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Geneza problemu

Przepukliny brzuszne

Przyczyny: Problemy:
- Nagte ruchy tutowia -Zakltocenia w pracy
- Zmiany chorobowe narzadow wewnatrz
- Kaszel brzucha
- Dhuzszy okres
moze prowadzic do
chorobowych zmian

Problem interdyscyplinarny: medycyna, chemia, biologia, mechanika
(biomechanika), matematyka, termodynamika
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Operacje przepuklin

Operacje - na otwartym brzuchu Operacje laparoskopowe
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Otwor przepuklinowy : maly < 5 cm - zaszywanie
duzy 5 - 15 cm - implanty (syntetyczne, biologiczne)
bardzo duzy > 15 cm - implanty (specjalne techniki)
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Geneza problemu

Pierwsza operacja laparoskopowa przepukliny brzusznej - 1993 (LeBlanc)

Nawroty choroby po operacjach przepukliny - 2 - 32%
Nawroty choroby po operacji klasycznej - 12 — 32 %
Nawroty choroby po operacji laparoskopowej - 2.9 — 17 %

Krytyczny okres - pierwszy tydzien po operacji, nastepnie ,zarastanie”
Objawy nawrotu choroby - zerwanie polaczenia implantu z powiezia
- przerwanie powiezi w poblizu polaczenia

- bol

Cele programu HAL2010 - zmniejszenie ryzyka nawrotu choroby
- zmniejszenie bolu pacjenta

Metody - modelowanie uktadu implant — powiez, wtasciwy dobor facznikow i
implantu, symulacja komputerowa uktadu
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Operacje laparoskopowe przepuklin
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Modele materiatu implantow

Stosowane implanty:

- Parietex Composite - Proceed

dwuwarstwowe

I Mesh Gore
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Modele materiatu implantow

-Modele niezalezne od czasu - Modele zalezne od struktury
- sprezyste (liniowo, nieliniowo) - Izotropowe
- sprezysto-plastyczne - Ortotropowe

- Anizotropowe

- Modele zalezne od czasu
- lepko-sprezyste
Maxwella
Kelvina-Voig
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Identyfikacja parametréw modelu materiatu

Materiat Proceed - state predkosci odksztatcen: 0.01; 0.05, 0.1 [1/s]

prabka 1
probka 2
prabka 3
probka 4
probka 5
probka 6
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Wyniki identyfikacji — proba rozciagana, modut E

prébka 1 prébka 2 prébka 3
dt 0,01 dt 0,01 dt rézne
predk esp 0,05 predk esp 0,1 predkesp 0,01
predk predk
chwilat sigma predk sigm E [N/mm] sigma sigm E [N/mm] sigma sigm  E [N/mm]
0] 0,3565 0,6544 0,0183
il 0,3632 0,67 13,40 0,6641 0,97 9,70 0,0209 0,13 13,00
5 0,3889 0,648 12,96 0,7003 0,918 9,18 0,0361 0,1271429 12,71
10 0,4204 0,639 12,78 0,7428 0,884 8,84 0,0541 0,1185714 11,86
srednie E = 13,05 srednie E. 9,24 srednieE 12,52

srednieE 11,60
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Identyfikacja parametrow modelu materiatu

Model Dos’yvia.dczenifi: .
- sie¢ gesta - probki w dwdch dominujacych
- ortotropowy klerl}nkac.h : .
- rozcigganie jednoosiowe
ongitudina

Dual Mesh
- izotropowy, biliniowy

odkszt vs napr [N/mm]_podI_1

> B E _,.=28 N/mm
- odkszt vs napr [N/mm]_poprz 1 g<0,3
E,..5 =4 N/mm
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odkszt vs napr [N/mm]_poprz 2
odkszt vs napr [N/mm]_poprz 3

Proceed
_ - ortotropowy;, liniowy
E
‘g :a:era:; Elong. B 7 N/mm
= P E =50 N/mm

longitudinal 3 I ate ral

strain
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Identyfikacja parametréw m

