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Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

Ljudski organizam je slozen sistem koji ima
hijerarhijsku organizovanost i kompleksnost
Organizam je jedinstvena, potpuna individua »
I on sa sastoji od sistema organa (ukupno 11)
Sistemi organa se sastoje od organa

Organi se sastoje od tkiva

Tkiva se sastoje od celija

Celije se sastoje (delimiéno) od organela

Organele se sastoje od molekula

Molekuli se sastoje od atoma




Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

« Organski sistem je skup organa sa jedinstvenom kolektivhom funkcijom,
kao Sto su cirkulacija, disanje i probava. U ljudskom telu ima 11 organskih
sistema:

Spoljasnji pokrivni (koza,kosa,nokti), skeletni, misi¢ni, nervni, endokrini,
cirkulacijski, limfni, respiratorni, uroloski, probavni, i reproduktivni sistem.

« Obiéno organi jednog sistema medusobno su fizi€ki povezani, kao sto su
bubrezi, besike i ureter, u okviru uroloskog sistema.

* Organ je strukturno sastavljen od dvaju ili viSe tipova tkiva koji zajedno
obavljaju odredenu funkciju. Organi imaju odredjene anatomske granice i
vidno se razlikuju od strukture u susedstvu. Medutim, postoje organi
unutar organa-velikih organa vidljivi golim okom i takvi organi ¢esto sadrze
manje organe vidljivi samo mikroskopom.

 Koza, je na primer, najveci organ tela. U njoj su zastupljene hiljade manjih
organa: svaka dlaka, noktiju, zlezde, nervi, i krvni sudovi u kozi su organi
po sebi.

* Tkivo je masa sli€nih €elija i ¢elijskog proizvoda koje €ine diskretno
podrucje organa i obavljaju odredenu funkciju. Telo se sastoji od samo
Cetiri primarne klase tkiva-epitelno tkivo, vezivno, nervno i misi¢no tkivo




Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

Celija je najmanja funkcionalna jedinica organizma. Celiju je zatvorena

plazma membranom koja je sastavljena od lipida i proteina. Vecéina ¢elija
ima jedno jezgro(nucleus), organelu koja sadrzi njen DNK. Citologija
prouCava celije i organele.

Organele su mikroskopske strukture u ¢eliji koje obavljaju pojedine
funkcije. Primeri : mitochondrije, centriole i lizozomi. Organele i druge cel.
komponente su sastavljene od molekula. Najveéi molekula, kao sto su
proteini, masti, a DNK, nazivaju se makromolekuli.

Molekuli su materijalni deli¢i koje se sastoje od najmanje dva
atoma, najmanjih €estica sa jedinstvenim hemijskim identitetom.

2 pristupa:

Redukcionizam uveo Aristotel,klasic¢an pristup

HolistiCki pristup

Osobine zivih bica:

Organizacija, Celijski sastav , Metabolizam, brzina odgovora i

pokreta, Homeostatis(unutrasnja stabinost), razvoj, reprodukcija,
evolucija(mutacija u DNK, krit. prezivljavanja)



Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

» Fizioloska varijacija u anatomiji —

 refer. muskarac,zena

30paB MyMKapan 22 rofuHa crap, TexuHe 70KT, KOJH KHBH Y
OKDYAEHY Ca CPETmOM TeMeneparypoM o 20 cremern 11, ko je
AHATAKOBAH TAKIIOM (H3MUKOM aKTHBHOmIY, H KoM3ymmpa 2,800

(keal) mo mamy. PedepeHTHa KeHa J¢ HCTO kAo H KOJ MYIKapla
ociM Texkime S8 kT, 1 y3mma 2,000 keal/zany.




Uvod u Bioreologiju

« QOsnove,ciljevi kursa

» Sta je reologija?

* Primena reologije u
resavanju problema

« Kratak istorijat reologije

(a)

Figure 1.5 Hooke's Compound Microscope. (a) The compound
microscope had a lens at cach end of a tubular body. (b) Hooke's drawing

of cork cells, showin g the thick cell walls characteristic of plants.

