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3axea/sHuUya

Hajnpe ce 3axeamyjem menmopy npog. dp Henady @uaunosuhy, pedosHom npogecopy
®akyamema uHxicerepcKux Hayka YHueepaumemay Kpazyjesyy, Ha ykazaHoM nogepersy, Kao
U Ha NOMOhu U AUYHOM 3a1a2aHY NPUAUKOM U3pade dokmopcke ducepmayuje. 3axeasbyjem ce
Ha npuauyu oda yvecmeyjem y HAUUuoHaAHOM npojekmy (OHU174028), kao u y euwe
MehyHapodHux npojekama (SGABU - 6p. 952603; SILICOFCM - 6p. 777204; TAXINOMISIS - 6p.
755320) y okeupy llenmpa 3a 6uouHixicerepuHz DPaKysamema UHICEHEPCKUX HAyKa
YHnueepsumema y Kpazyjesyy u Hcmpaxcusauko pa3gojHO2 yeHmpa 3a OGUOUHMICEHEePUH2
(BuoHPL]) y Kpazyjesyy. /[lyeocoduwrea capadrwa u yvyewhe y paziudumum npojekmuma
omozyhuau cy mu OUHAMUYAH U NOOCMUYAjaH HAYYHO-UCMPAXcuga4ku pad y obaacmu
OUOUHICEHepUH2a, CMUYAEe HOBUX 3HAMA U B8ewmuHa, yvewhe HA MHO206POJHUM
MehyHapOoOHUM KOHepeHyujama, Kao u Npuauky 0a ynosHajem Hoge 3emsbe, 2padose,
Ky/imype u Hay4HUKe WupoMm ceema.

3axeasmyjem ce c8uUM 4/AAHOBUMA KoMucuje 3a oyeHy dokmopcke ducepmayuje Ha
KOPUCHUM Cy2ecmujama u ucnpaskama Koje cy donpuHe.e jou 60/6em kgaiumemy doKmopcke
ducepmayuje.

3axsamyjem ce koaezunuyu dp TujaHu Bykuh ca UHcmumyma 3a uHgpopmayuoHe
mexHosozuje y Kpazyjesyy, nod yujem pykogodcmeom cam paduaa 0eo HyMepu4Kkux modena
cmpyjarba Kpeu. Xeasna u Ha npujamHoj capadreu y okeupy TAXINOMISIS npojekma.
3axsasmyjem ce npog. dp Cpbobyby Mujausosuhy ca TexHonowkog uHcmumyma y HauHoucy
(CAZ) u konezu Momuuay Ilpodanosuhy ca MHcmumyma 3a uHgopmayuoHe mexHoaozuje y
Kpazyjesyy Ha nomohu npuaukom aHaause u obpade ekchepumeHma/aHUX nodamaka.

IlocebHo ce 3axsasmyjem kKonezunuyama Anexkcaudpu Byaosuh u Tujanu 'epocku Ha
capaodwu, Ko/e2ujaiHocmu u Aenom opyxcery. Xeana ceum Ko/Ae2uHUyama U Ko/1e2ama Ha
npujamtoj suwe200uwrb0j capadru. Xeana Mojum opy2apuyama U3 0CHO8He U cpedrbe WKOoe,
Kao U MOjuM Yyumepkamd, Ha UCKPEeHUM npujamesocmaeuma Koja mpajy.

HeusmepHy 3axeasHocm dyzyjem ceojoj nopoduyu ‘Boposuh. Xeasa mojum
podumesuma 3opuyu u MusiosaHy Ha demurcmay NYHOM /by6as8uU, NOXPMEB08ALA U bpuze, a
cada Ha 6e3yc/108HOM npujamesscmay, nodpwyu U HajuckpeHujem padoearby. Xeasna Mojoj
cecmpu Hesenu u 6pamy Illpedpazy 3a c8y /by6as u c/102y.

Ha Kpajy, Hajsuwe ce 3axeasmyjeM C80M HCUBOMHOM canymHuky u cynpyey Mapky Ha
HEU3MEPHOM pa3yMesarsy U /6y6asu MmoKoM C8UX 08UX 200UHA.

Y Kpazyjesyy, 2023. 200uHe

Cmumana Tomawesuh



PE3UME

Wako cy crnpoBesieHe OpojHe KJIMHHUYKE CTYJHje U NOCTaB/beHe CMepHUlle Jobpe
KJIUHAYKe TIpakce, HeJOCTAallM Yy pasyMeBalby MeXaHM3aMa  HallpeJoBama
KapAuoMuonaruje, crpaTudUKalMjy NayyjeHaTa y HUCKO- U BUCOKO-pHU3UYHE Ipylie, Kao U
y ogpebuBamwy u npahemy JejcTBa Tepanuja 3a CBaKOT I0jeIMHAYHOT NallMjeHTa U JaJbe
nocroje. [Ipahewe nporpecuje kapAauomMuonaTvje W INpUADPYKEHe aopToNaTHje, Kao U
edpekaTa JlekoBa Ha MUOKap/, HarJjamnaBa noTpeby 3a pa3BojeM HOBUX MeTO/ia 3a 60Jbe
pa3yMeBambe CpYaHUX QYHKIIMja.

Jarta jucepranyja o0yxBaTa aHaJM3y XUNEPpTPOPUYHE M JAUJIATaTHBHE
KapAuoMuonaTuje, Kao U NpUAPYXKeHUX 00JIeCTH Koje ce OJJHOCe Ha pas/IMuUTe CTeleHe
aopTHe CTeHO3e U YyTUYY Ha cpyaHy xuneptpodujy. Kpeupanu cy pasauyuTu
TpoAuMeH3UOHa/MHU (3D) mapaMeTapcku Mo/Jiesi JieBe cpuaHe KoMope, Kao U 3D mozenu
peasiHe aHAaTOMCKe reoMeTpHje AaOpTHOI KOpeHa, W Lesor cpua. /leo mojaraka u3
CIpoBeJieHe KJIMHUYKe CTyZHdje U eKCIIepUMEeHTA/IHUX UCTpaKUuBama KapJUOMHUOIATH]je
yckopuuiheHu cy 3a pa3Boj U BaJWJALUjy HYMEPUUKUX MOJies1a, CTpaTUdUKaLUjy pU3UKa
O/ Iporpeca KapiIMOMHONIATHje, Kao U 3a MOJeJIMpame /ejcTBa Pa3JIMYUTUX Fpyna JeKoBa

Ha cpyaHy QYHKLH]Y.

KomMmnjyTepcke cumynanuje ca 3D nmapameTapcKMM MoJeJiMMa JieBe CpyaHe KOMope
u3BeJieHe Cy MoMohy CIperHyTUX MUKpPO- U MakpoMo/ieJsa, IpUMEeHOM MeTO/ie KOHauYHUX
ejJieMeHaTa U QJyu-conuj, UHTepakuujoM. MHTepakiuje JiekoBa ca KapAHWOMHUOLMTHMA
oApebheHe Cy y OKBHMpY eKCllepUMeHTa/IHUX UCTPaXKMBakbha CPYaHOT TKHBA, a pe3yJITaTH Cy
MMILJIEMEHTHPAHU Yy CIPErHyTH BHILECKaJHW MoOJes Kako Ou ce ozapeauo edekart
pa3/IMYMTUX Irpyna jJekoBa Ha 3D Mozes 1eBe KoMope cpua. MMIieMeHTUpaHy Cy aKTUBHU
Y nacuBHU MoJiesid Muiinha. Ha MozieiimMa peasiHe aHaTOMCKe reoMeTpHje CUMYJIMPaH je
yTULAj pa3/IMUMTHX CTelleHa a0pTHE CTeHO03e Ha 0/13uBe GJyuja U CoOJNN/a, U AUCKyTOBaHa
je ’eHa MoBe3aHOCT ca XulepTpodujoM cpiia U aopTonatyjoM. [lpescTaB/beHe MeTO/ie U
pe3y/aTaTh KOMIJyTEPCKUX CUMYyJalidja 3a pas3JIMYUTE THUIIOBe KapAuvOMHUOIaTHje U
NpUJPYKEHUX KapJAUOBacKyJapHUX O6osiecTd KMMahe 3HayajaH yTHULA] Ha KJIMHUYKe
cMepHHULe U Oyayhe npaBLe Jieyerwa MayyjeHaTa.

KmyuHe peyu: komnjymepcke cumyaayuje, memoda KOHAYHUX e/qeMeHamd,
Kapduomuonamuja, eKkcnepuMeHma/aHd ucmpaxicuearsd, dopmHd CmeHo03d, napamemapcku
3D modenu, modeau peasiHe AaHAMOMCKe zeomempuje



ABSTRACT

Although numerous clinical studies have been conducted and guidelines of good
clinical practice have been established, there are lacks in understanding the mechanisms of
cardiomyopathy progression, stratifying patients into low- and high-risk groups, as well as
determining and monitoring the effects of therapies for each individual patient. Monitoring
of cardiomyopathy progression and associated aortopathy, as well as the effects of drugs on
the myocardium, highlights the need for development of new methods to better understand
cardiac functions.

The presented dissertation includes the analysis of hypertrophic and dilated
cardiomyopathy, as well as associated diseases related to different degrees of aortic stenosis
affecting cardiac hypertrophy. Different three-dimensional (3D) parametric models of the
left heart ventricle are created, as well as the 3D patient-specific models of aortic root and
the whole heart. Part of the data from the conducted clinical and experimental studies of
cardiomyopathy are used for the development and validation of numerical models, risk
stratification of cardiomyopathy, as well as for modeling the effects of different drug groups
on cardiac function.

Computational simulations including 3D parametric models of the left heart ventricle
are performed using coupled micro- and macromodels, employing the finite element method
and fluid-solid interaction. Drugs interactions with cardiomyocytes are determined within
the experimental studies of heart tissue, while the results are implemented in a coupled
multiscale model to determine the effects of different drug groups on a 3D model of the left
heart ventricle. Active and passive muscle models are implemented. The influence of
different aortic stenosis severities on fluid and solid behaviour was simulated on patient-
specific models, whereas its association with cardiac hypertrophy and aortopathy was
discussed. The presented methods and results of computational simulations for different
types of cardiomyopathies and associated cardiovascular diseases will have a significant
impact on clinical guidelines and future directions of patients’ treatments.

Keywords: computational simulations, finite element method, experimental studies,
cardiomyopathy, aortic stenosis, parametric 3D models, patient-specific models
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CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

1 YBOJHA PASMATPAIHA

KappuoBackyiapHe 60JsiecTH NpeJCcTaB/bajy LIMPOK I0jaM KOju 00yxBaTa 00J1eCTH
KOpPOHApHUX apTepuja, LiepebpoBacKysapHe 6oJiecTH, 6oJsiecTU nepudepHUX apTepwuja,
peymaTcke 60Ji1eCTH Cpla, KOHreHUTasiHe (ypoheHe) OoJiecTH cpua, AyOOKYy BEHCKY
TpoM603y U niyhHy em60s4jy. [I[peMa u3BenITajuMa CBeTCKe 3/ipaBCTBEHE OpraHu3anyje,
npoueweHo je Jga je 17,9 wMuavoHa JbyAU TNpPEMUHYJIO ycaes TocaeAuLa
KapJUOoBacKyJapHUX 6osiecTu TokoM 2019. roguHe, ITO npejcTaBba 32% of yKymHOT
6poja npemunynux (World Health Organization (WHO), 2021). /[lpyruMa pe4uma,
KapZAuoBacKyjapHe OoJsiecTh cy Bojaehu ryobasHu y3pok cMpTHoOCcTH. Of CBHUX
KapZMoBacKy/JapHUX 6oJsiectd, 85% CMPTHOCTH Y3POKOBAHO je CPpYaHUM M MOMXJAAHUM
yaapoM. [lpeko 34 KapJuUOBacKyJlapHUX O00JIECTU OTKPHUBEHO je y HWXKE U Cpefhe
pa3BujeHUM 3eM/baMa. OBe mnopakaBajyhe uyWmeHHle NocaeAula Cy 3acTyNJ/beHOCTH
pa3nuuTUX GaKTOpa PU3MKa, Kao IITO Cy KOH3yMallkja qurapeTta, u3nika HeakTUBHOCT,
IpeKoMepHa KOH3yMalj{ja aJIK0oX0Jia, UTA. 3a I0OBOJ/baH UCXO0/, ieuemha KapAu0BacKyJIapHUX
60J/1eCTY BHUXOBO PAHO OTKPHBALE je 0/ KJbYYHOT 3Ha4aja Kako OU ce LITO je paHUje Moryhe
3amnoyeo ojrosapajyhu MeJWLMHCKA TpeTMaH U Npahewe mnanujeHatra. CXoJHO ToMe,
CBeTCKa 3/JpaBCTBeHa OpraHu3anyja ClipoBO/U IJ1I00aJHU aKLIMOHM IIJIaH €a LIUJbeM Jia Ce [10
2025. roguHe 3a 25% cMamu Opoj NpeBpeMEHUX CMPTHUX HMCX0Ja ycje[ nocaefuna
Kap/ZJMOBaCKyJapHUX 60JiecTH. /IBa K/by4yHa eJleMeHTa aKIJMOHOT IJIaHa Cy AUpeKTaH QoKycC
Ha [IpeBeHIYjy U Ipahemwe KapAuoBacKyJapHUX 6osiecTu. Kaza je ped o kapAyvoMuonaTujy,
YyIPKOC OPOjHUM KJIMHUYKUM CTy[HjaMa U CMepHHULLaMa A00pe KJIMHUYKe NpaKce, 0CToje
HeJOCTald Yy pa3yMeBawky MexaHM3aMa HalpeJoBawa 00JiecTH, cTpaTUUKALUjU
nainyjeHaTa y HUCKO- U BUCOKO-pU3HUYHE IpyIe, Kao U y ofpehuBamy U npahewy JejcTBa
Tepaluja 3a CBaKoOr N0je IMHAYHOT NalUjeHTa.

[locnenwux rogrvHa nocebaH aklLeHAT CTaBJ/bEH je Ha yHalpehemwe 3/paBCTBEHUX
CUCTeMa U ycjyra Koje Cy Ha pacrnoJiarawby NaljdjeHTUMa U JieKapuMa, y yeMy TJIaBHU
JIOIpMHOC UMa cBe Beha cuHepruja MejuiMHe, 6U0JI0THje, XeMUje, payyHapCKUX HayKa U
VMHXXelepuHra. PauyHapcke TexXHUKe ce CBe BMIIe KOPUCTe Kao NMOMOh y pasyMmeBamy
XEMOJIMHAMUYKHUX W MEeXaHWYKUX KapaKTepUCTHKA KpPBHHUX CYJOBa, NpPHU YeMy je
Mo/Jle/lMpalkbe MOCTa/I0 HEONXOJaH ajlaT y MpyXawy MNOoJApLIKe y in vitro u in vivo
eKCllepUMeHTaJHUM UCTPAKUBAKUMA, 01 MAaKpO- [0 MUKPO- U HaHO-HUBoA. KoMnjyTepcku
MOJleJId Cy NMPUMEHEHU Y UCTPaXKMBambUMa, alikd ce, Takohe, KOpUCTe U Y MeJUIUHCKO]
npakcu. tbuxoBa npakTUiHa ynoTpeba y MeJUIIMHHU Ce CBAKOJAHEBHO yHanpebhyje ca iumbeM
Jla ce ycmnocTaBU JupekTaH cnoj (obpaje ciavka) usMmMebhy opraHa mnauujeHata u
KOMIIjyTEPCKUX MoJjesa, npaheHux ,on line“ moBpaTHMM uHOpMallMjama JieKapuMa O
pe3yJiTaTUMa KOMIIjyTEPCKUX cuMysauuja. HampejoBameM TexHHKa 0o0Opajie C/aMKa ca
JINjaTHOCTUYKUX amapaTta (yATpa3ByK, MarHeTHa pe30HaHI|d, KOMIIjyTepu30BaHa
ToMorpaduja, anruorpaduja) moryhe je reHepucaTu napaMmeTapcke TPOAMMeH3HWOHaJHe
(3D) Mopesie, aiu U PEKOHCTPYUCATH peasiHy aHATOMCKY reoMeTpHjy KpBHHUX cyZoBa (U
JIPYTUX YHYTpallllbUX OpraHa) o/ MHTepeca 3a CBAKOr MOje/[JUHAYHOr MallujeHTa, U TO y
pas/JIMYUTUM TPEHYLIMMa cpuaHor nukiyca. Komnjyrepcke cuMyJianyje ce MOry KOpPUCTUTH



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

3a Jobujame JeTa/bHOT TOKa HMHopMauHja, YKbydyjyhu cMmuuyyhe HamoHe Ha 3uUAy,
omnajiakhe MPUTUCKA, pETMOHAJIHE CTarHaliyje ¥ IOHOBHE IUPKYJaliUje KPBU, TYpOyJeHIHje,
Kao ¥ OJJHOC HaloH-AedopMalyja yHyTap 3u/j0Ba KPpBHUX CyJ0Ba NapaMeTapCcKe U peaJiHe
aHaToMcKe reoMmeTpuje. Takobhe, akTyesnHe in silico knnHU4Ke ctyguje (eHrJ. In Silico Clinical
Trials - ISCTs) yk/bydyjy HepcoOHaJM30BaHe KOMIIjyTepCcKe CUMyJlalluje, OHUOJIMOTEKe
BUPTYeJIHUX MaliMjeHaTa U eKCllepuMeHaTa, CUCTeMe NOoJpLIKe OJJIyYhuBaky U [Apyre
UHTerpucaHe INpPOTOKOJIe, ca LW/bEM pa3BOja HOBUX MeJULMHCKUX ypebaja, kao u
yHanpehemwa noctojehrx KIMHUYKUX poLeAypa U peryaaTuBa.

