Ce MPHUMEHY]y OIIITa 3Hamba U UCKYCTBA M3 MEXaHHKE
KOHTHHyyMa M HyMepuuke maremaruke. [lon-moMeHM O Kojuma je ped TEpMHUHOJIOIIKH Ce
O3HayaBajy Kao KOHAYHHM €JEeMEHTH. AHaln3a CHCTeMa CIPErHyTHX KOHAYHHX eJeMeHaTa,
NOOMjeHuX JTUCKPETH3alljoM KOHTHHyymMa, omoryhaBa HyMepuUKy CHUMYyJalMjy OJ3MBa
KOHTHHYyMa Ha 3aare noodyae. ®uznuke BeIUUnHE Koje ¢y ooyxBaheHne MozenoM nobujajy ce y
JMCKPETHOM OOJIHMKY, Tj. Y Taukama Koje Impou3miaze u3 auckperusanuje. OBe Tauke 30BY ce
YBOpHE TauKe, WK YBOpOBH [52].

12.1. Pexoncrpykuuja 3D reomerpuje Ha ocHOBY 2D ciauka

3a motpebe oBor paga 6uo je mocrynan CT cuumak (Kmunmukor nentpa y Beorpany)
MalujeHTa MYyIIKOT MoJIa, CTapOCTH 65 roAnHa, ca aneypu3MaTckoM Oosenthy abJoMUHAIIHE a0pTe
¥ UMIUTaHTHpaHUM cTeHT rpadrom. Jlatu CT cHUMaK canpsku Bumie ctoTuHa 2D ciika Ha OCHOBY
Kojux je pexoHcTpyucan 3D momen. YV mormaripy 6.2. OWjIo je pedn O MpoIenypu H3Bohema
komrjyrepusoane Tomorpaduje (CT). Codrepcku maker Mimics je kopumihen kako Ou ce Ha
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ocHoBy CT cHumaka pexonctpyucana 3D reomerpuja. Mimics je codreep 3a o0pamy civka Koju
ce kopuctu 3a 3D KoHCTpyHcame U Mojenupame. Pa3BujeH je o1 cTpaHe OenTHjcKe KOMITaHH]e
crienyjanu3oBaHe 3a coprrepe 3a 3D mrTamname U TEXHOIOTH]Y 32 MEAUIIMHCKY M CTOMATOJIOMIKY
uuaycrpujy - Materialise NV. Mimics ce kopuctu kako 6u ce mo6uo 3D momen u3 muorrra 2D
cimka. Ou 3D Mozenu ce KacHHUje MOTY KOPHCTUTH 32 pa3He HHKCHEPCKE MPUMEHE.

Mimics mpaBu 3D mozene Ha ocHOBY mojaaraka gpobujenux ca caumka (CT, Mukpo CT,
MarHeTHe Pe30HaHIIC W YJITpa3ByKa) Kpo3 cerMeHTanujy ciuka. [lomohy yrpalenor anroputma
KaJKYyJIHIIE CE BPJIO TpEIU3aH 3alpEeMHHCKH MOJIEN KOjU ce€ 3aTHM ekcroptyje. Hajuemrhe
kopuuthen ynaszuu ¢ajn jecre DICOM, anu cy noapxanu u apyru gopmaru xao mro cy TIFF,
JPEG, BMP u RAW. Uzna3uu dopmaru ce pasnmkyjy, 3aBUCHO Tae ce npuMmemnyjy. Hajuemrhe
kopuuthenu cy STL,VRML, PLY u DXF. lobujenn Moaenn MOry OMTH ONTHMH30BaHU 3a JaJby
aHaJM3y METOJOM KOHAYHUX eJieMeHaTa, WM 3a KOMjyTepcKy auHamuky dayumma. Mimics je
npuxBaheH on crpaHe OMOMEIMIIMHCKUX HHXKEHEpa M O]l CTpaHE MPOW3BOohauya MeEIUIUHCKE
oIpeMe 3a KapJHOBacKyJIapHy, Makcuodalujainy, OpTOIEICKY U MMyJIMOHOJIONIKY puMeHy. OBe
rpane kopucte cnenuduune 3D nmomarke nanujeHTa Kako 61 ModoJpIIATN BHIUXOBE UMILIAHTE.

12.1.1. Kopumhenn anatu

Cer ciuka y DICOM dopmary, nobujenux ca CT ckeHepa yuurtaBajy ce y codTBep
(File>>Import images; Slika 6) mpu yemy ce HIKY jeqHa 3a apyroM y XY paBHH Y pa3Maky Of
0,625 mm. Pe3onyuuja cnuka je 512 X 512 nukcena.

*HE BE Fa T X i o, Harmon, MegiA, Sewaten
R L2 L LI TOL BTy

4 Select the media or fles that contain the images to import

¢ % § “ : TETLL

Cnuka 6. Yuumasarve ciuxa y Mimics

Hakon yuntaBama U KOHBEPTOBama CIIMKA, BPIIN CE TTOJCIIABAKE MOTIIE/Ia y PaJHOM IIPOCTOPY
Ha TpUKa3aHyu Jieo Tena nanujenTa. [Ipukasyjy ce mornen cnpeaa, 0JJ03ro U ca CTpaHe, a ’bUXOB
penocies nprKasuBama oupa caM KopucHUK. ClMKe Cy JaH4aHO TOBE3aHe, Ma Ce CKPOJIOBambEM
MHUIIa BPIIH Mpeia3ak ca jenHe Ha Apyry. PagHu mpo3op je moaesbeH Tako Jia ce y UCTO BpeMe
moxe BuzeTu carutainu (YZ), ponranau (XZ), rpancsep3annu npecek (XY), kao u 3D mozen.
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Ha cnunu 7 npukasas je pagau npoctop y Mimics-y ca o3HaueHoM GpoHTATHUM (A), CaruTaTHUM
(b) u TpancBep3annum (B) npecenuma.

Camka 7. [lpuxas ¢pponmannoe (A), cazumannoe (b) u mpanceepsannoe (B) npecexa y Mimics-y

W3 nanajyher menuja Segmentation 6upa ce omuja Thresholding, kojom ce mopemiaBa
BHUJIJbUBOCT, OJJTHOCHO KOHTpAacT 00ja, Kako O MOjeIMHU JETOBU OWIM YOUJbUBUJH KOPUCHHKY.
Cam koHTpacT 60ja ¥ BUIJBUBOCT OJipel)eHNX TKHUBA 3aBUCH OJ1 KBAJIMTETA CHUMKA U O] KOJINYHWHE
yOpH3raHor KOHTpacTa TOKOM BplLIeHa KOMITjyTepu3oBaHe ToMorpaduje. I'ycta TkuBa, Kao IITO
Cy KOCTH, IPUKa3yjy ce Ha JEeTEeKTOpYy CBeTJIUM (0enuM HujaHcama). Mame rycra TKMBa Kao IITO
Cy MO3aK M MMIIMhU NpHKa3yjy ce y HUjaHcama CHUBUX 00ja, IOK ce L[pHOM 00joM NpHUKa3yjy
JIeJIOBU TeJla KOjU UMajy HajMamwy I'yCTHHY.

Crnenehn xopak je u3/Bajambe KEJHEHOT aHEYPHU3MATCKOT PErMOHa aopTe KOjU 3axBara
a0/IOMUHANIHY aopTy W WIHMjauyHE apTepuje. YKIamame KPBHUX CylOBa W3 OKOJHE 00JacTH,
octBapyje ce komangama Edit Masks u Multiple Slice Edit (omabupom u3 mamajyher menwuja
Segmentation, win akTHBHpamM MPEYHUIIE) Y OKBHPY KOjUX C€ MOXe OMpaTH Ha4WH O3HAYaBarbha
onpeheHnx 00JIacTH Ha CHUMKY, Kao M BeJTMYMHA allaTa. 3a yKIamame OKOJHUX TKHBA HA CBAaKOj
NojeAMHAYHOj ciuiM Kopuctu ce omnmuja Edit Masks>>Erase. Takohe, Ha mozeny ce moxe
JIOLpTaBaTH ofipel)eHH J1e0, KOjU ce He BUAM YCIe] HEJJOBOJbHE KOJIMYMHE KOHTPACTA, KOMaH/IOM
Edit Masks>>Draw.

Haxon u3iBajama aHeypU3MaTCKOT Jiejia aopTe BpIIU ce Kankynaiuja 3D mozena oniujom
Segmentation>>Calculate 3D (wmu aktuBHpamM npeunile). EkcrioproBame Mojieiia BPIIU ce y
STL ¢opmary komangom Export>>ASCIl STL, xojom ce kpeupa ¢aji1 cmpeMaH 3a Jajby
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ONTUMHU3AIIN]Y TOBpIITMHCKE Mpexke. OBUM je 3aBpieHa kankynanuja 3D reomerpuje aneypusme
aopre.