Hooke(1663) naziv celija od reci kutijice kad je

posmatrao plutu® objavio u knjizi Micrographia, 1665 godine



Sta je reologija?

Reologija je nauka koja se bavi deformacijama i
tecenjem materije.

Matematickim svojstvima- razliCitih cvrstih, teCnih
tehnoloskih i prirodnih proizvoda. Prevashodni cilj
reologije je da putem modela predstavljaju glavne
osobitosti ponasanja tih materijala. Ponasanje tih
materijala je odnos izmedu spoljasnjih opterecenja i
promene oblika. Model daje matematicku formulaciju
takvog odnosa. Reoloska svojstva su izrazene po
uzoru strukture (tj matematicku sliku) i vrednosti
parametara(konstanti) koje su ukljucene u modelu
kao karakteristike materijala



Reologija je nauka o teCenju i deformacije
materije

Introduction. Rheology: Subject and Goals

- Rheology :
Physics ; A Chemist,
of solids and liquids Y
- — Dynamics of liquids:
Solid-state I'echnology ) : .
. ’ Boundary problems
mechanics

Long-term Solid-state Standardization Flow -
engineering technology of materials applied
problems properties problems

Fig. 1. Rheology as an interdisciplinary science — its place among other sciences.

Rheology Concepts, Methods, & Applications, A.Y. Malkin and A.l. Isayev; ChemTec Publishing, 2006




- Realni materijali (pr. prirodni I bioloski) - imaju osobine
izmedju elasti¢nih 1 viskoznih materijala
primer med 11 ligamenti 1li tetive




Viskoelastichost

Viskoznost + ElastiCnhost = Viskoelasticnost

ViskoelastiChost je svojstvo materijala koji imaju viskozne i
elastiCne karakteristike.

Energija se ne trosi 100% na deformaciju.

Materijali Cija naprezanja zavise samo od vremena ili brzine
deformisanja su viskoelasticni ili viskoplasticni. U takve
materijale spadaju :

polimeri,

epoksidi,

bitumeni,

beton

kao i neke vrste metala na poviSenim temperaturama.




Neki interesantni fenomeni

Weissenberg efekat

https://youtu.be/npZzIgKjsOl \

Nabreknuti
https://www.youtube.C atch?v=KcNWLIpv
Sgc&t=40s&ab channel=psi

Bescevni sifon

e https://www.youtube.cO h?v=nX6Gx01CneY




Neki interesantni fenomeni

Napon smicanja(thinning and shear-thiekeaing, FES 4

Napon polja

.

Memorija polja




Rheology of Silly Putty

i 52-R Roland St.
cambrldge Boston, MA 02129
Polymer Group. .. (617) 629-4400

fax: (617) 629-9100
onsultation, Testing entation f Materials info@campoly.com

and Instrur r Polymer

At very long times the material behaves like
a liquid spreading out onto a flat surface

At moderate times the Silly Putty™
stretches like a plastic solid

At short times the Silly Putty™
bounces like an elastic solid

Increasing Deborah Number

D e= /1:m1fc>ﬁ‘mf
f

Sflon

At very short times (the impact of a bullet)
the Silly Putty™ shatters (courtesy MIT
Edgerton Strobe Laboratories).




Primena reologije

Stapasti polimeri —ukljucujuci polimere
guma

maziva

hrana

Bioloski fluidi

kozmetika

Farmaceutski proizvodi



Istorijat razvoja teorije viskoelasticnhosti

* 1676. r. XyKOB 3aKOH
eflaCTUYHOCTH

* 1687. r. byTHOB 3aKOH
BMCKO3HOCTMU

*1874. r. BonumaHoBa
Teopuja NIMHeapHNX
BMCKOENaCTUYHNX
mMarepujana

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann William Thomson, 1st Baron
(1831-1879) (1844-1906) (Lord) Kelvin
(1824-1907)

(www.enwikipedia.orq)

Krajem 20. veka provedena su detaljnija istrazivanja viskoelasticnih materijala,
prvenstveno sinteti¢kih polimera, koji su se poceli Siroko koristiti.