1.1 IIpeameT u HW/b JOKTOPCKE AUCepTaLMje

Cpue je cHaxkHA 6HOJIOLIKA MyMIIA KOja Ce CaCTOj| U3 JIBa CHHXPOHHU30BaHa CUCTEMA,
JIECHOT CpIia Koje MpHUMa JIe30KCUTeHUCaHy KPB U3 BeJMKHX BeHa U JI0CTaBJ/ba je ¥ miayhHy
[MPKYJIALHjy, 1 JIEBOT CPIiA KOje CaKyTMJ/ba OKCUT€HUCAHYy KPB U3 IIYNHOT KPBOTOKA M IIyMIIa
je y cucteMcKy upKyJanujy. Ca aHaTOMCKOT CTaHOBHIITA CPIie KMa BeoMa CJI0XKeHy rpaby,
4yyja ce CTPYKTypa MOXKe MPeACTaBUTHU U aHAJMU3UPATHU HA BUILE AUMEH3UOHHUX CcKasa. Ha
MaKpOCKOIICKOM HHBOY, Cplie ce cacTOoju U3 JiBe IPeTKOMOpe U JiBe KOMope, U3Mehy Kojux
ce HaJla3e CpYaHU 3a/1KCLH, 06e36ehyjyhu jefHOCMEpaAH MPOTOK KPBHU 0J] IPETKOMOpe Ka
komopu. U3Mehy fecHe nmpeTkoMope U KOMOpe Hajla3u ce TPUKYCNHUAHA BaJBYyJa, 0K ce
u3Mehy JieBe IpeTKOMOpE U KOMOpe HaJsla3u MUTpasiHa (6UKycnu/Ha) BasiByJia. Ha nssnasy
U3 JleCHe CpuyaHe KOMOpe Ka MyJMOHapHOj (mayhHoj) apTepuju Hasasu ce MyJMOHapHa
BaJIBYJIa, 0K Ce Ha M3J/1a3y M3 JieBe KOMOpPe Ka a0OpTH HaJsla3u aopTHa BasByJia. BuiiecsojHa,
aHU30TPOIHA U XeJUKOUJHA apXUTEKTypa MUIIMOHOT TKHBA cpla (MHOKap/a) yTuie Ha
beroBo CJ0XKeHO OMOMexXaHHWYKO MoHamamwe. CpuyaHu LUKIyCc ca ¢dasama CUCToJe U
JiMjacTosie KapakTepulle HaW3MeHUYHO OTBapame M 3aTBapame CpPYaHHUX BaJBYJIa,
jellHOCMepaH MPOTOK KPBH, CHHXPOHU30BaHe KOHTPaKIMje CpYaHUX TPeTKOMOpa U KoMopa
nobyheHe ejieKTpO-MexaHUUYKUM UMNyJscuMa. Ha oBaj HauuH ce 06e36ehyje HopMasaH U
HeoMeTaH GU3HOJIOLIKU Paj, Cpla.

HacynpoT aHaTOMCKM W QU3MOJIOLIKU HOPMAJHO] CpuyaHOj PYHKIMjH, MOCTOje
pas/JMyuTa HacleJHa M CTedeHa o006o/bewma CpLa Koja [J0BojAe [0 O030M/bHUX
Kap/IMOBacKyJapHUX KOMILJIMKallMja U cpyaHe HUHcybULUjeHIUje (caabocTH). JeaaH of,
HajuellNMX y3poOyHMKA CpyaHe HHCyQULHMjeHLHje jecTe KapAUOMHUONATHja, 000/bere
MUOKap/ia MOBe3aHO Ca BEHTPHUKyJapHOM JAUchyHKIMjoM (mopeMehajeM pajia cpyaHUX
KOMoOpa) U, Hajuellhe, CHXKeweM UCTUCHE (ejekLMoHe) dpaKluje cpua (KOJIMYUHOM KPBU
KOja ce UCIyMIla M3 CpyaHe KOMope NMPUJIHUKOM jeJlHe KOHTpakuuje). Kapauomuonartuja
M3a3MBa IPOMEHY eJIEKTPO-MeXaHUYKHUX KapaKTepUCTUKA MUOKap/a, yTUYyhy Ha J1e6/bUHY
Y PUTMAHOCT MUIIMNHOT TKMBA, XUNIEPTPOPHjy, BEHTPUKYJIAPHY AWJIaTallljy U apuTMHU]y, a
3aTMM U Ha JUCPYHKIHUjy CpPYAHHUX BaJIByJa, KA0 U BEHCKHUX U apTEPHUjCKUX CTPYKTypa.
[lopen kapAuoMUoIaTHje, IOCTOje U APYTU pelaTUBHO YeCTH pa3Jio3y 3a HaCTaHAK CpyaHe
MHCybUIMjeHLIUje, TPU YEMY je aOpTHA CTeHO3a, Koja NMpeJCTaB/ba NPOTPECUBHO CYKEHE
OTBOpa aOpPTHOr 3aJiMCKa W [JOBOAM [0 peMoJe/Upama JieBe CpyaHe KOMope U
xunepTpoduje, CBaKaKo jeJlaH 0/ bUX.
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PasyMmeBame CJIOXKeHUX MeXaHM3aMa KOjU KapaKTepully pas3/M4yuTe THIIOBe
KapJuoMHONaTHja U  HUXOBO JleJloBalbe Ha OHOMEXaHHWKy Ccplia  3axTeBa
MYJTUAUCUUIIMHADHOCT KoOja ce orJjeja y TIO03HaBalkby Cp4yaHe aHaTOMHje U
eJIeKTpoU3H0JI0THje, MeXaHUKe QJIyHuJia U CONMJA U MHTepakuuje QJIyu/-conuf. Yciaen
cneqUGUYHOCTH KapAUMOMUONaTHje M MNPUAPYKEHUX O0JIeCTH, Kao U OTpaHUYEHUX
MOTryhHOCTH 3a in Vivo UCTIMTHUBaWka, HyMepudke (saT. In silico) MeToze HaJjla3e BEJUKY
IpHUMeEHY Kao MOJAPIIKA KJIMHUYKUM U eKClepUMeHTaJIHUM HUCTpakuBawuMa. [Ipahemwe
HamnpeJioBawa 00J1eCTH, JejcTBa JIeKOBa, NpeJBubamwe oNpaBJaHOCTH ONepaTUBHUX
3axBaTa, Kao M OLielkbUBalbe HHUXOBe YCIEeUIHOCTH, HarJallaBa MoTpebdy 3a pa3BojeM
epukacHUX MeTO/la 32 60/be pa3yMeBame Kapguomuonarvje. Umajyhu y Buay Maau 6poj
CTyAuja 06asvpaHUMX Ha HYMEpHUYKHUM MeToJZilaMa Koje 00yxBaTajy pas/MyuTe TUIIOBe
KapJuoMHONIATHje U MocaefAU4YHe JUCPYHKLIMje, U yjeJHO HUMIJIEMEHTHUPA]y
eKClIeprMeHTa/lHa UCTPAXKMBama 3a pa3Boj UM BaJWJALMjy MOJeJa, U3JI0KeHa JOKTOPCKa
JucepTanyja npyxuhe JONpUHOC OBOj BPCTU cTyAuja. Hampepak y pasyMmeBamwy
MexaHM3aMa KapZiJMoOMHoNaTHje ¥ aopTonaTuje uMahe 3HavyajaH yTULAj Ha la/ba KJIMHUYKA
UCTpaKUBama.

[IpeaMeT pajila JOKTOpPCKe AuUcepTalidje OAHOCH Ce Ha aHa/IM3y XUllepTpopUuHe U
JIUJIaTaTUBHE KapJAuUOMMUONATHje, Ka0 W HaA aHa/M3y aopTomnaTvje (aOpTHe CTEHO3e)
NpUMEeHOM MeTOoJle KOHAaYHHUX eJieMeHaTa, HHTerpuinyhu KIMHUYKe U eKCllepUMeHTaTHe
oJlaTKe ca HYMEPUUYKUM MoJesnMa. Moesu cpia Kao U HyMepru4yKe aHa/iu3e 06yxBaTajy
3D MmopzeJsie U TO:

L HOjeﬂHOCTaBJbeHe IapaMeTapCkKe MmojeJjie 1
® MoJeJie peasilHEe aHAaTOMCKe FeOMETpI/Ije.

Y3uMajyhu y 063up Aa je jefjHa of TJIaBHUX METO/la AMjarHOCTMKOBaWba KapJuoMuonaTuje
y KJIMHUYKOj IMpPaKCM CHUMame I[alHjeHTa I[pPUMEHOM MarHeTHe pe30HaHIle,
exokapauorpaduje, UM KOMIjyTepusoBaHe ToMorpaduje, nojany y 06JMKy MeIUIUHCKUX
C/IMKa Cy NOJIa3ULITe 32 Kpeupamwe KOMIjyTepCKUX MoJesa. Y JOKTOPCKO] AUCepTalujy,
Kpeupame napametapckux 3D Mojesa M MoZiesia peajiHe aHaTOMCKe reoMeTpHuje, a 3aTUM U
pasBoOj U BajWjalMja HYMEPUYKUX METOJad, M3BPIUEHU CY HA OCHOBY KJWHHWYKHUX U
eKCllepUMeHTa/IHUX TMoJlaTaka Koju Cy OWJM JOCTyNHM KaHAuzaTy ydemhem Ha
MehyHaposHOM ucTpaxuBauyko-pa3BojHoM mnpojekty SILICOFCM, y okBupy mnporpama
EBponcke YHuje ,XopusoHT 2020

Y HyMepuYyKUM [popadyyHHMa MACMBHM U aKTUBHU MOJeJU cpua Cy
MMIlJIEMEHTHPAHY, Y3UMajyhu y 063Up eJIeKTPO-MeXaHUUYKO [TOHalllake, MEXaHUKY Gynaa
u coaujia. Ha Taj HauuH Moryhe je oApeAuTH KapaKTEpPUCTUKE MPOTOKA KPBU, OJJHOCHO
ejeKLMOHY paKLMjy cpla, Kao U BEHTPUKYJApHY JAUCOYHKUHUjy (xunepTpodujy u
JUaTalnujy MUOKap/a, pUrdJHOCT MUOKap/a) 3a pas3/iMuiuTe TUIOBe KapAuOMUONATH]e.
Jleo pasa nocBeheH je ekcnepyUMeHTaJHOM UCIUTUBay KapJUOMHONAaTHje HAa aHUMaJIHUM
Y XyMaHUM y30pLHUMa, Kao U CIPOBE/EeHOj KIMHUYKO] CTYJUJH, Y CapaZilbU ca KIMHUYKUM U
uctpaxkuBaykuM eHTpuMa SILICOFCM npojekTa, npu 4eMy cy pe3yaTaTh GYHKIIMOHATHUX
U MOpP(QOJIOMIKUX KapaKTEPUCTUKA CplLa HUMIUJIEMEHTHpPAaHU y HyMepuuyke MoJiese U
KopuIlIheHU 3a BbUXOBY BaJIMAalH]y.
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Pe3yaTaTh HYMepUYKUX CUMYyJIalidja, TpUKas3 U nopehemwe pasinyuTUX GU3NUIKUX
BeJIMYMHA (Op3WHA CTpyjalba KPBH, MOTEHLHja/ U, OJHOC MPUTHCAK-3allpeMHHA, HAMIOHH,
UTJ.) NpeJCTaB/bajy YTHIAj reoOMeTpUje, MaTepUjaJHUX KapaKTepPUCTUKA U IPaHUYHUX
ycJoBa Ha GMOMEXaHUYKU OJ3UB MoJeJsa cpua. Llnb JoKTOpcKe AucepTalyje orjaesa ce y
60J/peM pa3yMeBarby 6MOMEXaHUYKUX MPOIleca KapAuOMHUONaTHje U TPUAPYKEHUX 60/1eCTH
(aopTHe cTeHO3e), 3aTUM y JONpUHOCY Npahewa KapguoMHoONaTHje U CTpaTUUKALUjU
pu3HMKa of mporpeca 60JIeCTH, Kao U y IJIaHUpawky GapMaKoJIOMIKOT Jiedyerha, pyu yeMy he
6utn omoryheH HCKOpakK Ka pasBojy MNEpPCOHAJW30BaHUX KOMIIjyTEPCKHUX aJjaTa.
KomniekcHa reoMeTpuja M MaTepujalHU MOJEJNH, Kao U CJIO0XKEHOCT HYMEPUUYKHUX
cuMyJianyja ytunahe Ha 1a/bu pa3Boj HOBUX METO/[0JIOTHja U BUPTYEJTHOT CpIia.

1.2 OcCHOBHe nmoJia3He XuUmnorese

Y nuby pasBoja MeTOO0JIOTHje 32 HYMEepU4YKy M eKCIIepUMEeHTaJ/IHy aHa/IUu3y
KapZiMOMUOIaTHje YBeJeHe cy ciaefehe npeTnocTaBke:
1. Pa3Boj HyMepuYKUX Mo/jieJia 6a3UpaHUX HA METOAM KOHAYHUX eJleMeHaTa yTu4e Ha
00J/be pazyMeBambe MeXaHUYKHUX U GU3NOJIOIIKUX Ipolieca y pa3JIMiUTUM JOMeHUMa
KapAMOBaCKyJIApHOT CUCTEMA.

2. [lpuMeHOM MeTOJle KOHAYHHUX eJieMeHaTa MOTy ce [0BO/bHO Ta4HO aHAJIM3UPATH
MeXaHU3MU KapAUOMHUONATHje U OJpeAUTH NpoMeHe (PU3UYKUX BeJUMYMHA Koje
yKa3yjy Ha CpyaHy c1abocCT.

3. buoMexaHMYKM U eJIeKTPOPU3HUOJIOWIKM OJ3UB MoJesa CpLa 3aBUCU Of
reoOMeTPHjCKUX U MaTepHjaJIHUX KapaKTepUCTUKA.

4. WHTerpanuja KJIMHUYKHUX U €KCIIeDUMEHTAJHUX [oJaTaka ca HYMepHUYKUM
MoJieJIMMa KapJiuoMuonaTuje oMmoryhyje epukacaH pa3Boj ¥ BaJauAaLujy MozeJa.

5. TauHu U BpeMeHCKH ePUKACHU HYMepUYKH MOJieJId MOTY JlonpuHeTH mpahemwy
Kap/IUOMHUOIATHje, ONTUMHU3AIMjU [JIaHUPakha OMEePAaTHUBHUX 3axBaTa U UCXOAUMA
Jieyemba.

1.3 JlonpuHOC aMcepTanuje

[IpeacraB/beHa AucepTalnyja, kKao jegad o HaydyHUx pe3dyartaTta SILICOFCM in silico
KJIMHUYKE CTyAuje [AOHOCM HOBUTETE y MCIUTHUBAKBY KapJAuUOMMUOINATHje, Npe CcBera
XunepTpoouyHe U JWJAaTaTHBHE KapAHMOMHOIATHje, UHTerpaunujoM JoMeHa ¢Jyuaa U
coJIM/ia, MeTo/laMa MoJieJiipaa Ha BUIIE CKaJla, Ka0 U UCIUMTHUBAWbEM /lejcTBa JeKOBa Ha
O6MoMexaHUYKe 0JI3MBe Mojesa cpia. MojenvpawmkeM HWHTepaKIiUje JieKoBa ca CpYaHUM
MuirheM Ha BUlIe CKaJla, MOTy ce U36ehu Hexke/beHU ePeKTH JIeKOBa, MOXKe Ce CIIPeYUTH
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M3HEHaJiHa cpyaHa CMPT, a BpeMe NMOoTpe6GHO 3a KeJbeHU pe3yJITaT Jeyerwa JIeKOBUMa ce
Moxke cKkpaTUTU. OCHOBHA MOTHBAllMja 3a OBaKaB IPHUCTYI Ce OcCJama Ha yHampebewy
KOMIIjYTEpPCKOT MOJieJIMpama Y UCIUTUBakY edpekaTa GpapMaKOIOIKUX TPETMAHa, y LIU/bY
CMakeHa eKCcllepuMeHaTa HaJ, »KUBOTHUHbaMa U KJIMHUYKHUX CTyAuja Haj sbyauMa. Takobe,
JIONPUHOC JAuCepTanuje ce orjeja y CcTpaTHPUKaAMju pU3UKa OJf Iporpeca
KapMOMHONATHje, UCIUTHUBAKY eieKTpoPU3UOoJIoTHje CpLa, Kao U y KOMIjyTepcKoj
aHAIM3HW A0pTHE CTEHO3€ K0ja YTUYe Ha CpUaHy XulepTpodujy.

Ha ocHOBY npe/icTaB/beHOT KOHIENTA, MOKe Ce 3aK/bYYUTH /A je ollpaBJiaHa notpeba
3a pa3BojeM HOBHUX, epHUKACHUX MeTO0/a 3a 60/be padyMeBakhe KapAuOMHOINaTHje U CPYaHUX
dyHKIHja, Koje 6u oMoryhuse npahewe nporpecuje KapZMHOMHOIIaTHje U NPUAPYKEHUX
aopTonaTuja, Kao U edpekaTa JIeKOBa Ha MUOKapZ. Y3umajyhu y 063up mManu 6poj ctyauja
Koje 00yxBaTajy BUILeCKa/IHe HyMepUYKe MeTo/ie U yjeJHO UMILJIEMEeHTUPAjy U KJIMHAYKA U
eKCllepMMeHTa/IHa UCTpaXKWBaka 3a pa3Boj U BaJUAALM]Yy MoJesa pasIMYUTUX THUIIOBA
KapJMoOMHONIATHja U NPUAPYKEHUX 00JseCTH, AaTa JAOKTOPCKa JucepTanuja npyxuhe
JIOIPUHOC OBOj BPCTU cTyAuja. Hampenak y aHanu3u cpuyaHe QyHKIMje U pasyMeBamy
MexaHM3aMa KapJUoMuollaTHje MMahe 3HayajaH yTHLAj Ha KJIMHHUYKA HUCTpaKMBama U
6yayhe npaBlie jiedera naiujeHara.

1.4 CrpykTypa auceprauuje

Y norsasmy 1 aeduHUCAHU cy TpeAMeET U LIU/b JOKTOPCKe JUcepTalyje, oJJa3He
XUIMOTE3€, KAao U AONPUHOC AUCEPTALIH]E.

Y norJjiaB/by 2 06jallilkbeHa je aHaTOMMUja cplia (CrnoJballilba v yHYTpalllkba CTPYKTypa),
aHATOMHja a0OPTHOT KOPEHA, CPUAHU paJ, U CpuaHa LUpKyaanuja. Takohe, OBUM MOT/IaB/beM
obyxBaheHa je esqeKTpodpH3UO0J0THja CpuyaHOTr MUIIMha, KA0 U MEeXaHU3MU KOHTpaKLHje
cpyaHor Muinuha.