Hctu moctynak ce MmoHaBjba MPHIUKOM H3/Bajarba T€OMETPHje MMIUIAHTUPAHOT CTEHT
rpadTa, C TUM IITO CE€ y TOM CIy4ajy yKiama 00JacT aHeypu3Me, a 3a/ip)kaBa ce U KaJKYJIHUIIIe
reometpuja cTeHT rpadra. OH ce mpeno3Haje 1mo jaueM KOHTPACTY, 300T MeTaTHuX XuIla. MeTainHe
YKHUIIE Y OBOM CIIy4ajy HUCY M3/IBOj€HE U MOJIeJTUPaHe 300T CBOje KOMIUTMKOBAHE T€OMETPH]e, MPH
yemy OM Mpeka KOHaUYHUX eJieMeHara Ouiia 3HaTHO yBehaHa mTO OM ONTEPETHIIO KOMITjYTEPCKY
cumynanujy. 3D reomerpuja TyOyJapHOT CTEHT rpad)Ta KOjH C€ pauyBa Ha JIEBY U JIECHY TpaHy
cauyBaHa je u ekcropToBHa y STL ¢dopmary.

Jlakne, Ha wusnacky w3 Mimics-a 3aceOHO je cauyBaHa TeOMETpHja aHEypU3Me
abJJOMUHAJIHE A0pPTE Ca €KCTEH3MBHOM aHEYPU3MOM JIeBE WIHjayHe apTepHje U JECHOM 3/JpaBOM
apTepujoM, W reoMmerpuja cTeHT rpadra. IloBpmmHa OBMX MoOzena je HaKOH HPBOT KOpaka
MPUIMYHO rpy0a, C TOra e ’BbUXO0BE MOBPIIMHCKE MPEKE, KOje CY y O0JIMKY TPOUYBOPHUX KOHAYHUX
elieMeHara, 1ajbe ONTUMHU3Yjy y nporpamy Geomagic Studio.

12.2. Moaenupame ¢puHe reomeTpuje noppmunckux 3D moaena

Geomagic Studio je codrtBep pasBujen 3a 3D koHcTpyucame. Dokycupa ce Ha
TpaHc(hopMuUCame MojaTaka y MoBpmuHCKH 3D Momen Tako ja Mojen Moke OUTH KopuiiheH y
WH)KEHEPCTBY, IN3ajHy MPOU3BO/Ia, YMETHOCTH, apXEOJIOTHjH, KA0 ¥ MEAUIMHCKUM MoTpedama.
OBa TEeXHOJIOTHja PEATHOT TPEJICTaB/babha MOJIeNIa IIMPOKO CE KOPUCTH Yy €IyKaIl[HOHE CBPXE y
MEJUIIMHUA, CTOMATOJIOTHJU U Yy oOysiactuma OuomexaHuke. Monenu ce mpumpemajy 3a Jajby
aHaIM3y, CUMYyJaluje U aHuMaiujy. dajiaoBu MOTy Jla ce KOPUCTE U Y JPYTHM HHKCHEPCKUM
nporpamuma kao mto ¢y CATIA, SolidWorks, Creo, Autodesk Inventor.

12.2.1. Kopumhenn anatu

[Ipunukom w™ogenupama ¢GUHE TeoMeTpHje aHeypusMe alOJOMHHAIHE aopTe ca
€KCTEH3MBHOM aHEYPHU3MOM JIEBE MIIHjauHe apTepHje U IECHOM 3]IpaBOM apTEPUjOM, U TEOMETpH]je
CTeHT rpa¢Ta kopunrhene cy ucre GpyHKIMje, IPU YEMY je MAaHUITYJIUCAHO HAJIIPe JeJTHUM, a 3aTUM
JPYTUM MOJIETIOM.

[Mocnenmwu cauyBanu STL dajn u3 Mimics-a ce yunraBa y Geomagic Studio xkomanmom
File>>Import files. Hajnpe ce yknamajy 3aoctanu Ae10BU OKO Mojena, komanaom Polygons>>
Manifold, unu xomangom Selection Tool (Visible/Through), a 3arum Delete, kako 6u mpuctymn
Mojieny OMO HECMETaH.

Mopenu cy caunbeHH O]1 IECETHHA X1JbaJla TPOYBOPHUX KOHAYHUX elemMeHaTa (ko Behux
MoOJiesia BUILIE CTOTHHA XHJbajla) KOju 00pa3yjy Mpexy. AKTuBHpameM koMmanue Display>>
Geometry Display>>Edges uBuIle TpOoyraoHUX IOJMTOHA TIOCTajy BUIJBUBE IITO OJIAKIIaBa
HBHUXOBO yOUaBamke U MaHMITyJIaujy Mpexxom. Llusb je na mogen Oyne Oe3 omTpux mpeiasa, 1a
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Opoj TpoyriioBa Oyae onTUMaiaH 300T KaCHUJUX MPOpaydyHa, a JAa MOJEN MPU TOME HE U3ryOu
00k u dopmy. la Ou ce mocTUTrao pelaTHBHO IIagaK M3rien Mojaena (0e3 OmTpHux IMpenasa)
NOTPeOHO je KopucTHTH, u3Melhy ocranux, cienehe komane koje ce Hanase y kaptuiu Polygons:

Decimate PenykoBame Opoja KOHAUHUX €lIeMEeHATa;

Remove Spikes IIpoHanaxeme U yKIIambambe OIITPHUX MPeia3a Ha MPEXKH,;

Remesh Ycnocrapibame HOBE Mpexe, ca Mel)ycoOHO yjefHaueHUM MOJIUTOHUMA,

Refine [ToBehaBame Opoja KOHAYHUX €IIEMEHATA;

Relax VYbnaxaBame OIITPUX Mpeliaza CMambHBameM yria uMmely mnojennHauHmx
TIOJIUTOHA;

Sandpaper VYjenHauaBame Mpeke ToMohy ciiobogopyyHe anaTke;

[MTonymwasame otBopa (exri. Holes) na moneny (Curvature - HoBa mMpexa ce
Fill Single npuiarohasa okoHOj Mpexu; Tangent - HoBa MpeXxa je TaHr€HTHA Ha OKOJIHY
mpexy; Flat - HoBa Mpesxa ce mocTaBspa Tako 1a Oyne paBHa);
CMameme Opoja TONUTOHA y OJHOCY HAa MPBOOUTHO CEJIEKTOBAaH OpOj
MOJIMTOHA.

Defeature

Ha cinumu 8 mpukasan je usrien Mpexe npe (a) u HakoH (0) mpumene komanae Remove Spikes.

a) 0)
Cauka 8. Ilpuxaz mpedxce: a) npe u 6) naxon npumene arama Remove Spikes

Hakon onTtuMuzanyje TOBPIIMHCKHX Mpexa aHeypu3Me aOJoMUHalIHE aopre ca
€KCTEH3MBHOM aHEYPHU3MOM JIEBE WIIHjauHE apTEPHje U JCCHOM 3/IpaBOM apTEePHjOM, H T€OMETPH]e
CTeHT Tpadra moTpeOHO je 3ahaTu 1e0JbHHY 3UAa OoBUX Mozena. To je moryhe KomaHIIoM
Polygons>>Shell. 3anara je ne6spuHa 3uma aopTe 01 2 MM, 70K je nebJbrHa 3uaa cTeHta 1 mm.
Takohe, moTpedHo je na ynazu u u3nazu 006a Mosena Oyay paBHH U YIIPaBHU Ha MPOTOK KPBH, Ko
U J1a JIeKE Y UCTOj paBHU y J{ekapTOBOM KOOPJIUHATHOM CHUCTEMY.

3a npey cumynayujy notpedaH je TOMEH 3112 HECTCHTHPAHEe a0pTe U JOMEH JIyMeHa Kpo3
KOju TMpoTHYe KpB. Mpexka KOHAYHUX €JIeMEHaTa 3uj]a aopTe J00HjeHa jeé Ha OCHOBY MpEke
nymena, y3 momoh momenyre komanzae Shell. 306or kacHuje KoMITjyTepcke cuMyJaluje moTpedHo
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j€ Ja YBOPOBH Ha IMOBpIIMHAMA KOje Cy MHTEPAKIHjH MUMajy UCTE KOOpAMWHATE, OJHOCHO Ja ce
TPOUBOPHHM IOJIUTOHU Ipekianajy. KoHadan nsriien Mozena JyMeHa Lejle aopTe ca U3/1BOjeHOM
a0JJOMUHAIHUM aOpPTOM M WJIHMjauHUM apTepujama MpukasaH je Ha ciaund 9. duHa Mpexa
KOHAYHUX eJIeMEHaTa aopTHOT 3HJa M3/IBOjEHOT PernoHa npukasana je Ha ciumu 10. lakie, oa
7IBa MOJieIa Cy IOTpeOHa 3a IPBY CUMYJIAIH]y.