Kratka istorija

1676 Huk'ov zakon elastiCnosti

1687 Newton'ov zakon viskoznosti

1874 Boltzman’'s theorija linearnih
viskoelasticnin materijala

1916 Bigham model za “viscoplastiCne
materijale



Bioreologija

a) elasticna
b) viskoelasticna
c) plasticna
d) viskoplasticna
e) poroplasticna




Bioreologija

Viskoelasticna tela imaju vremensku konst. T~ 50 -
60 godina , T~ duzina zZivota.

OPIS SISTEMA:

Kinematicke jednacine - isto za sve materijale
Eneregetske jednacine - - 1]-

+ konstitutivna jednacina za svaki materijal
posebno.

Primeri: Za elasticno telo Hukov zakon veza napona i
defomacije- ;— Fc
Primer pluéa - veza p=p(V)
Postoje tri problema:

Ap |

AV




opterecenje Odgovor ?
> Materijal i

()

opterecenje !

Odgovor

Materijal

> >

opterecenje

Materijal ? Odgovor

b

P

ePrvi slucaj: zna se opt. i mat (lin,nel) trazi se odgovor
eDrugi slucaj:primer-pluca
eTreci slucaj:potrebno je odrediti parametre tog materijala




(fizika ¢vrstog stanja)
i (teorija neprekidnih sredina-
fenomenolosSki pristup)

~testiranje

za prvi pristup —primer idealnog gasa primena kineticke teorije gasova na
bazi statisticke mehanike, uspostavija se veza izmedju p,V,T, izoterma,
adijabatski proces, su reverzibilni procesi. tj. P T ne zavise od od
prethodnih stanja..

U bioreologiji (biomehanici tkiva i organa) to nije tacno! (ireverzibilni
procesi i postoji gubitak energije), postoji zavisnot od istorije defomacija,
istorije temperature itd.... lzuzetak- idealno elasti¢na cvrsta tela.

poznat i kao “ , kombinuje i
testiranje materijala i analiticke rezultate.

primer: na bazi exp. Merenja odredjujem parametre koje vra’cam u
konstitutivnu jednacinu. - Ocekivani rezultati? Primer Hukovog zakona iz
mehanike neprekidnih sredina identifikuju se dva koeficijnta materijala Ey,
(Yungov moduo elasticnosti i u—Puasonov koeficijent )




—testiranje nisSta ne
znam
Primer plu¢a dijagram  odredjujem -
odredjujem samo uniformnu defor. Pluéa,
ne objasnjava druge stvatri ...
Neuniformnu ventilaciju pluéa itd...

Prednost ove metode ogleda se u veoma
brzom odogovoru za kratko vreme

Reolosko ponasanje bioloskih tkiva i organa

-BioloSka tkiva imaju karakteristike koje nemaju nebioloski materijali na
pr.

-1)Osobina prednapregnutosti (prednapon postoji.... Analogija sa
prednapregnutim betonom.....objasnjenje)

-Primeri: plu¢a, koza, srce....

-Posledica- konstitutivna jednacina zavisi od prednapona.....(pocetnog
napona)

-2) rast tkiva

-3) promena tkiva zbog fizioloskih procesa




DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

Relaksacija napona (const deformacija)

»
»

opterec¢nje

Puzanje (konst. Opterecenje-napon)
Histerzis(opterecenje rasterecenje)

Jedan deo energije je u vidu elasticne energije a jedan
deo se disipira /viskozni procesi/ vreme [t]