Y noryaBmy 3 AepUHUCAH je MOjaM KapAUOMHUONATHje U MPeACTaB/bEHU Cy HEHU
TUIOBY, Kao W IJIlaBHE MeTO/le MjarHOCTMKOBalba U MeTojle Jiedema. [loce6Ha Mmaxkmba
nocBeheHa je MexaHMYKUM KapaKTepUCTHUKaMa pa3/IMYUTUX TUIOBA KapJHUOMHUOMNATHja.
Takobe, obyxBaheHe cy HajydecTasnuje XUpyplLIKe U papMaKoJIOLIKe METO/Ie JieUekha, KaKo
6U ce pa3yMeJsi0 Y KOjUM aclleKTHMa Jiedelha KOMIjyTepcke MeTo/ie MOry JaTH HajBehu
fonpuHoc. OBUM morJsiaB/beM 06yxBahleHU Cy MU KOMOPOMJUTETH KapAUOMHUONATHje ca
noce6HUM OCBPTOM Ha BaJIBYJIapHY a0PTHY CTEHO3Y U HbeHY II0BE3aHOCT ca XunepTpodujom
MHOKapAa.

Y norsnasmy 4 pat je mnpersef AocCaJalllbUX HCTPaXXKMBakbha KapAUOMHUOIATH]je
NPUMEHOM Pa3JIUUUTHUX eKCIEPUMEHTAJTHUX U HYMEPUYKHX METO/A.

Y norsiaB/by 5 onucaHe Cy KJIMHHAYKA CTyZHja U UCTUTUBakbe KapIMUOMUONIATH]€e, YUjU
Cy pe3y/aTaTH KopullheHU 3a pa3Boj U BajMJalidjy HYMepUYKUX MoJena. Takohe, faT je
nperJiesi eKCnepuMeHTa/THUX UCTPaKMBamba KapJUOMHUONaTHje U ’hUX0Ba MHTerpalnyja ca
MoJieJINpalmbeM /iejCTBA Pa3/IMYMTHUX I'Pyla JIeKOoBa Ha CpUYaHy QYHKIIU]y.
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Y morsiaBby 6 omnucaHe cy HyMEpUYKe MeTO/le 3aCHOBaHEe Ha MEeTOAM KOHAYHUX
eJleMeHaTa 3a MOJieJIUpame MPOTOKa KPBH, 3aTUM (PJIYHI-CONUJ, UHTEPAKIMja, MOJeau
muinha, kao U esiekTpodU3noJIOrHja CpLa.

Y norznaB/by 7 ONHCAaHO je MoOJesMpame U HyMepHUuKa aHa/M3a NapaMeTapcKor
Mozena cpua. IlpeacraB/beHH Ccy pe3yJaTaTH 3a CHMYJMPAHO JejCTBO JIeKOBA Ha
XUNepTPpOoOUYHY U JAUIATATUBHY KapAHMOMHONATHjy, KA0 U pe3yJTaTH cTpaTUPUKalHje
pH3HMKa 01 mporpeca XxunepTpopruyHe KapAHOMHUOIATH]e.

Y morjaB/by 8 MpUKa3aHO je MoJe/vpare U HyMepUYKa aHa/ld3a Mojesa Cpla
peasiHe aHAaTOMCKe reoMeTpHje, YK/by4yjyhu oKoiHe BeHCKe U apTepHjcKe CTpyKType. JlaTu
Cy pe3yJITaThU HyYMePUYKUX IPOpadyHa 3a CUMYJIMpaHe Pa3JIMuUTe CTeNleHe A0PTHE CTEHO3€
M JUCKYTOBaHA je HheHa MOBe3aHOCT ca XunepTpodujoM cpua u aoprtomnaTtujoM. Takobe,
IpUKa3aHU Cy pe3yJTaTH CTPYKTYpHEe aHajJu3e 3a MOJieJl aOpTHOr KOpeHa peasiHe
aHATOMCKe reoMeTpHje ca 6;1aroM CTEHO30M a0OPTHOT KOpeHa.

Y nmorsiaB/by 9 faTa cy 3ak/by4yHa pasMaTpamba JOKTOPCKe JucepTaldje, JTOMPUHOC
HayI¥ U JPYLITBY, MHOBALHj€e, KA0 U MPpaBIHY OyAyhUX HCTpaXKUBaba.

[Tocneame noraaBsbe Cafip Ky TUTHPAHY JIUTEPATYPY.
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2 AHATOMMUJA, PU3NOJIOTUJA U PYHKIIHUJA CPLIA

2.1 Anaromwuja cpua

Cpue je cHaxkHa 6MOJIOLIKA NMyMIIa YHja je OCHOBHA QYHKIMja NyMIlambe KPBU KpPO3
KpBHe Cy/l0Be CTaJIJHUM PUTMHUYKUM KOHTpakuujama. [Ipema cBojoj rpabu, cpue je mynass
MUIIMNHY OpraH KoOju ce CacTOju U3 JBa CUHXPOHU30BaHa CUCTeMa: JEeCHOr CplLa, Koje
IprMa /JIe30KCUTreHHMCaHy KPB U3 BEJIMKMX BeHa U [0CTaBJ/ba je Y IJIyNHU KPBOTOK, U JIEBOT
CpLa, Koje CaKyll/Jba OKCUI'€HHMCAHY KpB M3 IUIYNHOI KPBOTOKA M IyMIA je Y CUCTEMCKY
nupkyaauujy (Guyton, 1991). CBako oj, oBa AiBa 0/jBojeHa cplia je nyscupajyha nymma koja
ce CaCTOju U3 JiBe LIyIJbMHE: IpeTKoMopa (aTpujyMa, eHrIJ1. Atria) u KoMopa (BeHTPHUKYJIa,
eHrJ. Ventricles). CpyaHe npeTkoMope GYHKLMOHHUILY Kao pe3epBOapu KpBU Ipe HeHOT
MCllyMIIaBawka y cpyaHe KoMmope. [I[peTkoMope UMajy Mamwy NYMIIHY CHAry y OJHOCY Ha
CpyaHe KOMOpe Koje IyMIajy KpB Ka IIJIyNHOM M CUCTEMCKOM LIUPKYJIATOPHOM CHUCTEMY.

Cpue je mpoceyHe BeJIMYMHE CTHUCHYTE JbyJiCKe IMeECHUIe, 0OJMKa HelpaBUJIHE
TpOCTpaHe nupamu/e, npoceuHe TtexxkuHe of 200 g 1o 450 g. Cpue kyua oko 100000 nyTta
JIHEBHO, NIpU 4eMy ce 3a TO BpeMe ucnyMmna oko 7500 nuTtapa KpBU. ACHMETpPUYHO je
NO3UIMOHUPAHO y Cpe/ilbeM JieJly TPYLHOT KOLIA, OAHOCHO y [JOWbeM Jiely TpyAHe Ayl/be
(MmepujacTuHyMy). Ckopo ABe TpehrHe cpuia Hasa3u ce JieBO OJi CpeJilbe PaBHU TPy HOT
Kolla, u3Mely yHyTpalle cTpaHe JIeBOT U AecHoT miayhHor kpuJia (Standring, 2008).

2.1.1 Cpospalmimka CTPYKTypa cpua

3uj cpuaHor muiuha rpajgie Tpu cioja (Ciavka 2.1): eHioKap/, MUOKap/, ¥ enuKap/,
(Martini et al, 2018). Enukapj mnpejcTaB/ba CHOJballlby MNOBPIIMHY CpLA, [AOK je
YHYTPaAUIKHOCT Cplia 00JI0XKEeHA CJI0jeM eHJI0TeJHUX hesvja Koje yMHe eHJoKapA. Cpie je
006aBHjeHO CPUAHOM OBOjHULIOM, OJHOCHO CPYAHOM KecoM ([lepruKapoM).

[lepukapp (naT. Pericardium) o6aBuja cplie ca CloJballilbe CTPaHe, OfiBaja ra of
OCTaJINX OpTraHa CpeJUlIber Jeja IpyJAHe AYIJbe U IUTHUTHU 0f, Pa3JIMYUTHUX CIIOJbAllbUX U
YHYTpallkbuxX yTulaja. Hamasu ce y cpejuiimeM Jiesy IpyJHe JylJbe U NPOCTUPE Ce OJ
BeJIMKHUX KPBHUX CyZi0Ba (rope) po aujadpparme (foJe,) of npejmwer 3u/jia rpyAHOr Koula
(Hampen) #o jeamwaka (mo3azu), of JieBoT MJyhHoOr KpuJa (J1eBo) A0 JecHor miayhHor Kpuia
(necno). Ilepukapjs ce cacToju OJ BJIAKHACTOI BE3WBHOI TKHBa. AHATOMCKY rpaby
nepukap/ia 4YuHe BHCLEpPaJHU MNepukapf, (YHyTpallwkbd MepuKapf, WIA enukaph),
napuvjeTajHu nNepukapj (cnoJballilby MapUjeTaJHU MepUuKap/, WU Nepukapidjym) u
nepukap/Ha wyn/buHa (Mebhynpoctop). Bucuepannu nepukapa, Tj. enukapf (koju je
3anpaBo CNOJballlbU CJ10j CPUaHOT MUIIMOHOI TKMBA) NpHjawka y3 MUOKap/, 0K Ce U3BaH
napujeTajHOr nepukapjaa Hasa3du ¢ubpo3Hu cioj (ubposnu nepukapn). Ha ¢ubposuu
IepuKap/, HacjJamwajy ce ClnoJballlkbU (aJBEHTUBHU) CJI0jeBU CyCeJHUX BEJMKHUX KPBHUX
CY/ZIOBa, a OH je CIOjeH ca LeHTpaJHUM GUOPO3HUM [Jle/iIoM AujadparMe Ha HEHOj 33/ H0j
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(mocTepropHOj) cTpaHM W NpuUuYBpIIheH 3a 33y MOBPUIMHY IPyAHE KOCTU nomohy
CTepHOIepUKapAHUX JTUraMeHaTa. [leprkapaHa LIyn/bUHA ce HaJla3u u3Melhy BUcLiepaHOT
Y NapHUjeTaJHOT NepUKap/a U UCIyHbeHa je MaJoM KOJMYMHOM TeYHOCTH Koja oMoryhaBa
Jla C/I0jeBU CpyaHe OBOjHHIE 0e3 Tpema KJHU3e jelaH NMpPeKo APYror 3a BpeMe cpyaHe
aKTUBHOCTU. U3MeDy fBa cs10ja nepukapza o6u4yHO ce Hasa3u oko 20 go 50 ml ceposne
CBETJIO PYXKHYacTe TEYHOCTH (JIMKBOp IEepHKapja) Koja Jesyje Kao Ma3WBO, OJHOCHO
CMamyje Tpee TOKOM CPUaHUX KOHTPAKLHja.

Enpokapa (n1at. Endocardium) je TaHak oMOTay KOjU NpPEeKpPHBA YHYTPAIIHOCT
CpuYaHHUX MyM/bUHA (KOMOpa U MPETKOMOpA), Kao U cBe U3604rHe U popMaliije yHyTap bUX.
[loBpuiMHaA eHJOKapJa MoOe OWTHU rJaTKa W paBHA, WM HM3604YeHa y OOJIMKY Trpeaula,
oJHOCHO TpabekyJia (saT. Trabeculae carneae). EHfOKap  rpaju 3ajucKe (BaJiByJie) Ha
HUBOY cpyaHuX yurha. EH0kap/ ce cacToju o eHj0Tesa, Cy6eHA0TeJTHOT Be3UBHOT TKUBA
M MulnhHo-esacTUYHOr cJjoja (rsiatke wuiinhHe henuje). EHJOKapha mnoBe3yje
cyOeHJ0Kap/iMjasiHO BE3UBHO TKUBO (Cy6eH0Kap/) ca MUOKapAoM cplia. Y cy6eHA0KapAy
ce Hasna3e BeJsiMKe, cBeTJie [lypkumeoBe henuje, oaHocHo [lypkumbeoBa BJakHa Koja
npunazjajy npoBoJHOj MyCKyJaTypH cpua. Mcnoj eHioKap/Aa Hasla3u ce Be3WBHO TKUBO ca
eJACTUYHUM BJIAKHMMAa M TIJIaTKUM MUIIMhHUM hesujamMa KopTekca Koje chpeyanajy
caBMjakbe eH/I0Kap/Aa y CUCTOJIH.

Muoxkapg, (naT. Myocardium), uiu cpyaHu Mmuiminh uMa HajBehu yaeo y macu cpua.
CacToju ce o, moNpeyHO-MpyracTUX MUIIMNHUX BJIaKaHa Koja cy fiebJ/ba y NoApyYjy KOMopa,
OIHOCHO Tama y NOoApPYyYjy npeTkoMopa. MumurhHo TKMBO cpua ce cacToju U3 JiBe BPCTe
MO pPeYHOo-MPYTracTUX BJaKaHa. Je/jHa BpCTa BJlakaHa 06pasyje paZiHy MyCKyJIaTypy U yTUYe
Ha KOHTpPaKTWJHY OJYHKLMjy CpLa, [OK JApyra BpCTa BJakaHa o6pa3yje HpOBOJHY
MYCKYJIaTypy, Koja caZipKu Maio KOHTPAKTHUJ/IHUX BJIaKaHa U O/ITOBOPHA je 3a CTBapamwe U
npoBoheme HMIyJca [0 KOHTPAKTUIHUX BJlakaHa. CpyaHa MuIIMhHA BJIAKHA CY
cacTaB/beHa O/l CepUjCKU Be3aHUX hesnja (KapAHOMHMOLMTA) Koje caJip>ke aKTHUHCKe U
MHUO3UHCKe PpuaMeHTe U BEeJIMKU OP0Oj MUTOXOH/PH]ja, HEOTIXOJHUX 3a CTAJIHY IPOU3BOJ Y
eHepruje.

BesuBHa
TKHUBa

[lepukapana
myn/sMHa

IlapujeTaTHU NepuKap/,

®u6p0o3HO TKUBO

ApeoJsiapHO TKHMBO

MesoTenujym

Bucliepa/siH4 nepukap/ (enukapa)

MesoTenujym

Muoxkappj,

ApeosiapHO TKMBO

EHnpokapg
Engorenujym
ApeosiapHO TKMBO

Cauka 2.1. Caojesu cpuaroe muwuha (Martini et al,, 2018).
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2.1.2 YHyTpaumma CTpYKTypa cpua

Cpue je myn/bu MONPEYHO MPYracTu MUIIMNHU OpraH, KOju ce MOXe MOJeJUTH Ha
JlecHy U JieBy noJsioBUHY. CBaka IOJIOBUHA Ce CacTOju OJ [iBe IIyIJ/bHMHe: IPEeTKOMOpe U
koMope (Guyton, 1991). [IpeTkoMopa ¥ KOMOpa Ha JieBOj CTPAaHU Cplia YUHE JIEBO CPLIE, 0K
IpeTKOMOpa M KOMOpa Ha JleCHOj CTpaHU 4yuHe AecHo cpue (Cauka 2.2). JleBa u jecHa
peTKOMOpa U JieBa U JlecHa KoMopa Meh)ycoOHO cy 0/jBOjeHe NPeTKOMOPHOM U KOMOPHOM
nperpazioM (cenTyMoM), KOja cipeyaBa Melllabe BEHCKe U apTepUjcke KpBH. [leo nperpaje
KOjU JileJIM JleCHy W JIeBy NPeTKOMOpY 30Be ce HWHTepaTpHujaJiHA cenTyMm (J1aT. Septum
intertriale), 10K UHTePBEHTPUKYJIHU cenlTyM (J1aT. Septum interventriculre) nenv JecHy v
JIEBY CpuaHy KOMOpy. UHTepBEHTPUKYJIHU CENTYM je 3HATHO /e0JbU 0/ UHTEepPATPUjaTHOT
cenTyMma.

TpeTKOMOpa

JleBa
KOMoOpa

HMecHa
KOMOpa

Cauka 2.2. CpuaHe npemkomope u komope (Mohr, 2006).

3u/10BM NIpeTKOMOpaA Cy TawHU oJ 3ujioBa KoMopa. [lopesnehu sieBy U fecHy cpyaHy
KOMOpy, MUIIMOU JieBe KOMOpe Cy pasBUjeHUju U JeO/bd, IITO je Hajyou/bHUBHUje Y
nonpeyHoM npeceky (Cauka 2.3). JleBa KoMopa nyMmia KpB Y CUCTEMCKY LIUPKYJIalLlujy TAe je
IpUTHCAaK MHOro BehH, 3a pas3/MKy 0J, [leCHE KOMOpe KoOja IyMIna KpB y IUJIyhHy
LMpKyJalHjy, cTora Cy MUIIMhM JileBe KOMOpe 3HaTHO pa3BHUjeHHjU. Ha crnospauimoj
NOBPIIMHHU CpLaA, ca NpeJibe U 33Jbe CTpaHe Cpla, HaJla3u ce MehyKOMOpHHU xJ1eb (J1aT.
Sulcus interventricularis) koju pa3/iBaja JieBy U JIeCHY CpYaHy KOMOpY.

['opwa mynsba BeHa (s1aT. Venae cava superior) v foma L1yIJba BeHa (s1aT. Venae cava
inferior) ce ynvBajy y JlecHy cpuyaHy npeTkomopy. [opwa 1myn/ba BeHa JonpeMa KpB U3
rJaBe, BpaTa, 06e pyke U rpyZHor kouia. /lomwa mym/ba BeHa JonpeMa KpB U3 TpOylIHe U
KapJIM4He yIJbe U 06e Hore. KopoHapHU BeHCKHU CUHYC (J1aT. Sinus coronarius) Hayia3u ce y
aTpUOBEHTPUKYJIApHO] Opa3au, yJauMBa ce y JleCHy CpdYaHy IpeTKoMopy usMebhy
TPUKYCIIU/JHE BaJIBYJIe U [IO€ LIyI/be BEHE U JlollpeMa KpB M3 CpuaHUX BeHa. Tume ce y
JleCHOj IPeTKOMOPH CaKyIl/ba CBA BEHCKa KPB U3 TeJla.
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Yetupu nuyhHe BeHe (s1aT. Venae pulmonales) ce ynvBajy y JieBy peTKOMOPY, pU
4yeMy 10 /ZiBe BeHe JI0NpeMajy apTepPHjCKy KPB U3 JIeBOT U JiecHor miayhHor kpusia. Kps u3
JieBe MPETKOMOpe ce MOTHUCKYyje KpOo3 JieBO aTPUOBEHTPUKYJIapHO ylihe y JieBy cpuyaHy
KOMOpY.