Cmmka 9. [lpuxas yene aopme u yeehan pecuon aneypusme abOOMUHAIHe aopme ca
EKCMEH3UBHOM AHEYPUSMOM Jlede UTUjauHe apmepuje u 0eCHOM 30pasoM apmepujom (nozied ca
npeorwe cmpate)
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Cauka 10. [Ipuka3z mpesice KonauHux eremenama 3uoa aopme (noaieo ca npeore cmpaue)

3a opyzy cumynayujy norpebaH je JOMEH JIyMEHAa WMIUIAHTHPAHOT CTEHT Tpadra Kpo3
KOjU TIPOTHYE KPB, 3aTHM JIOMEH CTEHTa, TOMEH MHTparyMuHAITHOT TpoMOa (ILT) u momen 3una
aopre. JIoMeH JTyMeHa HMIUTAHTHPAHOT CTEHT rpadTa JoOHjeH je HaKOH IpBor kKopaka y Mimics-
y, ipu yemy ce y Geomagic-y no6oJpiiaBa KBaJIUTET MPEXKe KOHAYHUX eJieMeHAaTa Ha HAYMH KOjU
je Beh omucaH. 3aTuM ce Ha OCHOBY KOHAUHOT M3IJIe/la T€ MpeXe Kpeupa JOMEH CTeHT rpadTa
yuju je 3un AeossuHe 1 mm. Beh nmocrojehy mpexy 3una aopte NoTpeGHO je M3MEHUTH Tako Ja ce
Ha MeCTMMa HWHTEpaKIlMje ca CTEeHTOM KOOpJuHaTe 4YBopoBa mokiamajy. Ha kpajy, ILT ce
MOJIEJIUpa HAa OCHOBY MpPEKE YHYTpAlllle CTPaHE aOPTHOT 3MJa U MpEXe CIOJballllkhe CTpaHe
CTEHTa, KaKo OM YMTaB MEXaHMUYKHU CHCTeM OMo KOHTHHYanaH. OBe JIBe MpeXke ce Cajajy y jeaHy
IEMHY U 9yBajy Kao rmocedan ¢ajin. Tpeba HamoMeHyTH Ja Ha MECTy MHTEPAKIIHje Pa3IMIUTHX
EeHTUTETa YBOPOBH Tpeba Ja MMajy ucre kKoopauHare. Takole, cBU Mojenn ce HAKOH paja y
Geomagic-y uyBajy y STL ¢opmary. Ha ciiunm 11 je mprkasa u3riie Mojiesa iyMeHa Ieie aopTe
HAKOH MMIUIAHTAIMje CTEHT TpadTa, MpHu YyeMy je U3/IBOjeH KOHA4YaH MU3IJIe]] MpeXe peruoHa rie
ce HaJla3M CTeHT rpadT.
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Camka 11. [lpuxas nymena yene aopme ca UMHIAHMUPAHUM CIEHM 2pagdmom
u ygehan pe2uon 20e ce Hanazu cmeHm epaghm (noeneod ca npedre cmpawe)

Mogen creHT rpadTa, 3uaa aopre u ILT-a npukazanu cy Ha cauuu 12, pecrieKTHBHO.
Takohe, o3HaueHe cy KapaKTEepUCTHUYHE AMMEH3Uje CTeHT rpadra (a) m aoptHor 3uma (6) ca
cinenehum o3Hakama: D, - mpokcumanuu aujametap, D, - mpocedHH AMCTaIHU AMjaMeTap rpaHe
KOja IpoJia3u Kpo3 31paBy apTepHjy, D - mMpoceyHn nucTanHu nujameTap ,,0anona (enrd. flared
branch end) koju ce Hanma3u Ucnox JjeBe WiKnjauHe aHeypusme, D, - pocedHu aujamerap rpaHa
CTeHT rpa¢ra, L, - Ay’)kxuHa npokcumManse gukcanuje u L, - 1y’)kxuHa quctaiHe puKcalyje CTeHTa.
Ha cnuuum 13 npukasas je 1eo CUCTeM ca YeTUPH pa3InduTa eHTUTETa KOjU Cy O3HAUCHH.

Cmumana Boposuh 378/2014 39



Hymepuuka ananuza npomoka Kpeu u MeXanuukux Kapaxkmepucmuka aneypusme ab0oMuHaime
aopme npu eHO0BACKYIAPHOM MPEMMAHY

Cauxka 12. [Ipuxa3z mpedice konauHux eremenama a) cmenm epagpma, 6) 3uda aopme u 8) ILT-a,
€A 03HAYEHUM KAPAKMePUCMUYHUM OUMeH3Uujama (noaieod ca 3a0we cmpate)
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Cauxka 13. Mooen aneypuzme aboomunanne aopme ca UMniIeMeHMUPAHUM
cmenm epagpmom u ykwyuenum ILT-om (noeneo ca npeorwe cmpane)

12.3. T'enepucame 3anpemuuckux 3D moaena

Hakon wmopnenmupama ¢une reomerpuje mospmmHckux 3D mopmema, morpe6HO HX je
UCIYHUTH TeTpaeipuMa, OJHOCHO IreHepucaTu 3anpeMuHcke 3D mozene, 3a mra je kopuinheHn
Femap mporpam. To je MHXEHEPCKH MporpaM 3a aHAJIUW3y KOjU Ce KOPUCTH 33 MOJCIUpPAIbE,
METOZ0M KOHAYHMX €JIEMEHATa, KOMIUIEKCHUX MHXKEHEPCKUX IMpobdiieMa (IIpe-Ipolecupumne) 1
IpUKa3MBame 1001jeHNX pe3yaTara (IoCT-NPoLecupame). YB0O30M Mo/jieNa pa3InuuTiX GopmaTa
y mporpaM, omoryhaBa ce HHXOBO Jajb€ MOJENUpamke MHOrOOpOjHMM anatuma. Merona
KOHAUHUX eJIeMeHaTa OMoryhaBa HH)KEHhepruMa Ja BUPTYEITHO MPEICTaBe MOJIEIN, TIPaBe CKIIOMOBE
WIH CHUCTeME, Kao W Ja Ofpe/e HUXOBO IOHANIAKE IOJI PA3IMYUTUM OTpaHUYCHUMa H
ontepehemnma. Femap ce oOMYHO KOPUCTH ca IWJBEM CMamkemha TPOIIKOBA IMPaBJbEHA
NPOTOTHUIIOBA M IUXOBUX TECTUPAA, OIHOCHO TNPUMEHE pPA3JIMYUTUX KOHCTPYKLHUja H
MatepHjana. Beoma je morojgaH u 3a CTPYKTYpHY ONTHMH3AlMjy Kako OU ce cMamuia TeKUHA
KOHCTpYKIIMja. AHaiM3e MPOM3BOJAa MOTy oOyxBaTaTW aHallM3e 3aTe3ama, (PEKBEHLHUjCKE M
JTMHAMUYKe CUMYJIAIUje, MPOLeHy KapaKTepUCTUKa CUCTeMa, CUMYyJalnje MpoToka ¢iayuaa, Kao
u onpehuBame QyHKIHOHANHUX ocobuHa [51].
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12.3.1. Kopumhenu anartu

ITopen cBux MOryhHOCTHM KoOje TOMEHYTH cOTBEp Mpyxka, 3a HoTpede OBOr paja
kopumrtheHe cy camo Heke oA mHuX. CBU MOJEIMpPaHU EHTUTETH MNOTPeOHU 3a CUMYIaluje
TeHepHCaHu Cy y 3anpemuHcke 3D Mojerne, HaKOH MpoOBEpe KBAIUTETA MOBPIIMHCKHX MpEXka.
Hajmpe je motpeOHO cBe mperxoano cauyBane STL mozene y Geomagic-y 3aceOHO YBO3HTH Y
Femap, xomanmama File>>Import>>Geometry u mnpoBepuTH KBanuTeT Mpexa. Hakon
akTHBHpama omirje Quality y Meshing Toolbox-y Ha cBakoM Mozienry Tpeba BU3YeITHO IPOBEPUTH
Ja U CaJpXH ,HeHCHpaBHE™ (03HAYCHE I[PBEHOM 00jOM), TPOYTraoHE IOJIUTOHE, Koje Tpeda
MPENPaBUTH MEHABEM HHXOBE OpUjEeHTalMje U BeluunHe. M3rien Mpexe Jomer KBajJuTeTa 1
EH M3IJIe]] HAKOH peMOJIeNTMpama MpUKasaH je Ha cauiu 14.