Postoji kasanjenje time delay dostizanja meh
ravnoteze,

1)brzina deform~ mala /izotermicki proces
ili velika /adijabatski proces

dobija se mali histerezis. I oni odgovaraju 2
elasticna stanja

Jedan adijabatski (staklast) i jedan izotermicki
(gumeni)

>

U “gumenom” stanju modul elasticnosti dostize
minimum, dok u u “staklastom” dostize maksimum.

optereccnje

»
|

deformacija




arakteristicne -pojaVe ot

V‘T'Skbel‘aSﬁ'Chik materi‘

 Relaksacija hapona

 Puzanje materijala

« Histerezis

Opterecenje

Rasterecenje

10
IzduZenje [%0]




~Viskoelasticni materijali: pokazuju i elasticna
i viskozna svojstva

~ Elasticnost je obicno rezultat izduzivanja veza
duz Kkristalografskih ravnina (u krutim
tvarima), dok je viskoznost posljedica difuzije
atoma ili molekula unutar amorfnih materijala

»Materijali Cija naprezanja ovise o vremenu ili
brzini deformacije




TecT penakcauuje HanoHa

relaksacija napona

OAroBop HanoHa Ha TeCT penakcalunje HanoHa




TecT ny3awa U onopaBKa

elasti¢ni oporavak

— neelasti¢ni oporavak

trajna deformacija
trenutna
deformacija

Oarosop gedopmaumje Ha TECT Ny3aHba U ONOpPaBKa




e [paduk 3aBUCHOCTU AedopmaLmje o BpeMeHa, Noa yTULUajem pas3andynTmx
ontepehema




* Wctopuja
* BuckoenactnyHu matepujanm n Tect ontepehema

moguce trajne
deformacije (a)

KpuBa 3aBUCHOCTM Hanpesake-aedopmalmja y LMKAYCY NyHerba U
ncrosapa (moryha tpajHa aedopmaumja), 6) ase pasnuumnte 6p3nHe
ncTesama




DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

Cc:menclv;c‘ 1986

LUNG VOLUME (% TLC)

13 20 25 30

TRANSPULMONARY PRESSURE (cm H,01

Figure 2: Pressure-volume curve for rabbit lungs obtained by stepwise inflation and defla-
tion. At each step, volume was held constant while the pressure relaxed to its equilibrium

value (from Smith and Stamenovié, 1986).
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Figure 3: Effects of rate of rate of deformation and temperature on elasticity and energy

dissipation of a “typical” viscoelastic material during cyclic loading.




DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

A)Modul elasticnosti zavisi od od

amplitude deformacije

B)Histerezis ne zavisi od brzine
deformacije

A+B To su karakteristike
plasticnih materijala

Kod plasticnih materijala postji
meh ravnoteza a disipacija
energije se odvija zahvaljujuci
termodinamickoj neravnotezi.
(nereverzibilni proces) (suvo
trenje izmedju delova itd...)

C) efekat preduslova

Potrebno je par ciklusa pre neog sto

sistem udje u histerezis
(“zagrevanje”)

187 AMPLITUDE:
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Figure 4: Elastic modulus of human chest wall in vivo obtained during sinusoidal forcing

(Barnas et al., 1989).

*

T, (IO‘ dyne / an

1.4 L5 1.6 1.7
LONGITUDINAL EXTENSION RATIO

Figure 5: Stress-strain behavior of a dog’s carotid artery during cycles straining (Fw

1981).




DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

« Elastin, colagen,rezilin,abduktin

* Rezilin —kod insekata, abduktin
kod rakova.

IOOOI
i ELASTIN
[ Lig. Nuchae denatured
H(Xll"

* Najvise linearni elasticno biolosko &

« Elastin-

[
gradivno tkivo. ¢ oot o [
« Slika ( vratni ligament konja i : wl |
krava) do 60 % izduzenja il S |
linearnog, mali histerezis "’T e B l‘,;‘if)r‘jgf,'ﬁ‘;,;;ﬂ;“‘h!
e Slican i kod golubova (lociran u oL e ]
kl'lllma) % Strain = 100 x change of length/initial length
C Resilin i abduktin imaju slicna Figure 9: Stress-strain relationship obtained from uniaxial stretching of the ligamentum
ponasanje ( do 20 % izduzenja) nuchae of cattle (Fung, 1981).