JlecHa koMopa KMMa OOGJIMK TpPOCTpaHe NUpaMHJle ca OCHOBOM OKPEHYTOM Ka
NpeTKOMOPH, a BpXoM npema Bpxy cpia (lat. Apex cordis). Ha 6a3u iecHe koMope HaJjiase ce
JiBa OTBOpA: IeCHO aTPUOBEHTPUKYIapHo yuhe u ymhe nayhHor ctabsa. Ha 3uay ysiasHor
JleJia iecHe KoMope (KCIo/i aTpUOBEHTPUKYJIapHOT yiiha) HaJsla3e ce TpabekyJie, 0K je 31/
u3Jia3Hor gAesa (ucnon mayhsor ymha) rinagak. KpB U3 gecHe KoMope MOTHUCKYje ce TOKOM
dase cucToJie Kpo3 AeCHO apTepujcko yiihe y niyhHy apTepujy. Y AecHOj KOMOpPHU HaJslase ce
TpU nanuaapHa Mmuumha.

JleBa KoMopa je HajBeha M Hajjaya cpyaHa WIYIJbUHA, KyNacTor 06/MKa, ca 6a30M
OKpEeHYTOj Ka JIeBOj IPeTKOMOPH, [I0K Ce BpX JIEBE KOMOPe NOKJ1ana ca BpxoM cpua. Mumnhu
JieBe KoMope Je6G/bM cy of 3uja JecHe komope. JlecHu 3uj ¢opMupa cpyaHu
MHTEPBEHTPUKYJIAPHU CENTYM, KOjU NpPETEeKHO YMHU MYCKYJaTypy JieBe KOMOpe U MMa
Behy f1e6/bUHYy y 0JJHOCY HAa MHTepaTpHjaJHU cenTyM. MamHU Jle0 HHTepBEHTPUKYJIapHOT
CenTyMa je TaHaK U He ca/ip>Ky MUIIMhHa BjakHa. JleBa KoMopa NpUMa OKCUI'eHUCaHy KPB
U3 JieBe NMPEeTKOMOpe NPeKO MUTPAJHOT 3aJMCKa, a 3aTUM NyMIa KpB Yy aopTy (rJlaBHU
KPBHU CyJi KOjU KpO3 aOpTHY BaJIByJly NPEHOCU OKCUI'EHHCAHY KPB [0 OCTaJUX TKHBa
JbyAcKor opranusma) (Martini et al., 2018).

3aamu Me)yKoMOpHHU

JleBa cpuaHa
KoMopa

JlecHa cpyaHa
KoMopa

[Ipeawu mehykoMopHHU
Kieb

Cauka 2.3. [lonpeuHu npecek se8e u decHe cpyaHe komope (Martini et al.,, 2018).

Kaza je ped o npoToKy KpBM KpO3 Cplie, CpyaHa M apTepujcka yimha o6e36ehyjy
jenHOCMepaH M HemoBpaTaH NpoTok. CpyaHa yuwha, OJJHOCHO aTPUOBEHTPHUKYJIApPHU
3a/iMclUM 06e36ehyjy jefHOCMepaH MPOTOK KPBHU OJi CPYAHUX MPETKOMOpa Ka CpYaHUM
KoMopama. ApTepujcka yurha, 0JHOCHO MoJiyMece4yacTHy 3aJIMCLU - 00e36ehyjy jenHOoCMepaH
IPOTOK KPBHU 0/l CPYaHUX KOMOpA Ka a0OpTH U MIyhHOj apTepuju.
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N3Mehy flecHe nmpeTKOMOpe U KOMOpe HaJsla3u ce TPUKYCHHUJHMU 3ajJUCTaK (ca Tpu

Kycluca), a y 3aJIMCKy JieBe KOMOpe HaJjla3u Ce OMCKYCHUAHU (MUTpPaAJHH) 3aJUCTAK.
PeTpakuuja 3asucTaka y KOMOpPY cClipedyeHa je KOHTPAaKLUjoM NanulapHUx Muiinha y
IIOYETHOM JleJly CUCTOJie. ATPUOBEHTPUKYJApPHU 3a/IMCLY Ce MAacUBHO 3aTBapajy 360r
noBehaHor NpuTHUCKa Nywkewa y KOMopaMa. 3aJIMCLiM ce Takohe Haslaze u3Mehy komopa U
/iBa I'JIaBHa KpBHa CyJa: aopTe U IyhHe apTepuje Koje clipeyaBajy perypruTanujy TOKOM
JAujacTtoJie, Kajja je IPUTUCAK BUIIY Y apTepHjaMa.

4.

[TocToje yeTnpu cpyaHa u apTepujcka yuha (Civka 2.4), 1 To:

JIBOJIMCHU 3a/IMCTaK (MUTpasiHA BaJiByJa) — JIEBU aTPUOBEHTPUKYJIAPHU CpPYaHHU
3aJIUCTAK KOjU Ce HaJla3u Ha Ipesa3y U3Mely JieBe NMpeTKOMOpe M KOMOpe U
oMoryhaBa OKCUTeHHUCAHOj KPBH Jia U3 1iyha npekKo JieBe npeTkoMope npebhe y seBy
koMopy. CacToju ce U3 Ba 3aJMUCKa.

TpukycnuaHu 3anvctak (TpUKyCMJHA BajByJa) - JleCHU aTPUOBEHTPUKYJIApPHU
3aJIUCTAK KOjU Ce HaJsla3h Ha mpeJsa3y u3Mely JecHe NMpeTKOMOpe U KOMOpe U
pery/uiie NpoTOK JAe30KCUIeHUCaHe KpBU M3Mely JecHe NMpeTKOMOpe U JeCHe
komope. Cactoju ce u3 Tpu uctuha (Kycnuca).

[InyhHu (mysiMOHaA/MHM) 3a/KCcTaK (BasByJa) - AeCHO apTepHjcko yuihe ca mayhHUM
3aJIMCKOM KOjU Ce Hajla3d Ha IpeJa3y M3 JleCHe KoMope A0 IyhHe apTepuje U
oMoryhaBa UCTHCKHUBake KPBU U3 JlecHe KoMope y miayhHy apTepujy. Kpo3 niuyhny
BaJIBYJIy IPOTHUYE Ie30KCUT'eHUCaHa KPB Koja ce y iiyhuMa o6orahyje KHCeOHUKOM.
[InyhHa BasiByJia cacToju ce U3 TpU JUCTUNA.

AopTHHU 3anucTak (BasByJia) - JIEBO apTePHjCKo yuihe ca aOpTHUM 3aJIMCKOM KOjU ce
Hasa3u Ha ywhy wusmeby seBe komope U aopTe U oMoryhaBa HCTHUCKHBambe
OKCUTeHHCaHe KPBHU U3 JieBe KOMOpe Y aopTy. AOpTHa BaJIByJia CacTOjU Ce U3 TPpHU
auctuha.

MHTpaJIHPI 3aJIUCTAK TpI/IKYCHI/IAHI/I 3aJINCTAK

Cauka 2.4. CpuaHu 3aaucyu (Cpye u 6osaecmu cpya, 2023).
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3asmciy ce HAM3MEHUYHO 3aTBapajy M 0TBapajy y ogpebheHoj dasu cpyaHor LUK/IyCa.
dasa pesiakcalyje TOKOM Koje [10J1a34 [10 NyHema Cplia KpBJ/bYy Ha3MBa Ce UjacTo1a, 10K ce
¢dasa kKOHTpakKLuMje cpyaHOr MUIIMha U MpaKwkewa Ha3uBa cucToJa. Y $asu aTpujaiHe
Jivjactosie, KoMope cy y ¢a3u cucrtose. Y ¢pa3u cucTosie KOMOPaA, TPOJUCHU U JBOJHUCHU
3aJIMCLM aTPUjaIHO-BEHTPUKYJIApPHUX OTBOPA Ce 3aTBapajy, a 0TBapajy ce MJyhHU 3aaucnu
M aOpPTHU 3a/IMCLY Ha apTepHjcKWM ymhuMma M KoMopa ce npasHu. Y a3y aTpujajHe
cUcCTOJIe, KoMoOpe cy Yy ¢a3u AujacTosie. Y OBOM TPeHYTKY, TPUKYCIMJHU U MUTPAJTHU
3aJIMCLM Cy OTBOpPEHH, a IJIYNHU 3a/1MCTaK M aOPTHU 3aJIMCTAaK Cy 3aTBOPEHU M KOMOpa ce
NyHU KpBJby. CiMKa 2.5 MIycTpyje yHyTpalllbU NOTJeJ Ha Cplie, CpuaHe MpPeTKOMOpe U
KOMOpe, CJI0jeBe 31/la U IJIaBHe KpBHe Cy/loBe noBe3aHe ca cpueM (Cardiovascular System,
Pearson Education, 2023).

[opmwa mynsba BeHa

AopTta

[lnyhHa apTepuja JleBa npeTKOMOpa

AOpTHPl 3aJINCTAK

ecHa IpeTKoMopa
A p p MUTpaNHU 3a/THCTAK

JleBa KOoMOpa
TpUKYCIUAHH 3a/TUCTAK

JecHa komopa EHpokap/

Muokapg,
[lepukapa

Jloma mynsba BeHa

Cauka 2.5. YHympawrsu noa.1ed Ha cpye Koju ujaycmpyje cpHaHe npemkomope u KOMOPe,
c/a0jese 3uda u 2aasHe kpsHe cydosge noge3daHe ca cpyem (Cardiovascular System, Pearson
Education, 2023).

12



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

2.2 AHaTOMMja aOpPTHOT KOpeHa

AopTa je of 1eBe KOMOpe pa3/iBojeHa aOpTHUM yliheM y KojeM ce Hasla3h aopTHa
BasiByJ1a. CKOPO Lie0 YCXOJHU Jle0 aopTe JIEXH y CpYaHoj Kecu. [loueTHH Zieo ycxoHe aopTe
je mpolupeH U 30Be ce KopeH aopTe (s1aT. Bulbus aortae). 3upoBu 6ysi6yca u aucTuhu
AOPTHHUX 3aJIUCTAKa I'Pajile HEKOPOHAPHHU CUHYC, Ka0o U JIEBU U JleCHU BasicaJiBUH CHHYC U3
KOjUX I10J1a3e CpYaHe apTepuje.

AHaTOMCKM HOpMaJIHa a0OpTHA BaJIBYJIa, CMELITEHA je Y KOPEeHY aopTe U cacToju ce
M3 TPU Kycnuca (JIeBU KOPOHAPHHU KYCIHC, HEKOPOHAPHHU KYCIHC, AECHU KOPOHApHU
KYCIIMC) U TPU CUHYCa, OAHOCHO MPOIIUPEHA HACIPAM CBAKOT KYCIHCa, KOju cy Mehyco6HO
cnojenu. KopeH aopTe, 3ajeiHO ca aOpTHOM BaJIBYJIOM Ha M3J1a3y U3 JieBe KOMODPE, CIIOjeH je
ca YCXOJHOM QaoOpTOM HpPEeKO CHHOTYOyJapHe crnojHune. CHHOTYyOyJlapHA CIOjHULA
Ipe/icTaB/ba 3aBplIETAaK AOPTHUX CUHYCA, OJJTHOCHO MOYETaK YCXOAHOT Jiesia aopTe. AOPTHHU
KOpeH UMa YeTUPU KOMIIOHEHTE, a TO CY:

aopTHU aHyJayc (eHrs. Annulus),

kycnucu (eHrJ. Cusps/Leaflets),

A0pPTHU CUHYCH, WU cuHycu Basncanse (enra. Valsalva sinuses),
CUHOTYyOYyJIapHa cniojHula (eHr. Sinotubular junction).

CBaka KOMIIOHeHTa aopTHOr kKopeHa (Csiuka 2.6) AONPUHOCH CUHXPOHU30BAHOM,
jeAHOCMEepHOM NPOTOKY KpPBH, OJprKaBajyhu NpUTOM JIaMUHApHU NPOTOK, MHHHMaJaH
OTIOP ¥ HajMawu Moryhu HanoH y TKUBY (Charitos & Sievers, 2013).

J\

Kycnuc

CuHoTyOys1IapHa CNOjHULIA Komucypa

|

CuHyc Bancanse
MebhycuHycHa
| 30Ha }
AopTHH aHyJycC -
CIIOjHHUIIA JIeBe CpYaHe KOMOope H aopTe

Croj Kycmuca U CHHyca

AopTHH KOpeH Ycxo/jHa aopTa

Cauka 2.6. Unycmpayuja u HOMeHKAamypa KoOMnoHeHmu aopmuoz kopeHa (Charitos &
Sievers, 2013).
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Kycnucu aopTHe BasiByJie (TPUKYCIUAHU aHATOMCKHU 06JIMK) 06e36ehyjy MexaHHU3aM
3aTBapama M 0TBapaka y3 MUMHUMaJlaH OTIOP NIPU IPOMEHH IoJioxkaja. CBa Tpu Kycnuca cy
aHATOMCKHU NoJie/b€Ha Ha TpHU JeJsa: i) BpX Kycnuca (c1060/He UBUIE Koje 06e36ehyjy
3alTHBamke Ca OKOJIHUM KyCIHMCHUMa y TPEeHYTKY 3aTBapawa BaJsByJie, oHeMoryhaBajyhu
peryprurtanujy), ii) ucnynyeHnu fieo Kycnuca u iii) 6asy Kycnuca.

KomMmucype npepcrassbajy crnojHune usMehy cruHyca. AOPTHU CHHYCH, WJIM CUHYCU
BasicanBe mpejcTaB/bajy TpU NpOLIMpeEHa aOPTHOT 3uJa M3Mehy choja ca KycnucuMma U
CUHOTYyOYyJIapHe CHOjHUIle. AOPTHU CHHYCHU 06e36ehyjy ofp>kaBarke KOpOHAPHOT NPOTOKa
KpBH, JleJlyjyhy Ha cTBapame BPTJOXKHUX CTpyjHULA. CTpyjHUIE NPeACTaB/bajy je/laH Of,
K/byYHUX PaKTOpa KOjU yTUYY Ha U3 P>K/bUBOCT BaJIByJie, CMakbyjyhu HAMOH y KyCIUCUMA.

2.3 Cpuanu paj,

CpyaHM LUKJIYC CacTOjU Ce U3 eprUoJa peJsiakcalyje Ha3BaHOT UjacToJia 3a BpeMe
KOjer ce cpue IIYHU KPBJbY, I10CJI€ KOjer cJe[jd epruo KOHTPaKLUje, KOjU ce 30Be CUCTOJIA.
BpeMe Tpajama cpyaHOT LIMKJIyca 3aBUCHU o] ppekBeHLUje cpyaHor paza. [I[pu Hajuenrhoj
cpuaHoj ¢pekBeHUjU oA, 70-80 0TKylLlaja Yy MUHYTH, CpYaHU LUKJIYC Tpaje oko 0,8 cekyH U
(60/75 = 0,8), ox uera 2/3 ornajza Ha ¢a3dy aujacroJe, a 1/3 Ha dpasy cucroJe. [Ipoceunu
IPOTOK KPBU Y LUPKYJIAllMjU OApacjJor YoBeKa U3HOCH 5 1/min 1 30Be ce MUHYTH BOJIyMeH
cpua (eHrJ. Cadriac output), jep je To KOJIMYKMHA KPBHU KOjy Cplie UCIIyMIIa 3a jeJJaH MUHYT.
Cpue KOHTHHYHMpaAHO NyMIla KpPB y aopTy, IPU 4eMy je MyMIlawbe IyJA3aTOPHO Ia TaKo
apTepUjCKU NpUTHCcaK ocuuayje usmehy cucrossor (120 mmHg) u gujactoanor (80 mmHg)
HUBOA.

Cnuvka 2.7 mieMaTCKU pUKa3yje 0HOC IPUTHUCAK-3allpeMUHa, Tj. PV (eHrJ. Pressure-
Volume) pujarpam y JieBOj KOMOPHM TOKOM HOPMAaJIHOT CpYyaHOT IuKjayca. PV aujarpam
obyxBaTa [j1jaCTOJIHY ¥ CUCTOJIHY ¢a3y (Tauke A-I') 1eBe koMmope. Paza AujacTosie, 0JHOCHO
NPOTOAMjACTOJIA NOYMHEe YV Ta4KU A, KOja MCTOBPEMEHO O3HayaBa Kpaj CUCToJe. Y TOM
MOMEHTY je a0pTHHU 3a/IMCTaK jolll YBeK OTBOPEH, U NIOYHMbEe Jla Ce 0/iBaja 0Ji apTepHjCKUX
3uaoBa. ®aza usoBosiymMeTpHUjcke pesakcauuje (A-b, Cavka 2.7) je apyra ¢asa aujactoJie
JleBe KOMOpe, TZe Z10/1a31 [0 3aTBapama aOpTHOT 3a/1MCKa, 3 MUTPa/IHU 3aJUCTaK Ce joul
HUje oTBopuo. TokoM oBe ¢ase, 3anpeMrHa U IPUTUCAK KPBH Y JIEBOj KOMOPHU Cy HajMambU.
3atuMm ciequ dpasa nymwema Jese komope (b-B, Civka 2.7). OTBapatkbe MUTpPaJIHOT 3a/1MCKa
Y HarJor MpeJiacka KpBU U3 JieBe NPETKOMOpe y peslaKCUpaHy KOMOpY NpeJiCTaB/ba paHy
¢dasy 6p3or nymwema jJeBe KoMope. bp3u npesazak KpBU U3 JieBe MPETKOMOpPE Y KOMOPY
JloBOAM A0 HarJsior noBehamwa 3anpemuHe JieBe KoMope. [IoIITO je KOHTpPaKIMjoM JieBe
IpeTKOMOpE JI0LLI0 A0 6P30T Mymkemha KOMOpPe KPBJ/by, 3alpeMUHA U NMPUTHUCAK Y HOj ce
HarJio noBehaBajy U MUTpaJIHU 3a/1MCTaK ce 3aTBapa. Ta ¢pasa ce Ha3uBa U30BOJIYMETPHjCKa
koHTpakuuja (B-I, Ciuka 2.7) u npejcraBsba NpBy ¢$asy KOjoM 3al04YUE-€ CUCTOJIA JieBe
KoMope (MUTpaIHU 3a/IMCTAK Ce 3aTBOPHO, a AOPTHU 3aJIMCTAK Ce joll YBEK HUje OTBOPHUO).
Ejekunona ¢asza (I-A, Ciuka 2.7), ogHocHO ¢asa ucmyMmmaBamka KpBH, HacTaje Kaja
NPUTUCAK Yy JIEBOj KOMOPH MOpPACTe W3HAJ NPUTUCKA Y aOPTU LITO JJOBOJAU [0 OTBapama
AOpTHOT 3aJIMCKa U UCIIyMIIaBaka KPBU U3 JiIeBe KoMope Yy aopTy. Ejekiinona ¢pasa o6yxBarta
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6p30 U cropo ucnyMmnaBambe KpBu. Copo MclyMIlaBame NpeJcTaB/ba KacCHY CUCTOJY, Kaja
3all0YMIbe peJsiaKcalnyja JeBe KOMOpe U MaJi NPpUTHCKa (MOHOBHO Bpahame Ha Tauky A,
3ano4yrmbake HOBOT LUKJIyCa).