Cauxka 14. H3zeneo mpesice npe (1e6o) u nocie (0ecHo) pemooenuparsa

OpujeHTtanyja u 00JMK TPOUYBOPHHX €JIEMEHATA Ce MOXKEe MEemaTh y Femap-y komanama
Delete>>Model>>Element, npu uemy Tpeba n3abpatu jeaH (MK BHIIIE) ,,HCUCTIPABAH " EIIEMEHT.
Takolhe, enemente je moryhe kopuroBatu u y Geomagic-y ca MCTOBpeMEHHM KopuiihemeM
Femap-a u ymopehuBameM WUXOBUX OpHjeHTAIMja M MOJIOXKAja, INTO j€ Yy OBOM CIy4ajy H
NpakTUKOBaHO. HakoH MocTH3ama KBAJUTETHUX MOBPUIMHCKAX MpeKa IPUCTyIa ce T3B. ,,mesh*-
OBamYy, OJIHOCHO reHepucamy 3anpemuHckux 3D monena, u To komannama Mesh>>Geometry>>
Solids from Elements. OBum je H3BpILCHO HCIYHaBamkhe 3aMPEMHHE MOJIENa YETBOPOUBOPHUM
TeTpaeJapHUM eleMeHTHMa. HakoH Tora je moTpeOHO W3BPIIMTH PEHyMEpaldjy 4YBOpOBa U
enmemenara, onmujama Modify>>Renumber>>Nodes u Modify>>Renumber>>Elements,
pecriektnBHO. OBaj TMOCTyMaK ce TOHAaBJba 3a CBE MOJENe, C THM INTO KOJ TEeHEpHCcama
3aMpeMHUHCKUX Mojiena cTeHT rpadra, ILT-a u 3uaa aopre Tpeba HymepHcaTy eJIeMEHTE U YBOPOBE
y pactyheMm mopeTKy, Tako Jia He J0Ja3| J0 IMpeKjanama HyMepalyje. 3a motpede HyMepHIKuX
cumyanuja, moene Tpeda ussectu (File<<Export<<Analysis Model) u cauysatu ux kao DAT
¢ajnose.
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13. Pauynapcke cumyianuje

Hakon renepucama 3anpemuHckux 3D Mozaena Koju Cy HUCIYHCHHM TeTpaenpuma,
notpebHo je Terpaeape KouBeproBatd y 3D ocmouBopue brick ememente. PauyHame
OCMOYBOpPHHUM €JIEMEHTHUMa BOJM 110 e(uKacHUjer pemiema y nopehemy ca 4eTBOPOYBOPHUM
TeTpaeJapHUM eJIeMeHTHMA. [IpuiuKoM mpopadyHaBama ymorpebom brick ememenara Hema
notpede 3a TeHepHCcameM BEIMKOT Opoja MpU3MH OJu3y 3uja paaud A00Hjama KBATUTETHUJUX
pesyarara 3a pacnogeny cmuuyher Harmona Ha 3uay. V3 Tor pasnora cy TeTpaejapHU €IeMEHTH
KOHBEPTOBaHM y ocMmouBopHe brick ememenrte, mpumenom FEM_PAK konBeprepa koju je
pasBujen y LlenTpy 3a OuommxkemepuHr, Ha DakynTeTy HHKCHEPCKUX Hayka. Y OKBHPY
KOHBepTepa Moryhe je 3amatm Opoj Matepujama, npodwi Op3uHe, Opoj wH3NIa3a, HAYUH
OrpaHUYaBama MOJIENa, IITaMITIATH YBOPOBE U CJI, a ToHyheHe omiyje npukasane cy Ha ciunu 15.
Hakon koHBeproBama Kao u3naszu ce no6ujajy DAT ¢ajnoBu. 3a pauyHapcKy cUMYyIaLujy
uHTepakuuje ¢ayua-conun norpedan je jeman ¢ajn ca mojanuma o Columy, u Apyru dajn ca
nonauuMa o ¢ayuny. OBa nBa dajna Tpeda hopmarupatu Tako Aa ux consepu PAK-F, PAK-S
KOju Ccy pa3BujeHH Ha DakynreTy WHXKCHEPCKHX Hayka, MOy yuumrtaT. [IpuHIMN crpe3ama
mporpama 3a pemiaBame (Gprynaa u mporpaMa 3a peraBame COINIA, Ka0 U METO/IE 32 MOJICTHPAhe
MPOTOKA KPBU M MHTEPaKIHUje (IyHI-CONHI, Ha KOjUMa ce€ pauyyHapCKe CUMYJalnje y OBOM paay
3aCHHBA]Y, 00jalImbeHn ¢y y moryiaBbuma 10 u 11.

VY ciydajy KOMITjyTepcKe CUMYyJalije MpOoTOKa KPBH KPo3 HeCTEHTHpaHy AAA JTOMeEH
conuaa umao je 112 087 uBopona, onnocuo 83 840 enemenara, ok je nomeH dayuaa umao 63 841
YBOp, 0JIHOCHO 47 944 enemenara.

VY cny4ajy KOMI[jyTepcke cUMyJalMje HNpOTOKa KpBH Kpo3 cTeHTHpaHy AAA noMmeH
conuzia umao je 29 3907 usoposa, ogHocHO 250 936 enemenarta, 10k je JoMeH ¢uiynaa umao 61813
9BOpOBa, 0THOCHO 46 096 enemeHnara.

& Konvertor FEM PAK 8 sl e

Broj izlaza: | 1 Ok |
Broj materijala: 1 Cancel

Smer brzina
(¥ Unutar modela © Spolia

Oblik ulazne funkcije
(¢ Ravanprofl 1 Parabola

Oganicavanje modela
¥ STL ™ 3 tacke

Stampaj POS [ PoOs

Obodni ™ Obod
cvorovi ULAZ

[ Print TETRE | Pritisdi na izlazu

e

Cauxka 15. Ilpokas onyuja y konsepmepy FEM_PAK
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13.1. 'paHuYHH yCJIOBHM M MaTepHjajiHe KAPAKTEPUCTUKE

Ca cTaHoBuINTa MEXaHHUKe QIIynaa, KapAHMOBACKYJIApPHU CUCTEM CE€ TIOCMaTpa Kao CUCTEM
KOJI KOTa Ce CTpyjame O/IBHja ca JOMUHAIMjOM BUCKO3HUX HJIM MHEPUMjaTHUX cuia. Taj ogHoC
npe cera nedunumie Pejaonacos 6poj koju ce kpehe y omncery ox 1, y Manum apreproiama, ma
10 npubamwkao 4000, Ha MAaKCUMYMY CUCTOJIC, HA yia3y y Hajsehy aprepujy - aopty [47]. dakie,
BpenHocT PejHoncoBor 6poja oapelyje maMuHapHO, OJTHOCHO TYpOYJICHTHO cTpyjame. Kako je y
OBOM pajly MoJeiIupaH a0JOMHHAIHM JI€O aOpTe ca WIMjadyHUM apTepujaMa, y3eTa je y o03up
MPETIOCTaBKa JIa je TOM JIey CTpYjamke KPBH JIAMUHAPHO ca MapaboInyHUM TpoduiioM Op3uHe
(cnmuka 16) [47]. JlomeH mpoTOKa KpBH MMa TPH KOMIIOHCHTE Op3HHE H3padyHaTe Yy CBHM
YBOPOBUMA U TIPUTUCKOM Y IIeHTpPY. Takohe, KpB je mocMarpaHa Kao HeCTUIUBUB tbyTHOB iy,
npunarohen Behum aprepujama. I'yctuna xpsu je p = 1,05-1073 g/mm3, a nunamuuxa
BHCKO3HOCT je i = 3,5 1073Pa s [53].

Cauka 16. Ilapabonuuan npogun bp3une kpemaroa Kpeu

ITpoceunun mpOTOK KpBU y LUPKYNALHUjU ojapacior 4oBeka n3Hocu 5 I/min. To ce 30Be
MHUHYTH BOJIYMEH CpILIa, jep jé TO KOJIMYKMHA KPBU KOJy Cple MCITyMIla 3a jeraH MUHYT. CpuaHu
LUKJIYC CAaCTOjU C€ M3 IepHoja peslakcalije Ha3BaHOI JIUjacTolia 3a BpeMe Kora ce cple IyHH
KPBJbY, TIOCIIE KOTa CJIEJIU TIEPHO]T KOHTPAKITH]e, KOjH ce 30Be cucToia. Cpile KOHTUHYAIHO ITyMI1a
KPB y a0pTY, IIpU YEMY j€ IMyMIame MYI3aTOPHO A TaKO apTepUjCKU MPUTHCAK OCLUIyje u3mehy
cucronaor (120 mmHg) u aujactonuor (80 mmHQ) HuBoa. Y OBOM paay, CUMYJIHpaH je
MyJI3aTOPHU MPOTOK KPBU Y TPajarby OJ1 JEIHOT CPUAHOT UKITyCa KOJU YKJbyUyje a3y CUCTOJIE U
mujacrone (cnuka 17). Hymepuuke cumynamnuje 3a cilyyaj HECTEHTUPAHE U CTEHTHpAHE aopTe
u3Bohene cy ca o 40 kopaka y Tpajamy o1 0,025 s. Ha pacnonaramy HUCY OWIIH TIOJIAIU O Op3HHU
npoToka KpBH garor maunujeHta uMju cy CT cHumum kxopuinheHu, ma cy 3a paudyHapcke
CHMyJallije Kao yia3 MpuMemeHe mocrojehe Op3nHe MpoToka KpBH y a0JOMUHAIHO] aopTH [54],
MepeHe JlormaepoBuM yaTpa3ByKoM, Ha MO3UIHjH | CM UCIOJ 1eNijauHe apTepHje.