Implant Proceed Implant Pariatene

Nr prébki 6 3 kierunek poprzecz ny podtuzny skogny
E=E1l 10,011 E=E1l 6,927 nr probki 3 6 9
H 7,898 H 4,864 E=E 2,618 3,734 4,862
H 1,944 3,072 4,003
- — f 639,502 n 236,388 178,108 150,620
E2 S E2 16,336 E, 7,554 17,315 22,659
10778,370 14876,596 2404,574 3749016 4145111
R 0,981 0,9961 R 0,987 0,984 0,988

R
biad $redniol .- ‘btad $redniokw 0,013 0,016 0,012

btad $redniokw 0,019

Implant Dyna

nr probki -

E=E, 13,314

H 10,207
z 180,981

E, 43,732

10324,257
R 0,998
btad sredniokwadra 0,002

identyfikacji
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Modele materiatu implantéw

Réwnanie konstytutywne — model standardowy

(E+E"Vo+ 1o =EE's + Ené

Réwnanie pelzania - ustalone naprezenie Modut natychmiastowy E
Modut dlugotrwalty H
H=EE/(E+E)
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Identyfikacja parametrow modelu materiatu

Implant Proceed - prébka nr 6

—— czas [s] vs sigm [N/mm]

500 1000 1500 2000 2500 3000

—— epsvs sigm [NAmm)

0,04

strain czas [s]

Fazy: rozciaganie, pelzanie, regeneracja

probka 6
y=0,65(1/E- 1/H"exp(-H tHE"n))+0,6/H

—— czas [s] vs eps

odksztatcenia

—— identyfikacja
—— eksperyment

500 1000 1500 2000 2500 3000 600 800 1000 1200 1400

czas [s]

Metoda identyfikacji - minimalizacja sumy kwadratow roznic
krzywej teoretycznej i wynikéw badan doswiadczalnych
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Identyfikacja parametrow modelu materialu

Whnioski konncowe

Model standardowy moze by¢ stosowany do opisy wlasnosci
mechanicznych siatek;

Parametry modelu materiatu implantow w dwoch wzajemnie
prostopadlych kierunkach uzyskane na podstawie proby
rozciggania i proby petzania dla materiatéw
- Dual Mesh Gore nie rdznia sie zasadniczo,

- Dyna Mesh -IPOM, Proceed, r6zniq sie znacznie,
- Pariatene - roznia sie nieznacznie,
Whiosek: Dual Mesh Gore - model izotropowy
Dyna Mesh-IPOM, Proceed,
Pariatene - modele ortotropowe

W analizie dynamicznej od impulsowego dziatania obcigzen

(kaszel, sktony tulowia), nalezy stosowa¢ natychmiastowe
moduly Younga.
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g Badania i model powiezi

2zwick [Roell 7020

probka i L
powiezi ’
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Badania i model powiezi

Eksperymentalna relacja naprezenia-odksztatcenie
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Badania i model powiezi

Zestawienie wynikow dla roznych probek powiezi

Zestawienie zakresow sprezystych testow

0,10 0,15 0,20 0,25

strain [.]
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Badania i model powiezi

Wyniki identyfikacji modutu sprezystosci
- stata predkosc odksztatcenia 0.05 and 0.005 [s7]

-Liniowa regresja relacji naprezenie odksztatcenie - metoda Marquardt-
Levenberg ;

* model biniowy (punkt zmiany modutu = 0.07);

Prébka 1
f =if(x<0,07 y0+a™ y1+b™)

=
£
=
w

w

2
i)

w

regresja
eksperyment
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Badania i model powiezi

Mechaniczne wtasnosci powiezi

- 49 probek, 7 zmartych
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Badania i model powiezi

Wyniki identyfikacji modutu Younga E [N/mm|
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Liczba Poissona v = 0.37-0.46
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Badania i model powiezi