Tauka B (Csimka 2.7) o3HayaBa eH/-AHjacTOJHH BoJsiyMeH (eHrJ. End-Diastolic
Volume - EDV), nok Tauka b 03Ha4yaBa eH/I-CUCTOJIHU BoJiyMeH (eHrJ1. End-Systolic Volume -
ESV). PedepentHe BpeaHoctu EDV u ESV cy 120-140 ml u 40-60 ml, pecnekTUBHO. Y AapHU
BoJiyMeH (eHrJ1. Stroke Volume - SV) npeacTaB/ba KOJIMYMHY UCIYMIIAaHE KPBU U3 KOMOpE Y
jeAHOM cpyaHOM IMKaycy U oApebhyje ce kao pasnuka EDV u ESV. Kako ce EDV nosehaga,
yAapHU BoJiyMeH je Behu. /lebeweM yaapHor BosiyMeHa ca EDV oapebyje ce ejekipoHa
¢dpakuuja (eura. Ejection Fraction - EF). Kop 3apaBux nanujenata EF usnocu 60-70%, a
MoxKe ce oapeauTH jenHaunHoM (Djorovic, 2022):

SV EDV —ESV

EF = (2.1)
EDV EDV

140

120
o8
T 100
g
E =0
-
O 60
=
=
= 40
=

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

| 3anpemuna (ml) 1

ESV - Hajmamwa EDV- HajBeha
3anpeMuHa (Kpaj 3ampeMuHa (Kpaj
cucToJIe) ZfujacTtoJie)

Cauka 2.7. lllemamcku npukas PV dujazpama y saesoj cpuaroj komopu. A-b
usososnymempujcka peaakcayuja, b-B ¢paza nyrerva, B-I' uzogosrymempujcka KoHmpakyuja,
I'-A ejekyuoHa ¢asza (Cheng et al., 2005).

TokoMm dasze aujacTosie U Ny JeBe KOMOPe KPBJ/bY, AOPTHH 3a1McH (KycnrcH)
Cy 3aTBOPEHH, a 3aTHUM Ce 0TBapajy y ¢pasu cucToie, Kaja JieBa KOMOpa IyMIa, Tj. u3banyje
KpB y aopTy. TOKOM HOpPMa/IHOT CpYaHOr LMKJyCa, A0pTHA BaJIByJla je H3JI0XKeHA
pa3/MYUTUM NOMepawkuMa y 3aBHCHOCTHU OJ MPOCTOPHHUX M BPEMEHCKHUX BapHjauuja
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nputucaka. Ciiuka 2.8 nprkasyje Bapujanyje IpUTUCKa y JIEBOj KOMOPHU M IPUTHCKA Y aOPTH
TOKOM HOpMaJIHOT cpyaHor nukiayca (Howard et al,, 2003). ¥ Tauku A (Civka 2.8), aopTHa
BaJIByJla je 3aTBOpEeHa M JieBa KOMOpa CpLa ce NMYyHU KPBJ/bY NPEKO MUTpaAJIHe BaJBYJIe.
MuTpasnHa BasiByJia ce 3aTBapa y TPEHYTKY IIpe Hero LITO NIPUTHUCAK Y JIEBOj KOMOPH MTOYHE
Jla pacre (Tauyka b, Ciivka 2.8). Y TpeHyTKy Ka/Zja ce IPUTUCAK y JIEBOj KOMOPH U IPUTHUCAK y
aopTH U3jeJlHayYe, aOpPTHA BaJIByJa MO4YMibe Ja ce oTBapa (Tadka B, Ciuka 2.8), mto ce
Ha3¥Ba U30BOJIyMETPHUjCKa KOHTpaKIHUja, 6yayhu /a je BoJlyMeH KPBU Y KOMOPH Y JJaTOM
TPEHYTKY KOHCTaHTaH Te /la CaMO pacTe NPUTHUCAK Y KOMOPH /10K He HaJIBUCH OHAj y aOpTHU
Ka/la ce 0TBapa aOpTHHU 3a/UcTakK. Bpeme usmelhy 3aTBapawa MUTpasiHe BaJByJie U IOYETKa
OTBapama aopTHe BaJiByJie Tpaje 06u4HO 0,1 S NpyM HOpMaJHOM CpYaHOM LUKIYCYy. TokoM
CUCTOJIe IPUTHUCAK Y JIEBOj KOMOPU M MPUTUCAK y A0PTH TOTOBO UJAEHTUYHO PaCTy [0 OKO
16 kPa (120 mmHg, Tauka I', Ciuka 2.8). HakoH JOCTUrHYTHUX MakCcUMyMa, 06a NpPUTHUCKA
3ajelHO OMaZajy Kako ce 3u/J, JieBe KoMope omyliTa. AOpTHa BaJsIByJa ce 3aTBapa Kaja
NPUTUCAK Y JIeBOj KOMOPH MaJiHE MCHOJ, NPUTUCKA Yy aOpTH, KaKo OW ce copedusa
peryprutanyja (HoBpaTHU MPOTOK) KPBHU y JIEBY KOMOPY. Y TOKY Bapupama NPUTHUCKA Y
JIeBOj KOMOPM Y NMPUTHUCKA Y aOpTH, IPUTHUCAK HA aOpPTHe 3aJIUCKe 3alpaBO NpeJCcTaB/ba
pas/avKy u3Melhy NIpUTHCKA Y JIEBOj KOMOPHU U IPUTHCKA y aOPTH.

16 '

14

12 +

104

MpuTtHcak [kPa]
(8 o]

+—__ IIpHTHCaK y JIeBOj
64 Cp4YaHOj KOMOPH
4 -
2 4 I
0 T .
0 \ 0.2 0.4 0.6 0.8

Bpeme [s]

Cauka 2.8. [IpomeHa npumucka y /1€80j KOMOpU U NpUMUCKA y aopmu MOKOM HOPMA/IHO2
cpyaHo2 yukayca ca osHaveHum gazama (Howard et al,, 2003).
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2.4 Cp4yaHa BUpKyJanuja

Ycnepn HenpeKUJHOT pajjla cpyaHor Mulirha, HEOMXOAHO je Jjla ce MHOKap/, CTaJHO
cHabJieBa [JOBOJbHOM KOJIMYMMHOM KpPBH, XpaH/bUBUX MaTepHja U KHUCEOHUKOM. Mumnhu
cpua MMajy moce6aH MPOTOK KPBU, OJHOCHO CpyaHy LMPKYJalKjy KOjy YMHE apTepuje,
apTepuoJie, Kalujapy, BeHyJie U BeHe, C 003MPOM Jla KPB KoOja UCIyHaBa CpyaHe WYIJ/bUHE
He HCXpambyje 3U/I0Be CpLa jep Npunaja GyHKIMOHAJIHOM KpBOTOKY. CpyaHa LUpKyJanuja
ynHU usMehy 5% u 10% MUHYTHOT BOJIyMeHa CpLa, To 06e36ehyje npoTok ox 250-350
cm3 KpBM y MUHYTH KpPO3 CpuyaHe Cy/Zl0Be, TOKOM oJMopa. OBa KOJIMYMHA KPBU Ce Ha3uBa
KOPOHAapHUM NIPOTOKOM, KOjU ce MOe noBehaTu 3a 4eTHUPH [0 NIeT NyTa TOKOM HallOpHOT
muwrhHor paza. CpyaHy LMpPKYyJaliyjy YMHE apTEPHUjCKU U BEHCKU CUCTEM KPBHUX Cy0Ba.

ApTepujcKU CHUCTEM CplLia CacTOju Ce W3 JleCHE KOpPOHApHe U JieBe KOpOHapHe
aprepuje. KopoHapHe apTepuje ce o/Bajajy U3 KOpeHa aopTe, 0JHOCHO I10Jia3e U3 JIeBOT U
JAecHor BasicasiBUHOT cvuHyca aopTe. KopoHapHe apTepuje ce IpoTexy Ay»K IOBPLIKHE CPLa,
JlonpeMajyhu okcureHucaHy KpB 1o cpyaHor Muninha. OHe ce Ha CBOjUM KpajeBUMa rpaHajy
y apTepuoJie, a 3aTUM Ce apTepUoJie TPaHajy y BeJIMKU Opoj Kanuaapa.

JleBa KOpOHapHa apTepuja MoJia3u U3 JieBor BasicaiBUHOI (KOpOHapHOr) CHUHyca
aopTHor yutha U cHab/ieBa JieBy CpuaHy NPeTKOMOpY U JieBy KoMopy. [loueTHU cerMeHT
JieBe KOpOHapHe apTepuje Ha3UBa Ce JieBa IJlaBHAa KOPOHApHa apTepHja, a 0f] ke ce 0/iBajajy
JIBe T'paHe: JieBa Mpe/iiha CUJa3HA apTepuja U LUpKyMdJiekcHa apTepuja. JleBa npe/mba
CuJIa3Ha apTepHuja COyLITa ce HU3 NMpeJiby CTpaHy Cpla, AonpeMajyhu KpB y Ipeabu Aeo
celTyMa U NIpeAwM 3UJ JeBe KoMope. LlupkymdekcHa rpaHa ce Hajsa3u usMely JieBe
IpeTKOMOpE U KOMOpe, MpyKa ce AyX JieBe CTpaHe IpeMa 3aJbeM Jiesly CpLa U ca 3a/mbe
CTpaHe cHabJeBa KpBJbY 3U/J0BE JIeBE KOMOpe U IpeTKoMope. PyoHe niupkyMdJiekcHe rpaHe
CHab/ieBajy KpBJ/bY OOUHY CTpaHy JieBe KOMOpe.

JlecHa KOpoHapHa apTepHja MoJia3u U3 JecHor BasicasiBUHOT (KOPOHApHOT) CUHYCa
aopTHor yurha 1 cHab/ieBa JjeCHy cpuaHy IpeTKOMOpY U AecHy koMopy. Hanasu ce usmeby
JleCHe peTKOMOpe U KOMOPE, a CIIyIITa ce Ay 3a/iber 3u/ia cpua. 06e KOpoHapHe apTepHje
rpaHajy ce y Mame KpBHE Cy/l0Be KOju 00aBHUjajy 1esio cpue. KopoHapHe BeHe cakyIlsbajy
Jle30KCUT'eHUCAaHY KPB U J0IpeMajy je y AeCHy CpYaHy IpeTKOMOpY.

2.5 dusuosiorvja cpyaHor muumuha

2.5.1 Enexrpodmusuosiorvja cpyaHor muimuunha

Cpue je mumuhHa nyMna Koja CBOjOM PUTMHMYKHUM KOHTpaklMjama omoryhaBa
CTaJIaH IPOTOK KPBY KPO3 LIMPKYJIAaTOPHU CUCTEM, KAO U CBE OpraHe U TKHUBaA. 3a Pas3jvKy
O, IPyTHUX OpraHa, CpILe je Y CTaJIHOj pUTMUYKOj aKTUBHOCTHU U, OCUM JIUjacTOJIHUX $a3a, He
IOCTOjU MOTyhHOCT MHUpOBawa. UHTEH3UTET paja KOju cplie BpLIM HUje cTasaH, Beh ce
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MeHa y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTpeba OpraHrW3Ma, CTora cplie iMa BUCOKO pa3BHjeHY CIOCOGHOCT
npuaarohaBama.

Cpue ce Ha jeAVMHCTBEH HA4YMWH M3/[Baja O, OCTAJUX OpPraHa, U TO IO HEr0BOj
ayToMaTH3allMju Koja oMoryhaBa TpajHy aKTHBHOCT. MMIyJiCc KOju HacTaje y LIEeHTPY
ayToMaTH3alMje MPeHOCH Ce Kpo3 cpyaHM MuuuMh 3axBa/byjyhu HeroBoj COCOGHOCTH
cupoBohewa. [IpoBoA/BUBOCT je COCOOHOCT Liesior cpyaHor Muinha, aau je Moce6HO
pa3BUjeHa y CcHeuujaJM30BaHOM IPOBOAHOM cucTeMy cpua. [IpoBogHu cucteMm cpua
06e36ehyje KoHTpakuje caMor MuliKMha jep NpoBOJY eJIeKTPUUHE UMITyJICe yCae[ KOjUuxX
HACTajy OTKyLaju. Y3 noMoh NpoBOAHOT CUCTEMA, CPUAHU LUKJIYyC QYHKIUOHUIIE TAKO A
KOHTpaKIMje KoMopa cjeJie KOHTpaKLHje IpeTKoMopa.

[IpoBofHM cHCcTeM cpLa UMa yJIOTy Y FeHepucamky UMIYJICa, KOHTPOJIM reHeprcamba
MMIIyJICa, Ka0 Y NMpoBohewy uMmmyJica A0 pajHe MycKyJjaTtype. [[poBogHM cucTteM cpua
CacToOjH ce OJ:

- CA4Bopa (cMHOATpUjaJIHU YBOP),

- UHTEPHO/IAJIHUX NyTEBa,

- ABuBopa (aTpHOBEHTPHUKYJIAPHU YBOP),
- XUCOBOT CHOIIQ,

- JieBe U JiecHe rpaHe XHCOBOT CHOIA,

- IlypkumweoBux BiaKaHa.

[IpoBogHK cucteM cpua usrpaheH je of moce6GHOr CpPYAHOT TKUBA, OJHOCHO OJ
crelMjaJM30BaHUX hesrja Koje MOTY /ia TeHepHUIlly U CIPOBO/ie UMITyJICE, Y KOje Cajajy:

a) hesnuvje cneuujaJu30BaHOT ayTOHOMHOT CHCTeMa 3a CTBapame M ClpoBoheme
HUMITYJICa, U

6) hesinje paJiHe MyCKyJIaType MHOKap/ia NpeTKoMopa U KoMopa.

'hesnuje cnenujasn3oBaHOr ayTOHOMHOI CHMCTeMa YUHE IPOBOJHY MYCKYJATypy
Cpua, ca yJIoroM Jila reHepully W IpeHoce uMmiyJce. hesuvje nNpoBojHe MyCKyJaType Cy
civ4He henunjaMa pajijHe MycKyJlaType MMOKap/a, Ipy 4eMy je rJlaBHa pasJ/MKa y CBETJIH]jOj
60ju NpOBOJHE MYCKyJaType, HEIITO MamOj BeJUYUHU hesnnja U MawmeM Opojy
Muodubpuia. Y npoBoJHOj MycKyJJaTypu nocrtoje Tpu Tumna henuja: [I-henuje, npenasne
henuje u llypkumeose henuje. [I-hennje ce Hasa3e y LleHTpaJIHOM JieJly CUHYCHOT YBOpa U
HellTo Make y AB uBopy. CMaTpa ce fa cy [I-henuje rimaBHu nokpetayu umnyqica. [Ipesnasue
henuje ce Hanase oko I[l-hesvja, HeMajy BeJIMKy CIOCOGHOCT reHepucawa uMIyJca, Beh ce
HBUXOBa yJora cacTtoju y npeHowemwy umnysca of Il-henuja po IlypkumweoBux heinuja.
[lypkumeoBe hesuje cy HajopojHUje, Hasla3e ce Y KpajibuM JenoBuMa CA uBopa U 06pasyjy
Be3y ca hesivjaMa pasHe MycKyJaType npeTkoMmopa. Takobhe, [lypkumeoBe henuje ce Hanaze
y KOHBEKCHOM Jies1y AB uBOpa, rZie npyumajy uMIyJice U3 NpeTKoMopa, 3aTUM y AB 4Bopy, Ha
npesia3dy u3s AB uBopa y XKCOB CHOII, 3aTUM Y CaMOM XMCOBOM CHOILYy U HbeTOBUM IpaHaMa,
cBe 70 hesnuja pajiHe MycKyJlaType KOMopa.

Cnuka 2.9 npuka3syje crenyjajyu30BaHU €KCLATALMOHM Y MPOBOJAHU CUCTEM CpLa
KOjU KOHTpOJIMILIE CpYaHe KOHTpakuuje. PUTMUYKA KOHTpakKLMja CpLa, OJHOCHO Hajupe
KOHTpaKIi¥ja NpeTKOMOpa, a 3aTUM KOMOPA, YCJI0B/bEHA je CHHXPOHU30BaHUM [ieJI0OBatkheM
CUHOATPHjAJIHOT U aTPUOBEHTPHUKYJIAPHOT CUCTEMA.
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Ha ciuny je npukasaH CHHYCHU 4BOp (KOju ce Takohe Ha3uMBa CHHOATPUjaIHU WU
CA 4BOp) y KOjeM ce reHepulile pUTMUYKK UMIYJIC Y HOPMaJHUM ycaoBUMa. UMnysic ce
Jla/be npeHocHu o AB yBopa (Hasasu ce y JomeM Jiesly JecHe NMPeTKOMope), y KojeM ce
MMIIYJICK yCHOpaBajy Npe Hero mWTo yhy y KOMope, a 3aTUM KpoO3 T3B. XHCOB CHOMN [0
[lypkrmbeoBUX BJlaKaHa. YcnopaBamwe uMmyJica y AB uBopy je 3HauyajHO jep oMoryhaga ja ce
IpeTKOMOpEe ¥ KOMOpe KOHTPAaxyjy y pa3JIMuYUTO BpeMe. XMCOB CHOII Cce pa3/Baja Ha JIeBy U
JlecHy rpaHy (T3B. TaBapuHe rpaHe). O6e rpaHe ce NMPOTEXKY KPO3 WUHTEPBEHTPUKYJIHHU
CenTyM JI0 BpXa CpLa, rje ce y 3u/ly KoMopa IrpaHajy A0 3aBplIHUX [lypKuBbeoBUX BIaKaHa.
[lypkutbeoBa BJlaKHa MPOBO/Je UMIYJIC A0 CBUX JeJI0Ba cpuaHux komopa (Mohr, 2006).