Cmumana Boposuh 378/2014 44



Hymepuuka ananuza npomoka Kpeu u MeXanuukux Kapaxkmepucmuka aneypusme ab0oMuHaime
aopme npu eHO0BACKYIAPHOM MPEMMAHY

100,00 -
90,00
80,00
) 70,00
T 60,00
E 50,00
S 40,00
§ 30,00
5 2000
S 10,00

& 000 ; . : -

0 0.2 0.4 04 0.8

Bpewme [s]

Cauka 17. Bpzuna npomoka Kpéu mokom jeonoe cpuanoe yukayca [54]

VY Tabenu 5 memMarcku Cy NMpHKa3aHW TPAHUYHU YCJIOBU KOjU Cy IPUMEHCHH Yy CHMYyJalfjama
IIPOTOKA KPBU KPO3 HECTEHTUPAHY U cTeHTHpaHy AAA.

KoMnjyTepcka cumysianuja npoTroka KpBu KoMmnjyrepcka cumyianuja npoToka KpBu
KPO03 HECTEHTHPaHy AAA KpPO3 CTeHTHpPaHy AAA

I'panuynm yc/i0BH 3a 10MeH uiynaa

1. Tlpodun napabonnyne Op3uHe je 3aaT HAa TOPH0] MOBPIIMHU MOJEIa Kao BpeMEeHCKa
dynkimja v(t)

2. Hewma xnu3ama uzmel)y KpBU U 3U10Ba a0pTe

3. Tlpurtucak Ha u31a3y je jeAHaK HyIH (IITO MpeCTaB/ba PU3NOJIONIKH OTIOP KPBU Y
aprepujama)

I'panuyHM ycJIOBM 32 IOMEH COTHIA

CDI/IKCI/IpaHa ropma 1 IBC JOKC MOBPIIMHE 31 /1a A0PpTC

Hewma poranuja uBopoBa

dukcupaHa ropmba U JIB€ 10He MOBPIIMHE CTEHT
rpajra

Tabena S. [ panuunu ycioeu npumerenu y cumyiayujama npomoxa Kpeu Kpo3 HeCmeHmupany u
cmenmupany AAA
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3a morpede KOMITjyTepCKUX CUMYJIallija IOMEHH COJIN/Ia, OJHOCHO 31 A0PTE, CTEHT rpadt
u ILT cy Moznenupanu o mpeTnoCcTaBKOM JIMHEAPHO-EIaCTHYHOT, M30TPOITHOT MaTepHjaia, MpH
4eMy Cy 3HJI a0pTe M CTEHT rpadT KOHCTaHTHE neOsbuHe. JleOspuHa cTeHT rpadra je § = 1 mm,
JIOK je nebsprHa 3uaa aopTe y oba ciydaja § = 2 mm. MatepujanHe KapakTepucTuke Quyuma,
3aTUM JIoMeHa cTeHT rpadTa, ILT-a u 3una aopre aare cy y Tabenu 6. 3a mpocedHu OICer KPBHOT
nputucka 80-120 mmHg, y3umajy ce y 003up JTMHEapHO-eTaCTUYHE KapaKTePUCTHKE KaKo Ou ce
no6uo HamoH y 3uny AAA [17, 55, 56]. Mako ce 3Ha na YOUNQ-OB MOYJ €1aCTUYHOCTH 3M[a
3apaBux aprepuja m3Hocu 1,2 MPa, ekcriepuMeHTaIHU ToAaM yKa3yjy Ha TO na je Young-oB
MOJIYJT €JaCTHYHOCTH aHEYPU3MATCKOT 3u/a abaomMuHanHe aopre 3HaTHO Behu [55]. ITpema tum
u3BopuMa YOUNQ-oB Moayn enactudHocTd je m3mehy 3 u 5 MPa 3a dusuonomku HOpMmanan
nputucak 80-120 mmHg, ma je y oBom pany y3ero na je E = 5 MPa. Poisson-oB koeduimjeHT
suga aopre wusHocu 0,45 [17]. VY3umajyhu y o003up mnortemikohe mnpu MoOJCIUpamy
CHJIOBACKYJIAPHUX CTEHT rpa)ToBa, 300T KOMILITMKOBaHE reoMeTpuje MetanHux (Hip. Ni-Ti) xuna
YPOWBEGHUX Yy CHHTETHYKH rpadrt, 3a morpebe OBOr paja y3eTo je Aa creHT rpadt uma
KapaKTePUCTUKE CKBHBAJICHTHOT KOMIIO3UTHOT MaTepHjaia [57]. C 003upom 11a cy mpernopydeHe
BpenHocTy Young-osor moxayna einactuanoctu CI™ usmehy 5 u 10 MPa, y oBoM pany je y3eTo aa
je E = 10 MPa u Poisson-oB koedunujert 0,27. Takohe, mpermoctaBbeHo je nma je ILT
HECTHUIIJBMB, ca YOUNg-oBuM MoxyioMm enactuuHoctd on 0,1 MPa u Poisson-oBum
koedurjentom o 0,49 [17]. Takohe, rycTHHA CBUX SHTUTETA CE PA3JIUKYje, IITO CE MOXKE BUICTH
y Tabe UCIIO/I.

ITapamerpu Jenunune Kps 3up aopre Crenr ILT

rpa¢pr

Jle6spuHa 3uma
(9)
JlmHaMHn4Ka

BUCKO3HOCT [Pas] 3,5-1073 / / /
W
Young-oB Moy

eNIaCTUYHOCTH [MPa] / 3-5 5-15 0,1
(E)
Poisson-os
KOCUIIHjEHT / / 0,45 0,27 0,49
(v)
I'ycruna

()

[mm] / 2 1 /

[g/mm3] | 1,05-1073 | 1,12-1073 | 6,0-1073 | 1,121- 1073

Ta6ena 6. Mamepujanne xapakmepucmuxe mooena [17, 53, 55-57]
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14. Pe3yaraTtu

Hakon xommjyTepckux cuMmylaiuja, moTpeOHo je BU3yelIn30BaTH J00UjeHe pe3yiTare y
by IITO OOJbEr pasyMeBama TUCTPUOYIMje W y3pOKa IMOjaBe MaKCHMAIHUX BpPEIHOCTH
MEXaHMYKUX [apaMeTapa Ha KapaKTEPUCTHYHAM MeCTHMa Mojeia. Y HacTaBky he Outu
NpUKa3aHU PE3yJTATH 3a CiIyyaj HECTEHTHPAHEe U CTeHTHpaHe AAA KOju YKJbY4yjy HoJba Op3uHa
U T10Jba MpUTHCaka GIIyn/a, TAHTCHIMjaIHe HaroHe, 3aTuM VON-MiSes-oB HaloH y 3uy COJIU/IA,
Kao U momepame conupa. FEM View mporpam je kopumiheH 3a Bu3yenu3aiujy pesylirtara,
yuuTaBameM nperxoano pooujeaux UNV dajnosa. 3a mati mpobiieM o1 MHTEpeca je mpruKa3aTh
U HCIUTATH MaKCUMAJIHE BpPETHOCTH MEXAaHMYKHX KapaKTePUCTHKA KOje Ce jaBJbajy Ha
MakcuMyMy cuctoie. KpBHU cy0BH Ha MakCHMyMY CHUCTOJIe Tpre HajBehe onTepeheme y TOKy
CpYaHOT IUKITyCa, C TOra Cy pe3y/TaTi MPUKa3aHU U aHAIU3UPAHU YIIPABO 3a Ta] HAJKPUTHIHU]U
TPEHYTaK.

14.1. HecrenTupana AAA

Ha cnumu 18 npukasaHo je mosbe Op3uHa KpBH y HeCTeHTHpaHo] AAA (jeaunurie: mm/s).
Taxohe, uznBojeH je npukas napadoaudyHor npoduiaa Op3uHe, rIe ce MOXKe 3aMa3uTu 1a Op3uHa
JOCTHXKE MAaKCUMYM Yy IIEHTPY MOMPEYHOT Mpeceka, OJHOCHO omnajaa uayhu ka 3ujoBUMa KPBHOT
cyna. Kaga ce mocmarpa pacriopen Op3uHa Ha LIEJIOM MOJENY, MOXKE Ce 3alla3uTH Ja je Op3uHa
HajBeha Ha caMoM yra3y abJIOMHHAIHOT JeJia a0pTe, MPOKCUMAITHO 01 a0JJOMUHAITHE aHEypH3ME,
U J1a IOCTeNeHo omnaja uayhu ka aneypusmu. Y npeneny HajBeher nujamerpa aneypusMe Op3uHa
JOCTUKE MUHUMYM, IIITO UCTOBPEMEHO Y3pPOKYj€ CMambE€HU TaHT€HIIMjaJHU HarnoH. bp3una pacte
JMCTAJIHO OJ1 aHEeypH3Me, ILITO Ce MOXKeE 3ala3uTH KOl JIEBe U JiecHe uirjauHe aprepuje. [lopenehu
OB€ JIB€ apTepHje OUMIIIETHO je Aa Cy Op3MHE HEIlTO Mame Y JIEBOj 300T MPUCYCTBA aHEY3U3MeE Y
KO0jOj je jaBjba ciabuja LUKpY/Ialnja KpBH.