 Ponasanje kao kod gume
(“gumeni” materijali)

« Elastin (Ey 0.6 10"7)

* Resilin (1.8 10"7)

* Abductin( 1-4 10"7

* Vulkanizovana guma 1.4 10 ~7

* Organi(sa elastinom /pluca, krvni
sudovi, koza) kod krv sudova
regulise pritisak....)




colagen, daje jacinu i integritet
telu , organizmu poredjenje sa
celikom u mas konstrukcijama

Svuda se nalazi (u
mekimtkivima- koza, tetive
ligamenti, krvni sudovi kao i u
crvtsim tkivima( kost ,
hrskavica...)

U vezivnim tkivima kolagena
vlakna su isprepletana sa
vlaknima elastina.

Vlakana kolagena su talasasta i
duza od ostalih

E kolagena 1000 1077 1000 puta
vece od E elastina....

Odlikuje ih veci histerezis , vece
puzenje relaksacija napona...

DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

Figure 10:

Load (F)

Deformation (X)

Typical load-elongation curve of collagen tendon.




DinamiCko ponasanje bioloskih tkiva

 Kost mineralna faza 60%, kolagem matrica 30%, voda 10%

* meka vezivna hrskavica,ligamenti,tetive, krvni sudov
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Figure 5.14. Dyname compachon of a ssue equvalent. Cells can be s uspencled
within a mainy matersal Lo produce 3 three-dmenswonal ssue squivalent, which vall
unelereo mechankal and geonwine changes dunng mamienance m eulinmne

Figure 5.13. Mechamical béhavaor of sofl issues. The mechaneal behavsor of soll
s e 18 fhis e ted scheme teally Tor skm, in wheeh fibérs that and oreemled paralkel
iy the skm surlsce provele a nonbnear relaonship bedween siress in the malersl

¥ .




Bioloska tkiva pokazuju Siroko, raspodeljena histerezisna svojstva.

Jedno resenje jeste opisivanje biomaterijala sa raspodijeljenom
mrezom od tri elementa modela.

Druga metoda je da koristi viskoelasticnha uopsteni model Westerhof i
Noordergraaf (1990) opisuju viskoelasti€na svojstva zida krvnog suda.
Pri tome kompleks elasticnih modula (matematic¢ki) kompleksa
doprinosi modelu koji sada obuhvata frekventni zavisne elastiéne
module, relaksacije napona, puzanje i histerezna svojstva koja ima
arterija. Voight i Makswell modeli se mogu koristiti i kao posebni
(ogranic¢en) slucajevi ovog opsteg pristupa.

Zglobne povrSine kosti pokrivene su zglobnom hrskavicom, a sastoji se
uglavnom od kolagena.

Izolovana vlakna kolagena < (50-100MPa), Ey,~1GPa.

Elastin —protein (posebno vazan za krvne sudove i plu¢a, najpoznatiji linearno
elasticni biomaterijal Ey~0.6MPa.

Hrskavica porozni materijal,viskoelasti¢ni materijal ,vyreme relaksacije 1~5
sec,aniyotropan, ima histerezis usled cilki¢nih opt. , c p~5SMPa na pritisak

prvenstveno prenose naprezanje —naponsko stanje; paralelni
snopovi kolagenih vlakana, Tetiva ima o(50-100MPa) i ima visoko nelinearnu
zavisnost s-s(e), srednji deo je linearan sa Ey~1-2GPa. I tetive i ligamenti
imaju histerezis, viskoelastiéno puzanje i relaksaciju napona, imaju izrazen
uticaj prednapona

Palladino and Noordergraaf (1998)
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