CA yBOp

\ A >
\ [IpeTKkOMOpe
\ AB 4BOp

IAKmlox-m MoTeHUHUjaIn

|

XHcoB cHOm ™

TaBapuHe rpaHe

/ [TypKHHE0BA BJIAKHA

/ Komope
y

0 Bpeme [ms] 500

Cauka 2.9. Cucmem esiekmpuyHe npogodseusocmu cpya (Mohr, 2006).

CunycHu (CA) yBOp ce Haja3u y JiyMeHy JleCHe MPeTKOMOpe, OJHOCHO Ha 3a/[lbeM
3U/ly JleCHe MpPEeTKOMOpe, U3a TPUKYCIUJHOI 3aJIMCKa U NpOTexe ce Ay TePMUHAJIHOT
rpebeHa cpua A0 Jowe Iyn/be BeHe. MumuhHa BsiakHa CA 4yBopa roToBO Ja HeMajy
KOHTPAaKTUJIHe MUIIMNHE eJeMeHTe M MMajy caMo 3-5 pum y HNpeyHHUKY, 3a pasjuKy OJ,
aTpujaJHUX MUIIMNHUX BJaKaHa Koja UX OKPYXYyjy, a kKoja uMajy 10-15 um y npedyHUKY.
MunivhHa BJlakHa CUHYCHOT YBOpa Cy JIMPEKTHO NTOBe3aHa ca aTpHjaJIHUM BJIaKHUMa, TaKO
Jla CBaKM aKIMOHHY NOTEHLMja/l KOjH MOYHIbe Y CHHYCHOM YBOPY MOMEHTAJIHO ITponarupa
Ay 3ujia Mulinha npetkomMopa. Heka cpuaHa BjakHa MMajy CIOCOOHOCT caMOeKCLUTalHje,
mTo omoryhaBa ayTOMaTCKO pPUTMUYHO MpaXKmkewe U KOHTpaKLMjy cpua.
CaMoeKCUUTALUjOM Ce MO0CEOHO OJIJIMKYjYy BJIAKHA ClelUjaJlu30BaHOT NPOBOJHOT CUCTEMa
CpLa, YK/bY4yyjyhy BJIaKHa CUHYCHOT YBopa. M3 Tor passiora, CHHyCHU YBOpP KOHTPOJIMILIE
pUTaM OTKyLidja Liesior cpua. AKIIMOHM NMOTEeHLMjaJ KapAUOMUOLMTA KOMOpa Tpaje OKO
250-300 ms u obyxBaTa JenoJiapusalujy, [JaTO MNOTeHLUjaJl U penoJapusalujy.
AnconytHu pedpakTopHu nepuo/, (APIT) kapauomuonura Tpaje 200-250 ms u o6yxBaTa
dasy penosapusanuje, maato ¢asy U NpBe JBe TpehuHe penoJsiapu3aiuje, JOK HUXOB
penatuBHU pedpakTopHu nepuoy (PPII) Tpaje oko 50 ms u moksamna ce ca nocjaefmboM
TpehuHom penosiapusanuje. APII ce BpeMeHCKH MoKJiana ca cuctoJioM, a PPII ca noyeTkom
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Avjactosie. PedppakTOpHOCT KapAMOMHOLMTA je 3HadajaH OHOMapKep MpU MPOLEHH
atpujasHe ¢udbpuaanuje (van Staveren & de Groot, 2020).

CrvHoaTpHjaJHU NPOBOAHU cUCTeM (QYHKIMOHHILE TAaKO Ja CpPYaHU HMIYJC He
nyTyje oJ NpeTKoMope [0 KoMope npebp30, a ynpaBo TO Kallbewe 00e30ehyje 10BO/bHO
BpeMeHa Jla NIpeTKOMOope UCIYMIIajy CBY KPB Y KOMOpe IIpe Hero LITO T0YHe KOHTpaKLHja
KoMopa. 3anpaBo, AB 4BOp U mweroBa OKOJIHA MPOBOJHA BJIAKHA Cy OATOBOPHU 3a 0OBO
Kalllbewe. HakoH IUTO MOTeKHe M3 CHHYCHOI 4YBOpPa, €JIeKTPUYHU UMIIYJIC IPEKO
MHTEePHOJAJHUX NyTeBa CTWxe A0 AB uBopa 3a npubsawxHo 0,03 s. 3aTtuMm posasu o
Kalwbewa of jow 0,09 s y camom AB 4yBOpy nipe HEro uiTo UMITYJIC IPOJpe y CpuaHe KoMope.
[Tocnepmwe kammweme of 0,04 s jaB/ba ce y XHCOBOM CHOIIY, TAKO Jja YKYIIHO Kallbemwe y AB
yBopy U XrcoBoM cHony u3HocH 0,13 s. Ako ce y3ame y 063up u BpeMe of, 0,03 s moTpebHO J1a
umnysc cturHe u3 CA no AB 4yBopa, eJleKTpUYM UMITYJIC C€ NPOBOJU 0 KOHTPAKTUIHUX
muimnha koMopa 3a ykynHo 0,16 s. CnenujanusoBaHe I[lypkumeoBe henuje mpoBofe
eJIeKTpUYHU uMnyJsc oja AB uBopa o cpuyaHux komopa. [lypkumweoBa BJIakHaA HUMajy
Jipyrayvje GyHKIMOHAJHE KapaKTepUCTUKe 0J BjakaHa AB uBopa. Haume, To cy BeoMma
BeJIMKa BJIaKHA, YaK ¥ Beha 0/ HOpMa/sIHUX BEHTPUKYJIApHUX BJaKaHa, U MPOBO/ie aKLIMOHU
noteHuujasa 6psuHoM of, 1,5 10 4 m/s, Tj. 6p3UHOM Koja je 6 myTa Beha Hero KoJ, HOpMaJTHUX
BEHTPUKYJIapHUX BJlakaHa U oko 150 myrta Beha Hero y AB uBopy. Ha Taj HauuH ce
omoryhaBa MOMeHTa/JHO MpoBohemwe CpYaHOT MyJica KpO3 OCTaTaK BEHTPUKYyJapHOT
muuinha. Bp3o nmpoBobhemwe akKLIMOHOT MOTEHLMjaJla Y3POKOBAHO je BUCOKUM CTENEeHOM
nepMeabunHocT usMehy mnojeauHauyHux hesuja koje o6pasyjy IlypkumeoBa BJakHa.
3axBasbyjyhu ToMe, joHU J1aKo MpeJia3e U3 jeAHe hesuje y Apyry, YuMe ce noBehaBa 6p3uHa
npeHoca. Takobhe, [lypkumeoBa BJIakHa UMajy BpJio Majo MUOGUOPUIIA, LITO 3HAYU Jia Ce
YOILITE He KOHTPAaXYjy, UJIM Ce KOHTPaxXyjy BpJIo MaJio TOKOM Ipoleca NpeHoca uMIyJica.

Tpeb6a HanmoMeHYTH J]a HENTPABUJIHU Pa/J] CUCTEMA eJIEKTPHUYHE NPOBO/I/bUBOCTH CpLA
MOKe y3pOKOBATH pa3/iMuuTe aOHOPMAJIHOCTHU U MOCJeAulie 10 cpyaHu paj. Ha npumep,
yMeCTO CHHYCHOT YBOPa, y abHOPMaJIHUM CJIy4yajeBUMa JIPYTH JieJIOBU CPIja MOTY U3a3BaTH
YHYTpalllhy PUTMUYKY €KCIIMTAIlHjy, IITO MOXe 3Ha4ajHO Jla MOPEMETH NMyMIlakbe KPBU U
paj cpyaHUX KoMopa u npeTkomopa (Tzou et al.,, 2019).

2.5.2 KonTpakyuja cpyaHor mumuha

MuiminhHa TKMBa ce MOTy IpynucaTH y CKeJleTHa, IJaTka U cpyaHa. CkeJsieTHU
mMuinhu cy leo MULIMhHO-CKeJIeTHOT CUCTEMa, [1ajy TOTIOPY TeJly U oMoryhaBajy KpeTamwe.
HasuBajy ce ¥ mompeudHo-nmpyractTu Mulinhy, a usrpabyjy Ux TaHkKe U Ayradyke hesnuje
UJIMHAPUYHOT 06siMKa. [JlaTku MULIKMhY cy Jleo yHyTpallllbUX OpraHa U U3rpaheHu cy of,
hesnuja BpeTeHacTor o6Jsinka. CpyaHM MHUIIMNK Cy MO CTPYKTYPU CJUYHH NOMNPEYHO-
NpyracTuM MUIIKhKMa, 0K cy 10 QYHKIUjU CAUYHU IJIaTKUM MUIIUhHUMa.

KonTpaknuje munimha ce MOry nocMaTpaTH y OJJHOCY Ha /iBe IPOMEHJ/bUBE: 1Y KUHY
MUIIMNHUX BJlaKaHa U (HANOH) HANeTOCT MUUIMNHUX BJIaKaHa. YKOJIMKO ce MHUIIMhHa
HaleToCT Meka, a MULIMNhHA y’KMHA OCTaje UCTa, Y NMUTaWy je U30MeTpUjcka MUILIKhHA
KOHTpakKIyja. HacynpoT ToMe, U30TOHUjCKa MUILIMhHA KOHTPaKIUja oJpa3yMeBa NPOMEHY
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AyxuHe Mulnha, fok MulIMhHA HanmeToCT ocTaje McTa. KOHLlEeHTpHYHA KOHTpaKLHja
noApasyMeBa CMawbelhe MUIIMhHe Jy>KUHe, 0K Ce eKLleHTPpUYHAa KOHTPaKLHja OJHOCH Ha
nosehawe MumnhHe pyxuHe. [[py TI0KOMOTOPHUM aKTUBHOCTUMA, MUIIKNHE KOHTPAKLUje
Cy BHILEe3HAayHe, OJHOCHO M3a3uBajy NPOMeHe U Yy AYXWHHU, U Y HANeTOCTH MUIIMhHUX
BJIaKaHa TOKOM BpeMeHa. Takohe, KOHTpakLje MOry 6UTH Tp3ajHe U TETaHUUKeE, IPU YeMY
ce Ko/, Tp3ajHe KOHTpaKlyje MUIIMh onyiiTa npe JOCTU3akha MaKCMMaJlHe Tp3ajHe CUJle,
JIOK KO/ TeTaHWYKe KOHTpaKIyje MUIIUh JO0CTUXKE MaKCUMaJIHY CUJTY.

KoHnTpakuuje ckesleTHUX MUILIKNA Cy CTUMYJIMCaHe CII0J/ballllbUM CUTHAJIOM, Kao LITO
je HepBHa cTUMyJlalMja. 3a pasJIMKy O/ CKeJIeTHUX MHUIIMha, KOHTpaKluje TJIaTKUX U
cpuyaHux Muirha ce MHUIMPAjy AejcTBOM hesiMja caMUX IJIATKUX WM CpYaHUX MUIInha.
MexaHHW3MU KOHTpPaKIMja y IIaTKUM U CpPYaHUM MUIIMNHUM TKMBUMaA Cy CJIMYHU OHUMA Y
CKeJIeTHUM MUIIMhHUM TKuBUMA. [loj yTulajeM eJeKTPUYHUX HMMILYJIiCca, OJHOCHO MOJ,
JiejctBoM hesivja mpoBOJHE MYyCKyJaType, pajHa MYyCKyJaTypa cp4yaHor Muumuha ce
KOHTpaxyje, 0JHOCHO reHepHIlle ce Hallpe3ake YHyTap MUIIMNHUX BJIaKaHa.

henuje pagHe MyckysnaType MuoOKapJa cy 3HaTHO Behe oj henuja npoBogHe
MycKysaaType. PagjHy MycKynaTypy cpua o6pasyjy CHONOBM MMIIMNHUX BJakKaHa, KOju
Ipe/cTaB/bajy IMoOjejUHAYHe JAyradyke hesuje UWJIUHAPUYHOT OOJMKA (IpeYyHHUKa
npu6/kHO 50 Um U 10 HEKOJIMKO [leHTUMeTapa AY>KUHe) HacTaJsle dpy3ujoM MHOTUX hennja
TOKOM pa3Boja. Hajsehu yaeo uutonnasme muuinhHe heavje ynHe MUOPUOPUIIU, OJJHOCHO
IMJIUHAPUYHUA CHOINOBHU JiBé BpCTe MHOHUIaMeHaTa: Aebesux ¢uiaMeHaTa NpPOTeHHA
MHO31Ha (MpeYHHKa 0KO 15 nm) ¥ TaHKUX pUIaMeHaTa NPOTeNHA aKTUHA (IPeYHUKa OKO
7 nm). CBak1 MUOGUOPHUJI je OPraHU30BaAH KAo JIaHAL, KOHTPAKTUJHUX jeJUHUIIA 3BAHUX
capKoMepe, Koje J1ajy IpyracT U3rJjej CKeJJeTHUM U CpUaHUM MulInhuMma.

CapkoMepa (ayxuMHe OKO 2,3 um) ce CacTOju U3 HEKOJIMKO pa3/IMYUTHUX PErvoHa,
YO4/bUBUX NOMONY eJIeKTPOHCKOTI MHUKPOCKONA, IITO je OMOryhusio pgeta/baH yBUJ, Y
MexaHM3aM KOHTpakuuje mulinha. KpajeBu cBake nojejuHayHe capkomepe cy JepruHUCAaHU
Z-nyckoM (Z-tpakoMy 2D npeceky). YHyTap capkoMepe, TaMHe Tpake (Ha3BaHe A-Tpake jep
Cy aHU3OTPOIHE Kajia ce MocMaTpajy nmoJj, moJapu30oBaHOM CBeTJolNy) cMewyjy ce ca
CBeTJIUM TpakaMa (3BaHe [-Tpake, jep cy usorponHe). OBUM Tpakama oJroBapajy oapeheHu
muoduiameHTU. Haume, I-Tpake cazip>xke caMo TaHke (aKTHHCKe) puiaMeHTe, 0K A-Tpake
cazpxe febesie (MUO3MHCKe) PpuiameHTe. PUaMeHTH MMO3MHA U aKTHUHA Ce NpeKJ/anajy y
nepudepHUM pervoHuMa A-Tpake, JOK CpeJilbM pervoH (Has3BaH H-30Ha) caZpku caMo
MHUO3UH. AKTUHCKHM QUIaMeHTH Cy NpUYBpIINeHH Ha CBOjJUM NTO3UTUBHUM KpajeBHUMa 3a Z-
JIUCK, JOK CY MUO3UHCKH QUIaMeHTH NpuuBpiiheHH 3a M-JIMHUjY Y CpeJMHU CapKOMepe.
AKTHHCKA ¥ MHO3MHCKa BJIaKHA Cy pa3/jBojeHa JI0K je hesivja y MUpOBamy.

OcHoBa 3a pasyMeBame KOHTpaklLMje MulIMha je Teopuja MONPEYHUX MOCTOBA,
OIHOCHO TeopHja k/au3Hor ¢puaameHnTa (Cauka 2.10), kojy je moctaBuo AHJApej XaKcau
(enrs. Andrew Huxley) (Huxley, 1957). TokoM koHTpakluje Mulinha, cBaka capkoMepa ce
ckpahyje, npubsaunxaBajyhu Z-auckoBe. Hema npoMeHe y lIMpUHU A-Tpake, 0K [-Tpaka u H-
30Ha CKOpO NOTNYHO HecTajy. OBe mpoMeHe ce 0bjallibaBajy TUMe IITO GUIaMeHTH aKTUHA
Y MMO3MHa KJIM3€ je/laH MopeJ, [pyror, TaKo a aKkTUHCKU GQUIaMeHTH yJiase y A-Tpaky U H-
30Hy. KoHTpakiyuja mumuha je crora pesyjaTaT HHTepakidje u3Meby aKTHHCKUX M
MHO3UHCKUX GuiaMeHTa. MoJsieKysapHa OCHOBa 3a OBY MWHTepaKLHWjy IHpeJcTaB/ba
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Be3WBamke MHUO3WHA 33 aKTUHCKe puaMeHTe, omoryhaBajyhu Muo3uny Ja pyHKIMOHUIIIE
Kao MOTOp Koju nokpehe kiausawe ¢punamenTa (Cooper, 2000).

Capkomepa
A
( )
| Muo3uH
AKTHH f : ) Z-nunwuja
+ \ _ M-nuHuja e .

B0 e l

B FEEEEs

Knusame dunamenara

KoHTpakiuja

s | s
m SCEEEe

Cauka 2.10. Modena KausdHoe usamenma muwuhHe KoHmpakyuje. AKmuHcku uiramenmu
K/au3e noped guaameHama Muo3uHa npema cpeduHu capkomepe, peyamyjyhu ckpaherem
capkomepe 6e3 npomeHe dyxcuHe pusameHama (Cooper, 2000).

Tun muosuHa Koju ce Hasa3u y mumnhuMa (Muo3uH II) je Beoma BesIMKY NPOTEUH
KOjU Ce CacTOju M3 JiBa WJEHTHUYHA TelllKa JIaHLla ¥ /iBa Napa JaKuX JaHala (OCHOBHU M
peryyiaTopHU Jaku JaHuu) (Cavka 2.11 a)). CBaku TeLIKHU JaHall Ce CacTOju U3 IJiaBe U
AYyror o-CIMpaJIHOT pelna. a-CIUpa/HA pelnoBU [Ba TellKa JIaHLA ce YBHjajy jelaH OKO
Jlpyror y BUAly XeJMKca, obpasyjyhu aAuMep, a /iBa Jlaka JlaHIja ce 0Be3yjy ca BpaTOM IJiaBe
TEeLIKOT JIaHI|a /ja 61 GopMHUpaIu KOMIJIETAaH MOJIEKYJ MUO3KHa I

Jlebesnu ¢pusaMeHTH MUILIMNA cacToje ce U3 HEKOJIMKO CTOTHHA MOJIeKyJla MUO3WHA
I, koju cy mapasiesiHo nmopehaHu U MOBe3aHU y HU3 MPEKO penoBa TEUIKUX MHUO3UHCKUX
jgaHaya (Cnuka 2.11 6)). '1aBe Muo3rHa Be3yjy akTHUH, ¢opMupajyhu nonpeyHe MOCTOBe
(enru1. Cross-bridges) uameby nebenux u TaHkux puaamMmeHata. OpujeHTanuja pusaMmeHaTa
aKTHMHA U MUO3UHA ce Mewha HAa M-JIMHUjH, TAKO A je ’bUXO0B PeJIaTUBHU N0JIapUTET UCTHU
Ha obe cTpaHe capkoMepe. MOTOpHA aKTUBHOCT MHO3WHA MOMepa rpyne HeroBux rjiaasa
Jy’K aKTHHCKOT ¢uJaMeHTa y NpaBly MO3UTHBHOT Kpaja (ka Z-Tpauu). OBaj Mmokper
MHO3UHCKHUX IJIaBa yCMepaBa aKTUHCKe pusaMeHTe ca obe cTpaHe capkoMepe npema M
JIMHUjY, ckpahyjyhu capkoMepy U pe3yaTupajyhu KoHTpakuujoM Muimha.
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[naBa MHO3UHA
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Cauka 2.11. a) MuosuH Il mosaekys; 6) [lebeau punameHm muosuHa popmupaH
noge3zugarbem muo3uH Il mosaekysa (Cooper, 2000).