Ha cimuum 19 npukasana cy: a) nosba nputHcka (jenunuune MPa) u ©) TaHreHIujamHu
(cMnuyhn) HanoH (jeaununie MPa), pecniextuBHo. Kajna je peu o auctpuOyuju NpuTUCKa, OH UMa
MaKCUMAaITHy BPEAHOCT IPOKCUMAITHO O] a0/TOMUHAIHE aHEeypU3Me, HAKOH Yera IMOCTEIeHO Ora/ia
U JOCTHYKE HYJy Ha M3Ja3uMa WIMjauHUX apTepHja, IITO je MPEeTXOJHO 1e(UHNUCAHO TPAaHUYHUM
ycimoBuMa. MakcuMallHa BpPEIHOCT NPUTHCKA j€ y TpaHHWIaMa HOPMATHOT (U3HOJIONIKOT
CUCTOJIHOT TIpuTHCKa 4oBeka u u3Hocu 0,0165 MPa, onnocHo oxo 124 mmHg. Kana je peu o
TUCTpUOYLIMJU TAaHTE€HIMjaJHOT HAOHA, MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH jaBibajy C€ Y IPOKCUMAIHO O
abJJOMUHAJIHE aHEYpU3MeE, a 3aTHUM IPOKCUMAJIHO 01 WinjauHe aneypusme. [loBuiiene BpeaHocTu
TaHTeHIIMjaJJHUX HAIlOHA Y BpaTy aHeYpU3MHU CTBapajy MPEeaycliOB 3a BUXOB PACT U PYNTYpY, Ma
j€ ca MeXaHWYKe Ta4yHe IJIeAMINTAa UMIUIaHTalKja CTeHT rpadra ompasnaHa. Mory ce 3ana3uTu
MM0Jba HHCKOT TAHTCHIIMJAJIHOT HANoOHAa y O0JacTH MaKCHUMAJIHOT JHjaMeTpa a0 OMHHAITHE
aHeypu3Me, IITO j& Y3pOKOBaHO HUCKOM Op3uHOM (urynaa. OBaKBO OKPYKEHE j€ TMPEAYCIOB 3a
pact ILT-a u 3ane6spame 3uaa KpBHOT Cy/a.
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1.35e+02
1.26e+02
1.17e+02
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Cauka 18. ITowa 6psuna (jeounuye: mm/s) y necmenmupanoj AAA sa npuxasanum
napaborudHuM npoguiom opsune
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a)
Cuamka 19. a) ITowa npumucka (jeounuye: MPa) u 6) nosba maneenyujanioz HanoHa
(jeounuye: MPa) y necmenmupanoj AAA
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VY ciydajy moMeHa aopTHOT 3uaa HecTeHTupane AAA, mpukazaHa je pacmonena Von-
Mises-oBor HamoHa (ciuka 20, jenuauine MPa) u momepama 3uaa (ciuka 21, jeaunuie MPa).
Moxe ce 3ama3uTH Ja ce MakcHMMauHe BpeaHocTH Von-Mises-oBor HamoHa jaBibajy Ha
Oudypkanuju WIMjayHUX apTepuja, JOK Cy IOBHILEHE BPEIHOCTH INPUCYTHE Yy o00IacTu
abnomuHanHe aHeypusMme. To mMIUMIMpa Ha MOryhu najbu pacT aHeypu3Me U HCHO Jajbe
mpewne Ha wirjayHe aprepuje. [IpobieM eKCTeHTHMBHHX aHEypU3MH j€ Y4ecTao, a yIpaBo ce
jaBjba yciel ociab/beHOI aOpTHOI 3UJAa M IPUCYTHUX BHUCOKHMX HAaloOHA. 3HayajHa je 30Ha
oudypxkanyje (yBehana Ha ciunu 20), Te TOCTOjU KPUTHYHO MecTO BUcokor HanoHa (0,48 MPa)
Ha KojeM Ou moruio gohu g0 pynrype 3uga. OBo ujae y mpujaor TOME Ja ce IPeIuKIrja pynType
HE MOXE oclamaru camo Ha Laplace-oB, Beh ce y 003up Mopajy y3eTH M MeXaHHUYKE
KapakTepUCTUKE 3uja KpBHOT cyxaa. [logceTrnmo, Ha ocHOBY Laplace-oBor 3akoHa mpenukimja
pYIType aHeypH3Me BpILU CE CaMO Ha OCHOBY JHMjaMeTpa aHEYpU3Me.

AOpPTHU 3UJ y TPEHYTKY CHCTOJE TpHH U oapehena momepama (cnuka 21), ma ce Moxe
IIPUMETHUTH Ja Cy OHa HajBeha y BpaTy aHeypu3Me M y o01acTd MakcuManHor avjamerpa (1,63
mm). OBakBa pacrno/iesia moMepama 31/1a YCIOBJbEHA j€ U 33IaTHM I'PaHUYHUM YCIIOBHMA KOjUMa
CY TOpHe U JJOHE MOBPIINHE 313 GUKCHPAHE.

4.80e-01
4.50e-01
4.20e-01
3.90e-01
3.60e-01
3.30e-01
3.00e-01
2.70e-01

2.40e-01

1.80e-01
1.50e-01

1.20e-01

Cauxa 20. ITowa Von-Mises-osoe nanona (jeounuye: MPa) y 3udy necmenmupane AAA
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Cimka 21. Ilomeparve 3uda (jeounuye: mm) necmenmupane AAA

14.2. CtenTupana AAA

VY cnydajy UMIIIaHTaIMje CTEHT rpadTa MPOTOK KPBU KPO3 aHEYpU3MY ce UCKIbYydyje, C
TOra ce MocMarTpa NPOTOK KPBH Kpo3 CTEHT rpadt. [IpoTok KpBU je Ha OBaj HAYMH U3MEHEH, 11a Ce
CXOJIHO TOME Memajy 1 onpeheHe MmexaHnuke kapakrepuctuke. Ha cimim 22 mpukaszana cy 1oJba
Op3uHa ¢urynnaa (a), mosba mpuTUcka (0) U pacrojiena TaHTeHIM]jaTHOT HaroHa (B) 3a MPOTOK KPBU
Kpo3 cteHT rpadT. [Ipukaszane BpeaHocTH cy aare y MPa 3a mpuTucak ¥ TaHTeHIIMjaJHH HAIIOH,
JIOK CY BPETHOCTH 3a Op3HHY Jate y mm/s.

Pacniopen 6p3uHa (ciauka 22 a) ) ykasyje Ja Cy MaKCUMaJlHE BPEJHOCTH MPUCYTHE OIMax
HaKoH Ou¢ykpaluje cTeHTa, IJe A0JIa31 10 Harjlor cyKemwa. | eomeTpuja cTeHT rpadra je TakBa
Jla cy rpaHe 6Jaro yBHjeHe U MperieTeHe, Win Cy MpersieTeHe Y NOTIYyHOCTH (T3B. ,,0anepuHa®),
LITO y BEJIMKO] MEpU yTHUE Ha XeMOANHAMUKY KpBH. To je jenaH oj paziora 300r yera je 3HauajHo
PEKOHCTpYHCAaTH pealHy aHaTOMCKY TE€OMeTpHjy. Y Tpeleny Npollupema CTeHTa (EHTII.
Balooning) 6p3uHa kpBU qpacTUYHO OmMaja.

Hakon ananu3e crentupane AAA MakcuManaHu npuTucak (ciuka 22 0) ) je takohe y
rpaHuIlaMa HOPMaJIHOT (PU3MOJIOIIKOT CUCTOIHOT MpHUTHCKa YoBeka U n3Hocu 0,0171 MPa, mto
je 6maro nmoBehana BpeHOCT y OIHOCY Ha aHANIM3y HecTeHTHpaHe AAA. MakcUMaHU IPUTHCAK
MOJKE Ce YOUUTH Yy BpaTy CTEHT rpadTa, HAKOH uera JUCTajaHo onajga. Ha n3nasuma je nputHcak
JeIHAK HYJH, UITO je MPETXOAHO Ne(UHICAHO IPAaHUYHUM YCIOBUMA.
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Pacniogena MakcMMamHMX TaHTEHIMjaJHUX HamoHa (ciauka 22 B) ) oAroBapa HoJbuMa
MaKCHUMaJIHUX Op3uHa. MoOXe ce YOYMTH Ja TOBHUILIEHE BPEJIHOCTH TAHTCHIMjaJIHUX HAlOHA
jaBJbajy Ay IpaHa CTeHT rpadTa, 10K Cy MaKCHUMaJIHE BPEJHOCTH MPUCYTHE HAKOH OudypKaimje
cTeHT rpadra, He MecTy HajBeher cyxema rpaHa.