Modelowanie numeryczne

Symulacja komputerowa eksperymentu
» probka powiezi 32x39 mm, E = 2.7 N/mm, v= 0.37,

* wydluzenie 16 mm

* poczatkowe naprezenie 0.5 N/mm w obu prostopadtych kierunkach
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Badania i model powiezi

Sktadowa sprezysta odksztalcenia

Sktadowa plastyczna odksztalcenia
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Badanie tagcznikow (takerow)

TAKERY

ABSORBA 3

TACK W PRO TACK
SECURESTRAP = ﬁ STAPLER

EHS
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Badanie facznikow (takerow)

___ stretching <[ stretching
machine jaw machine jaw

N PTFE

suture

surgical mesh

~ stretching <] stretching
machine jaw f f machine jaw

Schemat badania probek potaczenia

Zwick Roel
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Badanie tacznikow (takeréw)

: . Sita
Lp. tacznik implant (.)”entacja zZrywajgca
implantu IN]

1 Absorbatack  Proceed podtuzna 5

Absorbatack  Proceed 3

Protack
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Modelowanie oddziatywan na implant

Ruchy tutowia: sktony , wygiecia Kaszel

cisnienie wewnetrzne
p'=35997 Pa

kaszel pooperacyjny
Twardowski, 1987

Punkty pomiarowe
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Modelowanie oddziatywan na implant

Rzut poziomy i pionowy czworoboku do analizy pola odksztatcen
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Modelowanie oddziatywan na implant

Legend: maximal strains trajectories el

= = = minimal strains trajectories e2

Kierunki odksztatcen gtownych (ekstremalnych)

przy lewym skionie tutowia Siatka punktow powierzchni

brzucha
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Modelowanie oddziatywan na implant

Badania: 8 pacjentow (2 kobiety), wiek 23 - 27 lat

Srednie ekstremalne odksztatcenia powierzchni brzucha
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y
y

Modelowanie oddziatywan na implant

Kierunek elipsy pokazuje kierunek rozciagania

Bardzo duze rozcigganie, wartos¢ $rednia > 25%

Duze rozc., 15%<x<25%

Mate rozc., 7%<x<15%

Bardzo mate rozc., <7%
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Badania doswiadczalne ukltadu implant - powiez
Czego poszukujemy?
PROBLEM (ANALIZA):

- Sity w tacznikach
- Przemieszczenia implantu

PROBLEM ODWROTNY:

- Liczba i rozktad tacznikow
- Rodzaj implantu

- Rodzaj facznikow

- Orientacja osi implantu
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Badania doswiadczalne ukltadu implant - powiez

Komora do badan uktadu na dziatania impulsowe (kaszel)

Rejestracja - kamera

‘= | - przemieszczenia (laser)
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Badania doswiadczalne ukltadu implant - powiez

\

Cisnienie wewnadtt /_)rzu:)'zr
Twardowski et al.; 1987
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Modelowanie i symulacje ukladu implant-powiez

Modele fizyczne
l l Modele matematyczne
Lokalne Globalne l l
 Stipof Lokalne Globalne
e *\ °/ j Jednowymiarowe Dwuwymiarowe
N ‘\\___g//”/. ventral hernia (ClqulO) (b}ona)

L)
A-A

VWLV LLLLL L8 fascia
*‘_\,.—/#

/
mesh /
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Modelowanie i symulacje ukladu implant-powiez

Model fizyczny Model matematyczny

fascia

hernia
orifice

elastic
foundation zone
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

: Materiat izotropowy, E = 11.6 KN/m, v = 0.4, §rednica = 5¢cm
Model 1 — podparcie sztywne wstepne napiecie 10 Pa, ciSnienie 36 kPa

10 takerow

Dyskretyzacja:

30 el/obwdd
4 wezlowe elementy
membranowe
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