[lopesy Be3uMBama aKTHHA, MHUO3UHCKE TJIaBe Be3yjy M XWJAPOJU3Yjy aJleHO3UH
tpudochatr (ATII), koju ocsobaha eHeprujy moTpebHy 3a KaMU3ame ¢ujaMeHaTa U
KOHTpakuujy muiiuha. OBo npeBohewme XeMUjcKe eHepruje y MOKpPeT je MOoCpeAoBaHO
npoMeHaMa y 00JIMKy MHO3MHaA Koje cy pe3ysaTaT Be3uBawa ATII-a. Xugposausza ATII-a
nokpehe NMOHOBHe ILMKJIyce WHTEpaKiuje u3Mehy rsaBa MHO3MHA U aKTHHA, KOjuU ce
Ha3UBajy LUKJIYCH NONPEeYHUX MOCTOBA (eHrJ1. Cross-bridge cycles). TOkOM cBaKoOr IIMKJIycCa,
KOoHbOpMalMOHe NPOMeHe Yy MHO3UHY [0BOJie [0 NMoMepamka MHO3UMHCKHUX IJaBa AYX
aKTHUHCKUX puaMeHaTa.

[uksyc nouume ca MU03WHOM (y ozacycTBy ATII-a) Koju je UBPCTO Be3aH 3a aKTHH.
BesuBamwe ATII-a guconpa KOMIJIEKC MUO3UH-aKTHH, a xuaposinsa ATII-a 3aTuM usasuBa
IpOMEHY I10JI0Kaja BpaTa U rJiaBe MMO3uHa. OBa MpoMeHa yTU4Ye Ha BpaTHH Jeo0 IJaBe
MUO3HMHA KOju Be3yje Jiake jaHle (Ciavka 2.11 a)) 1 UMa yJIory noJiyre 3a moMmepate rjiaBe
MUO3MHA (3a oko 5 nm). [IpousBoau xugposuse (AAIl u P;- Heoprancku ¢ocdar) ocrajy
Be3aHU 32 MUO3UHCKY IJIaBy, 32 KOjy Ce Kaxke /ia je y ,HaneToM" moJsioxajy. [J1aBa Muo3uHa
ce 3aTUM MOHOBO Be3yje HAa HOBOj MO3ULUjH HA aKTUHCKOM (QUIaMEHTY, UITO JAOBOJU [0
ocnobahamwa A/lll-a u HeopraHckor ¢ocdaTta U NoKpeTamwa ,CHAKHOT yZapa“, y KojeM ce
rJ1aBa MHO3MHA Bpaha y CBOj MOYETHH M0JIOXKAj, KJAU3ajyhu Tako aKTUHCKU UJIaMEHT
npema M-J1MHMjU capKoMepe.

KoHTpakiujy ckeneTHUX Mulinha nokpehy HepBHHM MMIYJICH, KOjU CTUMYJIMUILY
ocnobahamwe Ca%* wu3 capkomiasMaTU4YHOr peTuKyjayMa. Ocnobahawe Ca?* wu3s
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CapKOIlJIa3MaTCKOI peTUKyJyMa noBehaBa koHueHTpauujy Ca%* y uurtososy. [loBehaHa
KoHLeHTpanuja Ca?* cuirHasiM3upa KOHTPaKIMjy MUllIMha MyTeM JieJioBaka /iBa nmomMohHa
NpOoTerHa Be3aHa 3a aKTUHCKe QUIaMeHTe: TPOIIOMHUO3WHA U TPONIOHHWHA. TPONIOMHO3KH je
BJIAKHACTHU IPOTEWH KOjU ce Be3yje MO JYXWHU >KJeba aKTUHCKUX ¢uiaMeHaTa. Y
NONpPeYyHo-NpyracTUM MUIIMhKUMa, CBAaKU MOJIEKYJl TPOIIOMHUO3UHA je Be3aH 3a TPOINOHHH.
TponoHuH ce Ha/a3u Ay JlaHLIA y NPAaBUJIHUM pa3MallMMa U NpeJCcTaB/ba KOMILIEKC TPU
nonunentuga: TtponoHuHa-C (TnC: Ca%*-Besyjyhu), Tpomonuna-I (Tnl: uHxubuTOp) M
TponnoHuHa-T (TnT: Be3dyjyhu TtpomomuosuH). Kaza je koHueHTpauuja Ca?* HHCKa,
KOMIIJIEKC TPOIIOHHMHA Ca TPOIIOMMO3WHOM OJIOKMpA MHTEepaKLvjy aKTUHA U MHUO3MHA, U
muinh ce He KoHTpaxyje. [lpy BucokuM koHLeHTpauujama Ca?*, Be3uBaweM Ca?* 3a
TPONOHMH-C KOMIJIEKC TPONOMHO3MH-TPONIOHWH Ce MOMepa BaH JIeXHUIITa U ocobaba
aKTHMBHA MeCTa Ha akTUHY. THMe HacTaje yCJIOB 3a Be3MBakhe MUO3UHCKUX IJIaBa U aKTUHA
Y 3all04Mbatbe KOHTPaKIUje, 0JHOCHO 3a LIMKJ/IYC nonpeyHux MoctoBa (Cauka 2.12).

TponoMHO3HH

KoMmmnekc

TPOMOHHHA

Ocnobahamwe aKTHBHHUX
AKTHH MecTa Ha aKTHHY 33
Be3HBakhe MHO3HHA
a)
Tnl
TnC
TnT

AKTHUBHO MeCTO
Ha aKTHHY
6) TponoMHO3HH

[naBa MHUO3HHA

Cauka 2.12. a) Koumpakyuja muwuha desnogarbeM npomeuHa mponomMuo3uHa U mponoHUHda
ge3aHux 3a axkmuHcke ¢uaamenme. Ilpu Huckoj KoHyemmpayuja Ca?*, komniaekc
MpoNnoMuoO3uH-mMpONOHUH 6/0KUpa 8e3usarbe MUo3uHa 3a akmuH. Besuearce Ca?* 3a TnC
nomepa komnJjekc, ocaobahajyhu akmusHa mecma HA4 AKMUHY 30 68e3u8are MUO3UHA U
omozyhasajyhu Hacmasak koumpakyuje; 6) I[lonpeunu npecek (Cooper, 2000).
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3 KAPAUOMMUOIIATHUJA, ANJATHOCTUKOBAIBE U JIEYEIHE

3.1 Ilojam ¥ TUIOBU KapAXMOMHUOIIATH]jeE

Kapauomuonatuje ce aeduHUIy KA0 CKYN CTPYKTYPHUX U QYHKIMOHAJTHHUX
abHopmasiHocTH KoMopa Muokapaa (Elliott et al., 2014), a foBoe A0 yBehamwa, UCTawbema,
WJIM PUTHUJHOCTU cpyaHor muinnha. OBe 60/ieCTU MMajy MHOIUTBO y3pOKa, CUMIITOMA U
MeJUIIMHCKUX TPeTMaHa U MOTy yTULIATH Ha JbY/le CBUX y3pacTa U paca. Kapauomuonaruje
MOry O6WUTH, UK HaclenHe (reHeTcke/daMuivjapHe), u/uau ctedeHe. Takohe Mory 6UTH
yop3aHe MmoaudukatopuMa 6osiectu (Elliott et al.,, 2014; Hershberger et al., 2018; Seferovi¢
et al, 2019). OHe cy xeTeporeHa rpymna ob6o/bewa W 3HauyajaH Cy Y3pPOYHHUK CpyaHe
uHcydunuyjennuje (CH), Tj. cpuade cmaboctu (Seferovi¢ et al, 2019), jep kako GoJiecT
HamnpeAyje, cpyaHu Muuidh nocraje cBe ciabuju. Cmamyje ce nyMmnHa QYHKIUja U
OoApXKaBake HOpPMaJIHOT eJIEKTPUYHOT pUTMa Cpla, ycJeJ 4Yera HacTaje cpdyaHa
MHCcybUIMjeHLH]ja, apuTMUje U nopeMehaju pyHKIMje cpuaHUX 3a/1MCTaKa.

Y cny4ajy nojaBe UCTe reHeTCKe MyTalldje Ko/l BUILE O/ je/THOT YJlaHa MOPOIUIE, pey
je o Hacsie1HOj KapAarvoMuonaTuju (eHrJ. Familial Cardiomyopathy - FCM). Ca apyre cTpaHe,
y OJCYCTBY peJieBaHTHe MOpPOJAUYHE HUCTOpUje 60/iecTH, KJacudUuKyje ce HeHacJeJHa
kapauomuonartuja (Elliott et al,, 2007).

[TocToju yeTUpH Ir1aBHe K1acupukanuje kapauomuonaruje (McNally et al., 2013):

xunepTpodudHa kapguomuonaTtuja (eur. Hypertrophic Cardiomyopathy - HCM),
JinaTaTUBHA Kapauomuonatuja (enrJ. Dilated Cardiomyopathy - DCM),
pecTpUKTUBHA KapJuomuonaruja (eHri. Restrictive Cardiomyopathy - RCM), v
apuUTMOreHa KapJuMoMHoNaTHja JAecHe Komope (eHrs. Arrhythmogenic Right
Ventricular Cardiomyopathy - ARVC), viu apyuTMoreHa Aucijiadyja eCHe KOMope.

BN =

[IpBa Tpu TuIla KapJUOMHONIATHja MOTY OMTH NpUMapHe U ceKyHAapHe. [I[puMapHe
KapJiMoMUoOIaTHje ce cacToje off nmopeMehaja Koju Cy MpeTeXHO OrpaHHYEHU HA CpYaHU
muiuh, KOjU UMajy TeHeTCKe, HereHeTCKe, WJIU CcTedeHe y3poke. CeKyHAapHe
KapZMuoMuonaTuyje cy nopeMehaju kKoju ce ogHoce Ha owiTeherwe MUOKap/Aa Kao pe3yaTaT
CUCTEMCKe WJIM BULIeOpraHcKke 6oJsiecTu. Mehy HaBejeHUM TUIIOBHMA KapJHWOMHUOMNATH]a,
Hajuemwhe cy HCM u DCM. Hako je Tewmko NpOLeHUTH NpeBaieHly pa3/IMYUTUX THUIIOBa
Kap/IMOMUOIaTHja y OMNIITOj MONyJIalUju KOja 3aBUCHU 0] MHOTobpojHux pakTopa, DCM nma
npoleweHy npeBaseHIy oj 1:250 ocob6a y onutoj nony.aanuju, kog HCM je To 1:500, ok
ce kog, ARVC npouewyje fa ce nojassmyje ko 1:2000 go 1:5000 ocoba (Elliott et al., 2014;
McKenna & Judge, 2021).

JlUpeKTHY Y3pOYHHUIM KapAMOMHUOIIATHja YK/bydyjy MaTOJIOLIKe BapujaHTe reHa
(MyTayuje), TOKCHUHe, ayTOMMyHe 60JieCTH, UHPeKLUje U Taxukapauje. MoaudukaTopu
60J1eCTH, YCJIOBHY KOjU MOTY /1a TOrOpLIajy WK OyAy OKUJay 3a KapIMOMUONIATH]e, YK/bY4Yjy
enureHetcke ¢akTope M CcTeyeHe MoJMPHUKATOpe, Kao IITO cy TpyAHoha u BehuHa
KapZJMOBacKy/JapHUX 6GosiecTd. TOKOM JHjarHOCTHKOBawa KapAHWOMHUONATHje OUTHO je
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pPa3MOTPUTHU OBY K/byUHY UHTEPAKIUjy U3Mehy reHeTCKUX U CTeUeHUX Y3POUHHUKa 60J1eCTU
(Bondue et al, 2018). UpeHTHduKauuja cTeyeHUX Y3pOYHHMKA KapJAHOMHUONIATHje He
HCK/bydyje U CKpHBEHE NaToreHe reHeTCKe BapUjaHTe, HaKo OHEe MOT'Y 3aXTeBaTHU /10/laTHE
CTeyeHe Y3pOyHHKe U/Uau MoJuduKaTope 60JieCTH [a 61 ce KIMHUYKU MaHUecToBaJle.
Hajuemhu y3poununu u MogudukaTopu KapauomuonaTyja cy (Baumgartner et al,, 2021):

- TeHeTCKe MyTaluje,

- HeypoMycCKyJilaTOpHH nopemehajuy,

- CUHJpOMCKHM nopemehajuy,

- CTedeHe 60JIECTH,

- KOMOpOHUAUTETU ca MOryhoM MHTepaKLHUjOM ca TeHeTCKUM MyTalyjama.

3.1.1 XuneprpoduyHa KapaAuOMHUONIATH]a

XuneptpoduuHa kapauomuonartuja (HCM) je ypobeHu uau credyeHu nopemehaj
cpyaHor Muiiuha, Koju ce KJIMHUYKUM MaHHUPeCTyje CUMETPUYHOM UM aCUMETPUYHOM
xunepTpodujoM JieBe H/WUJIMU JleCHE KOMOpe y OJCYCTBY 6GMUJIO KOT Jpyror y3poka
xuneptpooduje (Cavka 3.1) (Nishimura et al., 2003). Kog 60% ajsosieciieHaTa ¥ 0ipacaux ca
HCM-oM, 6GoJsiecT ce Haciebyje ayTO30MHO-JOMUHAHTHO MyTalldjaMa reHa y HPOTEUHY
capkoMepe (Perry Elliott et al., 2014), npu yeMy MyTanuje reHa MYH7 u MYBPC3 unHe oko
50% HacneaHux HCM (Marian & Braunwald, 2017).

HCM Moxxe u3a3BaTH ONCTPYKIMjy U aOHOpMasiHa NOMepawka MUTpaJIHe BajByJie
ycae noBehaHe ie6/b1He 31/1a JIeBe CpUaHe KOMOPE, IIITO Ce Ha3WBa ONCTPYKIiMja U3J1a3HOT
TpakTa JieBe KoMope (eHrJ1. Left Ventricular Outflow Tract Obstruction - LVOTO). Hekonuko
naTo®U3UOJOUIKMX MeXaHU3aMa MOoXe OWTH Yy3pOK TyOWTKa CBeCcTH (CHHKOIE),
YK/by4yjyhy HUCKO IMjacTOJIHO MyHebe, UCXeEMUjy MUOKap/Aa, cpuaHe aputMuje u LVOTO.
Oko 70% nanujenata ca HCM uma LVOTO ca Teunikom xuneptpodujoM 6a3aaHor centyma u
CUCTOJIHUM NOMepameM Npejmer auctruha (eHra. Systolic Anterior Motion - SAM) MuTpaJsiHe
BasiByJie (Maron et al., 2006).

[Ipema cMmepHunama EBponckor kapauosowkor apywrBa, HCM je npucytHa
YKOJIMKO je fe6/bHMHa 31u/a Beha oz 15 mm y jefHOM MM BUlle cerMeHaTa MUOKap/a JieBe
komope (Mau 213 mm kKoj ocoba ca MO3UTHBHOM MOpoAuYHOM HcTopujoM HCM-a) y3
abHopMaJsiHO yweme jieBe koMope (Elliott et al,, 2014), y oacycTBy 6110 KOje ApyTe cpyaHe
WJIK CUCTEeMCKe 60J1eCTH Koja 61 MOTJ1a Jla M3a30Be XunepTpodujy JeBe KoMope, Kao LITO CY
6oJleCcTU CpYaHUX 3aJMCTaka WM apTepujcka xunepTteHsuja. Ha mnpucycrBo HCM-a
cyrepuie 1 LVOTO 230 mmHg y MupoBamwy UM Hanopy U acMMeTpU4YHa xuneptpoduja
(Baumgartner etal., 2021). CHMOTOMM Cy CJIMYHU OHUMA KO/J| BehHe Ipyryux BpCTa CPUaHUX
6os1iecTu: 60J1 y TPyAMMa, KpaTakK Jax, CAHKOIa U U3HeHaAHa cMpT. Heku nanujeHTH Takohe
pasBHjajy apUTMHjy, WITO je paKTOp pU3MKa 3a M3HEHAJHU OTKa3 cpua. Kparak gax je
nocsejuua noBehaHor NpyUTHCKa TOKOM IMyH€eHa JieBe KOMOope U noBehaHOr MpUTHCKA Y
miyhHuM BeHaMa. [lanujeHTu 06uyHO pasBujajy HCM Tokom 6p3or ¢pusuykor pacra y
aJloJieCLieHIIUjH, aJld Cy M03HaTH U ciayvajeBd HCM-a Koju cy ce jaBusaun y 06U o, 60 rogrHa
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ctapoctu (Maron, 2002). HCM je noBe3aHa U ca moBehaHUM PU3UKOM 0] HHGEKTUBHOT
eH/I0KapAuTHUCa, MHPEKIIMje Koja 3axBaTa CpYaHe 3a/IMCKe, UJIU eHJJ0Kap .