2.38e+02 1.71e-02
2.23e+02 1.60e-02
2.08e+02 1.49e-02
1.93e+02 1.39e-02
1.79e+02 1.28e-02
1.64e+02 1.17e-02
1.49e+02 1.07e-02
1.34e+02 9.60e-03
1.19e+02 8.53e-03
1.04e+02 7.47e-03
8.93e+01 6.40e-03
7.44e+01 5.33e-03
5.95e+01 4.27e-03
4.46e+01 3.20e-03
2.98e+01 2.13e-03
b 1.49e+01 1.07e-03
a) e 0.00e+00 M 0.00e+00

1.86e-05

1.74e-05

1.63e-05

1.51e-05

1.40e-05

1.28e-05

1.16e-05

1.05e-05

9.30e-06

8.14e-06

6.98e-06

5.81e-06

4.65e-06

3.49e-06

2.33e-06

1.16e-06

0.00e+00

Cnmka 22. a) ITowa 6p3una (jeounuye: mm/s) 6) noma npumucka (jeounuye: MPa) u 8) nomwa
maneenyujannoe Hanoua (jeounuye: MPa) y cmenmupanoj AAA
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Ha ciuim 23 npuka3zas je Von-MiSes-0B HAIllOH y a0pPTHOM 33Uy Ca U3IBOjEHHM IIPHUKAa30M
pacmojene HanoHa y cteHT rpadTy. Takole, U3ABOjeH je mpUKa3 ca MorieaoM 0/103ro (Ha yiasy).
MaxkcuMa H HaroH y aOPTHOM 3Uay ce cMamuo 3a oko 10 myra (0,05 MPa), mTo je mokaszaresb
Jla ce UMIUTAHTallMjoM CTEHT rpadTa ontepeheme 3u1a 3Hauajano cMamyje. Hajpehe onrepeheme
Yy OBOM CJIy4ajy 3alpaBo TPIH CTEHT rpadT, 1a ce MaKCUMAIHU HAIIOHU ]aBJba]y Y KbETOBOM 33Uy
(0,54 MPa), u To y peneny oudykpanuje. C 063upom Ha ontepeheme Koje CTeHT rpadT TpIu, He
TOKOM jeiHoT, Beh TOKOM BHIIE MHJIOHA CPYAHHX IUKIIyCa, OYMIJICAHA j€ BKHOCT MPABHIIHOT
n300pa HEeroBux JUMEH3HMja U MaTepujalHuX KapakTepuctuka. Onropapajyhum uzdopom ayxuHa
30Ha MPOKCUMAaJHE U JUCTalHE (PHKCAlMje U OCTAUX Mapamerapa, MOTy C€ CIPEYUTH MHOTe
MOCTOTNEPaTUBHE KOMIUIUKALIU]E.

Ha cnunm 24 cy npukazana noMmepama (jequHuie: Mm) ctent rpadra (a) u aOpTHOT 31U
(6). Mory ce 3ama3uty 3HaTHO Mama IIOMepamka a0pPTHOT 3112 y OJTHOCY Ha CITy4aj HECTEHTUPAaHE
AAA. Hajseha nomepama CTeHT rpadra M aopTHOr 3HUJAa jaBJbajy €€ MPOKCUMAIHO O]
abJJOMUHAJIHE aHEeypU3Me, IITO MOXKEe UMIUIMLIUPATH Ha KaCHU]Y IPOKCUMAIHY MUTPALU]y CTEHT
rpadTa, eHI0JIUK U €HJOTEH3H]Y.

A 5.40e-01
5.06e-01
4.73e-01
4.39¢-01
4.05e-01
3.71e-01
3.38¢-01
3.04e-01
2.70e-01
2.36e-01
2.03e-01
1.69e-01
1.35e-01
1.01e-01

6.75e-02

3.38e-02

0) E) 0.00e+00

Camka 23. ITowa Von-Mises-osoe nanona (jeounuye: MPa): a) noaned 000320, 6) y 3udy cmenm
epagma u 8) y 3udy aopme
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a) ‘ 6) l

Cauka 24. [lomepare (jeounuye: MM): a) cmenm epagpma u 6) aopmuoe 3uoa

2.40e-01
2.25e-01
2.10e-01
1.95e-01

1.80e-01

1.65e-01
1.50e-01
1.35e-01
1.20e-01
1.05e-01
9.00e-02
7.50e-02
6.00e-02
4.50e-02
3.00e-02
1.50e-02

0.00e+00

15. luckycuja

PexkoHCTpyKIIMjOM pealHe aHaTOMCKE TeOoMeTpHje eKCTeH3uBHe AAA, ykibydyjyhu
aHEeypU3MY JIEBE WIIMjauHe apTepHje ¥ UMIUTAHTUPAH SHIIOBACKYJIAPHH CTEHT rpad)T, KpEUpaHo je
BUIIIC PA3JIMYUTUX MOJIeNIa KOjU Cy YKJbYUHBaIH JoMeHe (uryuaa u conunaa. [Ipumenom nporpama
3a pemaBame Guyunaa (PAK-F) u mporpama 3a pemasame conmaa (PAK-S), kao 1 BUX0OBUM
crpe3ameM MeTojama (IIyHI-COJIH]l WHTepaKije U3BO)eHn cy HyMEpHUYKH MPOpPAvYyHH 32 JIBa
pasnuunta cirydaja. [IpBu cirydaj caapikao je aHainu3y MPOTOKa KPpBU Kpo3 HecTeHTUpany AAA u
WHTEPaAKIH]y ca 3UJ0OM aopTe, NOK je y APYroM CcIlydajy aHaJu3upaH MPOTOK KPBU KPO3
MMIUTAHTHPaH CTeHT TpadT U MHTEpaKIIHja ca CTEHT rpadToM, MHTpaTyMuHaTHUM TpomOom (ILT)
U 3UJOM KpBHOT cyja. 3a o0a ciydaja CUMYJIHMpaH je MyJI3aTOPHU MPOTOK KPBH Y Tpajamy O]
JemHOT CcpyaHOT IMKJIyca KOju ykibyuyje a3y cucrome u aumjactone. C 003upoM ga Ha
pacroyiararky HHCY OHIIe BpeIHOCTH Op3uHE mpoToka KpBu mnarujenta uyuju cy CT cHuMIU
kopuirheHu, Ha yia3y cy 3agare nocrojehe mpoceuHe Op3uHE MPOTOKAa KPBU Y a0JOMUHAIHO]
aoptu [54]. 3agaTy TPaHUYHM YCIIOBH JCTUMHYHO CY C€ Pa3IMKOBAIH y IIPBOM U JPYTOM CIIy4ajy.
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3atumM, JOMEH KpBH MOCMaTpaH je kao HbyTHOB ¢urynn, AOK je JOMEH colmaa mocMaTpaH Kao
M30TPOIHHU JIMHEAPHO-EACTUYHHN MaTepHjall. 3alaTH Cy IPOCEYHH XeMOAWHAMHUYKH HapaMeTpH
KpBH, Ka0 U IpEnopydeHe BPEIHOCTH MaTEepHjaIHUX KapaKTepHcTUKa aopTHOr 3uaa, ILT-a u
CKBHBAJICHTHOI KOMITO3UTHOT MaTepujajia cteHT rpadra [17, 53, 55-57].

Hakon wu3BpiIema KOMI[jYTEpCKHX CHUMYyJalldja, MPUKa3aHU Cy pe3yiTaTd 3a Ccilydyaj
HecTeHTHpaHe U cTeHTupaHe AAA koju o0yxBarajy mosba Op3uHa U ToJba MpUTHCaKa (uryuaa,
TaHTCHIIMjAJTHK HAroH, 3aTUM VON-MIiSeS-0B HAIllOH y 3HIy CONHIA, KA0 M MOMEpame COJIUaa
(cuke 18-24). Y ToKy cpyaHOT IMKJIyca KPBHH CYA0BH TpIie HajBehe onrepeheme Ha MAKCUMyMY
cucroyie, 300r dYera cy pe3yiaTaTd aHAJIM3UpPAaHU YIPABO 3a Taj HAJKPUTHYHUJU TPEHYTAK.
[Topehemem pesynrata oBe [BE aHaJIM3€ MOTY C€ YOUUTH pa3IMKe y MEXaHUYKHM
KapakTepUCTHKaMa KOje yKa3yjy Ha MpEeIHOCT MMIUIAHTalWje CTeHT rpadra, ali ¥ Ha MecTa
MOTryh#X OCTONEPaTUBHIX KOMILIMKAIIHM]ja, K0 MITO Cy EHTOJIMK U MHUTPallija CTEHT rpadra.