Model 2 — podparcie radialne i pionowe sprezyste, materiat
izotropowy

Inc: 500
Time: 1.000e+000 MSCA Software

-1.009e-002

-1.087e-002

-1.164e-002
d = 5cm

1.241e-002
-1.319¢-002 - L L L . 10 takeréow
-1.396e-002 II

| = Moduty sprezystosci podpor
pionowych

-1.551e-002

-1.628e-002

1.706e-002 T K = 6000 N/m
-1.783e-002 pOZiOI‘l’lYCh

1. K=600 N/m
z=17.8 mm

pressure

Displacement Z
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

Model 3 — podparcie sztywne, materiat ortotropowy

Inc: 3
Time: 1.000e+000 MSCA Seftwars

Materiat ortotropowy, Ei=50.4 kN/m,
o E2=7.42 kKN/m,

E - vi2 = 0.26

sosieons ' srednica otworu = Scm + 2x4 cm (zaktad)
smecons g N wstepne napiecie 10 Pa, ciSnienie 36 kPa

2.167e-003

1.445e-003

3

7.223e-004 ¥:fn: 1.000e+000

3.951e-013

pressure

Displacement

2.356e-012
-7.223e-004
-1.445e-003
-2.167e-003
-2.889e-003
-3.612e-003
-4.334e-003
-5.056e-003
-5.778e-003
-6.501e-003
-7.223e-003
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

Model 4 — podparcie radialne i pionowe sprezyste
wspotpraca z powtoka brzucha

Elastic modulus [N/mm

:
Podpory sprezyste, k = 2 kN/m  longitudinal | 036 [ 373 | | |

. lateal | | | 641 | 1378

4 weztowe elementy
membranowe,

analiza- Msc. Marc

¥ Powiez
srednica = 5cm,

10 takerow

Podtoze sprezyste
k,=2,7 MPa
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

SYMULACJA

MODEL FIZYCZNY MODEL MATEMATYCZNY
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Modelowanie i symulacje uktadu implant-powiez

TEORIA - EKSPERYMENT
Ttumienie Rayleigh

Experimental max deflection
o —o—¢ Experlmental edge displacement
Simulation-max deflection
# Simulation - edge displacement

NS

£
=
c
@
=
3]
o
&
o
Z
S
)
c
d
S
o
=
]
g

Rmin = 0.6 N

Rmax =9 N

Sita niszczaca potaczenie R = 10N, Smietanski et al., 2007
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Whnioski koncowe

Proponowane modele matematyczne daja dobre oszacowanie
zachowania sie implantéw w porownaniu z przeprowadzonymi
eksperymentami na modelu fizycznym

Maksymalne sily w facznikach od obcigzenia ciSnieniem
imitujacym kaszel pooperacyjny nie przekraczaja sil zrywajacych
w zszywkach

Prezentowane modele matematyczne moga byc stosowane do
ustalania liczby i rodzaju Igcznikéw oraz ich rozmieszczenia a
takze przy doborze rodzaju implantu aby zapobiega¢ nawrotom
choroby

[stotne jest racjonalne usytuowanie osi najwiekszej sztywnosci
implantu, tak aby zmniejszyc sity w facznikach od ruchow tutowia

pacjenta
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Problemy

Identyfikacja modelu lepkosprezystego wiezdw brzegowych i implantu
w modelu lokalnym

Wiekszy zakres badan wlasnosci mechanicznych powiezi w zaleznosci
od plci, BMI, wieku pacjenta i miejsca przepukliny

Badania doswiadczalne modelu uktadu implant-powiez na
przemieszczenia brzegow odpowiadajace ruchom tutowia pacjenta

Analiza wrazliwosci sit w tacznikach w zaleznosci od imperfekcji
geometrycznych rozstawu tacznikow, parametrow materiatowych
powiezi i implantu

Budowa modelu globalnego obejmujacego caly brzuch z wszczepionym
implantem
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