[ToBuiieHe BpeAHOCTH TAHTEHLMjaTHUX HAMOHA Y BpaTy HECTEHTHPAHUX aHEypPU3MU
CTBapajy IMpEeayclioB 3a IUXOB pacT M PYNTypy, Ma je ca MEXaHHYKe TauKe TIJIeUIITa
UMIUIaHTalMja CTeHT rpadra ompaBaaHa. Ha ocHOBY pesynaTara MOry ce 3ama3suTH HHCKE
BPEIHOCTH Op3MHA y 30HaAMa MaKCUMAJIHOT JMjaMeTpa aHEeypU3MHU, a TIOTOM U HUCKE BPEIHOCTU
TaHTCHIIMjJTHOT HAIlOHA Y TUM 30HaMa, IIITO MPeACTaBIba MpeaycsioB 3a pact ILT-a u 3anebspame
31UJa KPBHOT CyAa. Y CTEHTHPAHOj a0PTH MEHa Ce MPOTOK KPBHU, YCIIE]] €KCKITy3Hje aHeypU3ME U3
MPOTOKA. YClea MPOMEHmEHOT TOKa KPBH pacmojena Op3uHa je TakBa Ja Cy OHE MAaKCHMalHe
aucTaiHo of Oudypkanuje creHT rpadta, 10K y mpeelry AUCTATHOT IPOIIHpPEHha CTCHTa Op3uHA
KpBHU JpacTuuHO omajna. [Ipemnurame U yBUjame rpaHa CTeHT rpad)Ta y BEITUKO) MEpH yTUYE Ha
XEMOJMHAMHUYKO TIOHAIIamhe KPBHU, 300T Yera je peKOHCTYKIM]ja aHaTOMCKE T'€OMETPHje O] BETTHKE
Ba)XKHOCTH.

[Tpunukom aHamu3e MoJjba MPUTHCKA Y HECTEHTUPAHO] U CTEHTUpPaHo] AAA, youaBa ce aa
je y oba ciydaja MakCHMajiHa BPEAHOCT MPHUTHCKA y TpaHUIlaMa HOPMAITHOT (DU3UOJIOIIKOT
CHUCTOJIHOT mpuTHcKka 4oBeka W u3Hocu 0,0165 MPa, omgnocno 0,0171 MPa. Huctpubymuja
MIPUTHUCKA j€ TaKBa JIa OH ©Ma MaKCUMaJTHE BPEJHOCTH Ha yllasy, a 3aJiM JUCTAIHO OMa/a.

ITopenehu Von-Mises-oBe HalmoHe y HECTEHPHUPAHO] M CTCHTUPaHO] AAA 3amaa ce J1a ce
HakoH EVAR-a HamoH y aopTHOM 3uy cMamuo 3a oko 10 myrta (0,05 MPa), mito je mokazaress 1a
ce MMIUIAHTAIMjOM CTEeHT rpadTa onTepeheme 3uaa 3HayajaHo cMamyje. Y HecTeHTUpaHo] AAA
MakcumanHu HaroH u3Hocu 0,48 MPa, u 1o y 30HM Oudypkanuje unujaunux aprepuja. OBa
BPEIHOCT HAIlOHA je WCIOJ TIpaHHle Teuewa Koja uzHocu 0,67 MPa [58]. [erpagauujom
MEXaHUYKHX KapakTepHCTHKa 3Uja ycjell BUCOKOT HamoHa Morjo 0u johu 1o pyntype 3uua y
30Hu Oudypkamuje. C Tora ce mpenuKiMja pynType aHEypU3MH HE MOXKE OClamaTh caMoO Ha
JTMMEH3Hje aHeypU3MaTCKor aujamerpa (ogHocHO Ha Laplace-os 3akoH) Beh ce Mopajy y3etu y
003Mp M MEeXaHHUYKe KapaKTepUCTHKE aopTHOr 3ujaa. Y ciyyajy creHtupane AAA Hajehe
ontepeheme Tpru CTeHT TpadT, 1Ma ce MaKCUMAaJTHU HAIMlOHU jaBJbajy y leroBoMm 3ufy (0,54 MPa),
U TO y npeneny Oudypkanuje. 360r MUIMOHCKUX CPUAHHUX IIUKIYCa U OJTOBOPHE YJIOre€ CTEHT
rpadTa, O BEJIMKOT je 3Hauaja eBalyalllja beroBUX MaTepHjaIHUX KapaKTepUCTHKA U JUMEH3H]a,
Kako He OW JOIuIo J0 MpeBpeMeHOr oTka3za. MakcumaiHa BpeaHoct Von-Mises-oBor HamoHa
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pacre ca nosehamemM YOUNQ-0BOT MOyJIa €1aCTUYHOCTH, C Tora Kpyhu 3u10BU aHeypU3Me UMajy
Behu pusuk ox pynrtype. Mehyrum, y cinydajy EVAR-a, Behu Young-oB Moy enacTUYHOCTH
CTEHT rpadTa yTuue Ha CMambeme HarmoHa y 3uay AAA [59].

AHanu3oM momepama HECTEHTHPAHOT AOPTHOT 3HJa MOXE ce MPUMETUTH Ja Cy OHa
Hajpeha y Bpary aHeypu3smMe M y o0nacTH MakcuMaigHor amjamerpa (1,63 mm), mok ce
crenTupameM AAA momeparbe 3uaa 3pactudao cmamyje (0,24 mm). [Tomepama cTeHT rpadta u
3HJ1a a0pTE YCIOBJbABAjy MPe CBEra eHA0TEH31]y KOja I0BOIU 10 noBehama HalloHa y 3y aopTe,
a 3aTUM U JI0 OCTaJIUX MMOCTONEPATUBHUX KOMIUIMKanuja. JJoOujeHu pe3ynaT ce y BEeIHKO] Mepu
MOKJIAIajy ca pe3yJTaTiMa ayTopa Koju cy ce 0aBHIU CIMYHUM MPOOIEMOM, a YHjU CYy PajOBH
o0jaBibeHU y Mel)yHapogHUM yaconucuma [14, 60].

16. 3ak/byuak

Cge je Behu 6poj momynaiuje HUXKe MPOCEUHE KHUBOTHE 100U KOja MaTH OJ aHEypHU3Me
abnomunHanue aopte (AAA), IITO NOpPEa MEAUIIMHCKE UMa U COLIMjaTHO-€KOHOMCKY JTUMEH3H]Y.
Mertoze AMjarHOCTUKOBama, pahema 1 TpeTMaHa oBe 00JIeCTH Cy KJbyUHH (DAKTOPU IIPEBEHIH]je
¢datamHux ucxoxa. To je MyITHIMCHUIUIMHAPHU MPOOJIEM KOjeM Cce TMOCIEIIBbUX TOJUHA Y CBE
Behoj MepH IMpHCTyna U ca acreKkra OMOMH)KEHhepuHra. ToMe y MpPUIIOr TOBOPU BEIMKH OpOj
HAayYHHX pajgoBa. Kommjyrepckum MOAENnM NPUMEHEHH Y HWCTPAXKHUBAWkUMA, 33jeHO ca
pe3yaTaTtuma J1ajy 3Ha4ajaH JOIMPUHOC CBAKOJHEBHO] MEIUIIMHCKO] pakcu. OHU mpyxajy momoh
y pa3yMeBamby XeMOJANHAMUYKHUX U MEXaHUYKHX KapaKTepPUCTHKA KPBHUX CyJI0Ba.

MHoru aytopu 0aBe ce aHalIM30M INpenuKLHUje pynType aHeypusmu, OeHepura EVAR
npolenypa, Kao M yTHL@ja MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHUKAa Ha HHIMJCHIIE IMOCTONEepaTUBHUX
KoMmIuiukanja. CIMYHOM TeMaTHKOM OaBM ce IPE3eHTOBaHM pajJ y KOME je aHalIn3MpaHa
HECTeHTHpaHa U cTeHTupaHa AAA. Pe3ynTatu jacHO moka3syjy Jia y ciy4ajy HecTeHTHpaHe AAA
MOCTOj€ YCIIOBH 3a HE€H JaJblU pacT, yciea TOBUIIEHUX HAlOHA y aHEYPU3MATCKOM 3.
NmmnnantanujoM cTeHT rpadTa HAMOHU ce€ peaykyjy oko 10 myra, yume ce cmpedaBa Jajba
JeTpajantja MeXaHnIKUX KapaKTepUCTHKa aHeypU3MaTCKor 3uja. Takohe, pe3ynraTa ykazyjy u
Ha MecTa MOTryhux MocTonepaTMBHMX KOMIUIMKAlMja, Ko MITO Cy €HIOJMK M MUTpaIfja CTEHT
rpadra.

Y oBoM pany aHanuza uMa ojpeheHa orpaHuuema Kao ILITO CY I10jeHOCTaBJbEHA
reoMeTpHja, IpoceyHe €KBUBAJICHTHE MaTepHjajHe KapaKTePUCTHKE UTH, U OJHOCH CE€ caMoO Ha
jenHor nanujeHTa. AHanuzom Beher Opoja naiyjeHara u napameTpu3alnjom oapeheHnx BennynHa
nouuio Ou ce a0 mupe ciuke npennoctd EVAR npouenypa, kao v mpeiuKiifje NoCTOnepaTUBHUX
KOMIUTMKAITH]a, IITO j€ TUTaH 3a HapelHe pauyHapCKe CUMYJIAIHje.
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