AbHopMasiHa opraHusauuja henuvja u MUIIMhHUX B/akaHa je 3ajeJHAYKa 3a CBe
kapauoMmuonaryje. Kog Hajuemher o6smka HCM-a, ropwy [je0 MHTEpPBEHTPUKYJIAPHOT
cenTyMa MCIOJ, AOpTHOI 3aJMCKa je 3HayajHO xunepTpoduyaH U 3ajebbaH, Y3
UCTOBpeMeHO 6Jsi1aro, uau HemnocTtojehe 3aseb/bame 3aamwer 3uja JjeBe Komope. TokoMm
CUCTOJIe, CEeNITyM Ce TpPYd M 3a/eb/baBa, a Yy HEKUM CJydajeBUMa Ce Npefrbu JUCTUh
MUTpa/IHE BaJIByJie IPUBJIAYU Ka CENTYMy, LITO AO0AATHO Cy>KaBa U3JIa3HU TPAKT U CMambyje
MUHYTHHA BOJIyMeH cpua. KOHTpakKTUJHOCT cpua ce OOWYHO He Mema, MehyTum,
xuneptpoduja JOBOAU O PUTHAHOCTU U JUCTEH3Mje CpYaHUX lyN/bUHA. CTBapa ce OTIop
JUjaCcTOJIHOM NyHewy, NoBehaBa ce NpUTHCAK Ha Kpajy AUjacTosie U MOCAeSUYHO Ce
nosehaBa nputucak y niiyhHuM BeHaMa. [[poTOk KpBU Kp0o3 KOpOHapHe apTepuje ce Takohe
Mema, WTO JO0BOAM [0 aHTMHe INEeKTOPUC, CHHKONEe M apuTMHja 6e3 MpPUCYCTBa caMe
KOpOHapHe O6oJjiecTu. Yciesn HeLOBO/bHOT TMPOTOKA KPBU UM CYXXEHOr JiyMeHa
MHTpPaMHOKapAHUX apTepHja Y3pOKOBaHUM XUIIEPTPOPHUjOM U XUIEPIJIA3UjOM UHTUME U
MeJUje, le0 MUOLMTA NOTNyHO oxymupe. OHU ce 3aMewyjy GUOPO3HUM TKUBOM LITO
JIOBOJAU 0 eKClaH3Wje XullepTpoPUYHOr MUOKApZa U pa3Boja CUCTOJIHE AUCPYHKIH]e.
KpBHU npuTHCak U 6poj OTKyLaja cpLia Cy 06MYHO HOPMaJIHK, a YeTBPTH TOH CpLia Ce 4eCTO
yyje 300T jake aTpujajiHe KOHTpaKLMje HacnpaM cJjabe MNpOIIUpPeHe JieBe KOMope Y
auvjactosd. CToma MopTa/UTeETa je OOPHYTO MPOMOPLMOHA/IHA CTApPOCTH Yy KOjoj Cy ce
CUMIITOMH IIOjaBUJM W HajBeha je KoJ malujeHaTa ca YeCTOM, HUHTEPMUTEHTHOM
BEHTPHUKYJIAPHOM TaXUKapJUjoM, UJIU CUHKOIIOM.

HCM ce pujarHoctukyje y3 momoh exokapgauorpaduje, EKI-a, 24-yacoBHor EKT
moHuTopuHra, MRI cpua, cKpUHHr TecTOBMMa, TeCcTOBMMa omnTepehewa, a NMoHeKaJ M
KaTeTepu3alnujoM cpua. /lok KJIMHUYKe U esleKTpoKapauorpadpcke nHbopmalnuje Urpajy
BaXKHY yJIOTY, exoKapAuorpaduja octaje KaMeH TeMeJball IPU NpoLeHu nanujeHara ca HCM-
oM. CBakako, exokapAuorpadcku nojanyd Mopajy OMTH UHTEerpucaHd ca KJIMHUYKUM
nojauuMa M JpyruM vuHdpopmauuvjama o nauujeHty, ykmbydyyjyhu MRI cpua, noce6Ho y
TEUIKMM CJly4ajeBHMa, WM KaJila MOoCTOoje HemoTnyHe MHpopMaluje, paji ONTUMaJHOT
Jiedyewa oBuX nanujeHara (Mandes et al., 2020).

Jleuerbe HCM-a 3aBUCH 0/ TEXKMHE CUMIITOMA U MMa 3a LIJb BbUXOBO y6JlaXKaBamwbe U
CIpeyaBakbe M3HEHA/IHOT 0TKa3a Cplia Ko/l NalujeHaTa ca BUCOKMM pU3HUKOM. JlekoBU MOry
Jla peJlakcupajy cpyaHU MUIIMN, OJJHOCHO i@ peryJuily jayduHy KOHTpaxoBamwa U ycrnope
IEroB pyUTaM TaKo Ja cCple nmyMmna MHoro edukacHuje. Hajuemrhe ce kopucrte 6GeTa-
6J10KaTOpH, Ka/l|MjyM-aHTarOHUCTH, PaA3JMYUTU aAHTUAPUTMULMU (AU30NUpaMUZ,
aMHO/IapOH) U aHTHUKoaryJsaHcu. Takohe, iederbe HCM-a yk/by4yje U TpeTMaHe Kao UITO Cy
cenTajJHa MHEKTOMHja, ceNTajJHa abJjanuja, yrpajma IlejcMejkepa, Kao U yrpajiiba
MMILJIAaHTHUOUJIHOT KapAuoBepTep JAedubpunatopa (eHrn. Implantable Cardioverter-
Defibrillator - ICD).
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a) 6)

3afeb/barbe 3U/I0Ba JIeBe KOMOpe

Cauka 3.1. a) Unycmpayuja npeceka 30pasoz cpya; 6) Uaycmpayuja npeceka cpya ca
Xunepmpo@u4HoM KapouoMuonamujom, y3 03HavyeHo 3adeb.barse 3udosa s1ese CpUaHe
komope (Nishimura et al,, 2003).

3.1.2 /lwiaTtaTUBHA KapAMOMHOINIAaTHja

JunataTuBHa kapauomuomnartuja (DCM) je 6osiecT cpyaHor MUIIMhHOT TKHBA Koja
JIOBOJIM J10 CpuyaHe MHCYULHUjeHIIHje U KOjOM JOMUHHUPAjy BEHTPUKYJIapHa JUjaaTaluja u
cuctosiHa AuchyHkuuja. To je Hajuelthu 06JIMK KapAMOMUOIIaTHje. Ycie/| CMatbheHe MyMITHe
byHKIMje cpla A0/1a34 [0 3a/ip>KaBakba TEYHOCTH Y opraHu3My. CpyaHe HIyIJbHUHE Ce IUpe
Jla 61 npuxBaTu/e yBehaHy KOJIMUMHY KPBH Y N0jayasie NyMnHy QyHKLUjY cpLia, MehyTum,
BpeMeHOM /[10J1a3u 0 yBehawa (gusaTtanuje) cpuyaHux mymnbuHa (Ciauka 3.2). CMamweHa
KOHTPAKTUJIHOCT CpyaHor mMuiiuha 3ajeiHO ca CTPYKTYpHHUM INpoMeHaMma yBehaHe JjieBe
KOMODpe, CMamyje CUCTOHY QYHKIIH]Y, ca ejekiinoHoM ¢ppakuujoM <50% (Hershberger et al,,
2010).

CumntomMu DCM-a ce yri1aBHOM jaBJ/bajy KajJia fohe 10 cpyaHe HHCYULIMjeHIIuje, NN
Jio nopeMehaja cpuaHor puTMa. Heku oy r/laBHUX CUMIITOMA YK/bY4Yjy OTE€XaHO JMCakbe,
OMIUTY c1a60CT U yMop, nepudepHe efeMe. Mory ce pa3JIMKOBAaTH TPU CTaAHujyMa 60J1eCTH:
aCUMIITOMAaTCKH CTaJiujyM, CpeJilbe TellKa M TelllKa KJIMHUYKA CIuKa. Y3pok DCM-a moxe
OUTH TeHeTCKH, MoBe3aH ca MHPEeKLUjoM, UJIHU yCI0BUMA >KUBOTHe cpeiuHe. HacinegHu
0611k obyxBaTa 30-50% cBUX ciydajeBa 60JieCTH U HacJehyje ce ayTO30MHO JJOMUHAHTHO.
MuokapA ce WHMpPU U CTamyje, WITO pe3yaTHpa (YHKIMOHAJIHOM MHUTPAJHOM HJIH
TPUKYCIIUJHOM PerypruTanyjoM U aTpujaJIHOM JUJIaTaLujoM.

['1aBHe nartoJsiouike kapakTepuctuke DCM-a cy: mpoimupere cBe 4YeTHUPHU CpyaHe
IIyNJbMHE, 1I0CeOHO JieBe KOMOope, yBehaHa Maca jieBe KOMope, XMIIepTPOQUUHH, U3JYKEHU
MUOILIMTU Ca CMakbeHUM 6pojeM MHUOPUOpUIA U MHTepcTULMjasiHa dubpos3a. Ko Behune
nayyjeHara, nopeMehaj yruye Ha o6e cpyaHe KOMOpe.
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DCM ce paujarHocTUKyje aHaJM30M KpBH, peHTreHoM cpua W miayha, EKI-owm,
exokapauorpadujom, TectoM ontepehemwa (eproMmeTpujoM), KaTeTeEPHU3aLUjOM CPILIA, AOK CY
yecto notpe6Hu CT u MRI cHumum.

[Ipu nedyewby DCM-a yu/b je mo6osblIaTH NPOTOK KPBH, YOJAXKUTH CUMITOME M
Cpe4yuTH Jabe oumTehewe cpua. PapMakosomiKka Tepanuja 0OUYHO yK/bydyje [iBa, WU
BUIlIE JIEKOBA, Kao IITO Cy: MHXUOUTOP aHTMOTEH3UH-KOHBepTyjyher eH3uma (eHIJI.
Angiotensin-Converting Enzyme - ACE), 6;710kaTOpy aHTMOTEH3UHCKUX pelLientopa (eHrJI.
Angiotensin Receptor Blockers - ARBs), eHTpecTo, 6eTa-6/10KaTOpH, JUYPETULIH, JUTOKCHH,
MBabpaJiuH, aHTUKOAaryJaHcu. MeJUIMHCKA moMaraJja, OJHOCHO ypehaju Koju KOpHUTYjy
nopeMehaje cpya”Hor putMa U Kopucrte ce ko, DCM-a cy: GUBEHTpPUKYJIapHU I1ejCMejKepH,
ICD ypebaju, kao 1 ypebaju 3a LUPKyJaTOpPHY NOTIOpPY JieBe cpyaHe KoMope (erHJ. Left
Ventricle Assisting Devices - LVAD). ¥ cay4ajy Aa HaBeJleHH TpeTMaHU HeMajy edekart, y
063Up ce y3MMa TpaHCIJIaHTaLMja cplia Kao onnuja 3a nopehame cTomne NpexuB/baBamba
(Mayo Clinic: Dilated Cardiomyopathy, 2023).

YeehaHa sieBa KoMopa

Cauka 3.2. a) Haycmpayuja npeceka 30pasoe cpya; 6) Uaycmpayuja npeceka cpya ca
dusnamamugHoM Kapouomuonamujom, y3 03HayeHo yeeharoe sege cpuaHe komope (X. Cheng
et al, 2023; Mayo Clinic: Dilated Cardiomyopathy, 2023).

3.1.3 PecTpuKTHBHA KapAuOMHONATHjA

PectpukTtuBHa kapauomuonatuja (RCM) je Hajpehu o6suK KapauomuomaTwuje.
KapakTepuie je noBehaHa pUrMHOCT U CMameHa eJIaCTUYHOCT 3W/10Ba CpYaHUX KOMoOpa
KOje ce ONUPY [ UjaCTOJIHOM NyHEeHbY U Ha Taj HAYWH U3a3UBajy CpUYaHy UHCYyOULIUjeHIIU]Y U
OTeXaHOo JAucame Npu Hamopy. Haume, cucrosiHa ¢yHKILHja 06e KOMOpe MOXe OUTH
OuyBaHa, aJi je AujacTosHa QyHKIUja nopeMeheHa. BpeMeHOM ce cMamyje U CIOCOOGHOCT
cpua Ja UCInyMIa JJ0BO/bHY KOJIMYMHY KpBH, [la HaCTaje cpuyaHa UHCydULUjeHIdja. 360T
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HeMOryhHOCTH NIpaBUJIHOT NyHkeHka KOMOpPa, KpB ce Bpaha y npeTKoMopy, a CaMUM TUM U Y
nuiyha v ocraTak Tesa.

Y3pok RCM-a je y BehuHM c/aydajeBa Hemo3HaT, a MOXe OMTH TNocCaegulA
aMuiouZio3e (HaroMusjaBamka abOHOpPMa/IHUX TMpPOTeMHa y CpyaHoM Muiuhy),
XeMoTepallyje, XeMoXpoMaTo3e (TaloXemwa rBoxkha y cp1y) U pyrux CUCTEMCKUX 60J1eCTU
(capkonpo3sa). CUMITOMHU OBe 60JIECTU Cy OTEXaHO AHcambe, Hajllpe PU HAMopy, a KacHUje
M Yy MUY, OTHULame, JylNawke M IpecKakamwe Cplia, CUHKONA, OO0JIOBU Yy TpyAuMa,
TpoMboeMbosiMjcke koMiiMKanuje. RCM ce gujarHoctukyje EKI-oM, peHTreHOM cpua u
nsiyha, exokapauorpadujom, eproMmeTpujoM, KateTepusanujom cpua, CT u MRI cHuMamwewm,
WJIM GMOIICHjOM cpYyaHor Mulnha.

Llusb 1ederra RCM-a je sieuerse y3poka 60J1eCTH, aKO je O3HAT, a 3aTUM y6/1aKaBabe
CUMIITOMA y3 HCTOBPEMEHO CMambele MoBehaHOr MpUTHCKA MyHema KOMopa, aau 6e3
3HAYajHOI CMakewma MHUHYTHOT BoJiyMeHa cpua. PapMakosioumika Tepamnuja OOGHUYHO
YK/bydyje AUypeTHKe W HUTpaTe. Y3 NpHUMeHy JIeKOBa Kao LITO cy 6eTa-6JI0KATOpH,
aMHOJIAPOH U AUTUTAJIMC OJip>KaBa Cce CUHYCHHM puTaM, jep mopeMmehaju cuHycHOr putMa
MOTY J0AATHO NOTOPILIATH JHjaCTOJHO NMyHhEeHe KOMOpa.

Xupypuika MHTepBEeHI|Mja MOXe YK/byYUTH Yrpajiiby IejcMejKepa, WU yrpagmby
MeXaHWYKe BaJIByJie KO/l I0CTOjakba eHJloKapAuTUca. Y caydajy HaciegHe RCM, uau RCM
HeN03HATOT y3pOKa, BPLIY Ce TPaHCIJIaHTalLlUja CpLia HAKOH IITO Ce YTBPAHU Aa CUMIITOMU
He pearyjy Ha AaTy Tepalnujy.

3.1.4 ApuTMoOreHa KapAuoMuonaTHja aecHe KoMope

ApuTtMoreHa kaparomuonaTuja gecHe komope (ARVC), uiu apuTMoreHa Auciiaasyja
JlecCHe KOMODE je NporpecuBHa 60J1eCT JleCHe KOMOpe CpLia. Y3poK 60JieCTU HUje O3HAaT, 0K
Cy ACTpaKMBamwa I0KasaJa Ja HacTaje HAKOH MHUOKAapJAUTHCA, WM yCJaes MyTalyje reHa
(Quarta et al,, 2011). KapakTepulle je 3aMeHa MUIIMNhHOT TKMBA CpLia BESUBHUM U MaCHUM
TKUBOM. boJsiecT je HacsieHa, a McIlo/baBa ce apUTMUjaMa UM U3HEHAAHOM cMphy.

KimHMuKa cirka y mo4eTHoj ¢pasu yK/bydyje IpOMeHe Ha [ileCHOj KOMOPH ca, UK 6e3
nopeMehaja cpyaHor putMa. CUMITOMaTCKe apuUTMHUje Cy YyJApyXeHe ca nopeMmehajuma
CTPYKTYype U PYHKIMje AecCHe KOMOpe Koje JJ0BoJie /10 MHCybUIMjeHLIUje lecHe KoMope. Y
KpajlkbeM CTaiujyMy 00J1eCTH [j0J1a31 [0 UHCYUIMjeHIMje 00e cpYyaHe KOMOope.

ARVC ce nujarHocTtukyje npoueHoM GyHKIUje jeTpe, 6ybpera, cpuaHux eH3uMma, EKT'-
OM, peHTreHoM cpua 4 miyha, exokapauorpadujom, katetepusauujom cpua, CT u MRI
CHUMamweM, UM OUOICUjoM cpyaHOoT Mulirha. Jleyewe ce Hajupe OJHOCHU Ha pery/ucame
apuTMuja ¢dapMakoJIOUIKOM TepanujoM (6eTa-6/0KATOPH, aMUOJAPOH, UTH). Y ILUBY
peryjupama apuTMHja, MOjeUHH TNallMjeHTH ce MOJABpPraBajy Cp4yaHoj abJjaluju, UId
yrpaawu CVD ypebaja, nok ce y HajTexkuM ciydajeBMMa BpIUM TPaHCIJIAaHTalMja cpua
(Corrado et al.,, 2015).
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3.2 /IujarHOCTUKOBamWe KapAuoMHONaATHje

WHuUIMjaJHU e/leMeHTH 3a [IUjaTHOCTUKOBAakbe CcpyaHe HHcybULUjeHLHje U
kapguomuonaruje cy (Baumgartner et al., 2021):

- UCcTOopwHja 6oJieCcTy,

- J1abopaTopHjCcKa UCIUTHUBAMA,

- craHgapAHu 12-kaHannu exokapauorpam (EKI) u exokapauorpaduja,

- MHBa3MBHA KOpOHAapHa aHruorpaduja HJM KOMIjyTepu3oBaHa ToMorpadcka
KOpOHapHa aHruorpaduija,

- TEeHeTCKO CaBeTOBame U TeCTUpame,

- MRl cpua / CT cpuga,

- 24- unu 48-yacoBHu EKI MonuTopunr (Xosrtep).

KinvHuyka uctopwuja, J1abopaTOpPHjCKA TECTOBM M HMMMLUMHI MeTOJe Cy IpBa JMHHja
ucnuTuBamwa. Exokapauorpaduja je 1eHTpasHa T0pu AWjarHO3W U npahewy
KapAuoMuonaTHje. MarHeTHa pe3oHaHLa cplaobe3behyje MHOro feTa/bHUje MOpPQOIOIIKE
MHbopMalje, Kao U 6OJ/bY MPOILEHYy, CTOora je Tpeba yK/bYyYUTH HA CaMOM I[OYETKY
ucnuTuBama. [IpeBasieHja reHeTCKUMX MyTallija MOXe Ja Bapupa npeMa Mop@oJsI0mKoOM
deHOoTHIY UJIK CKPUBEHOM CTEUEHOM Y3POKY. [eHeTcke MyTaluje nojaBsbyjy ce 10 40% ko,
DCM-a, 60% xox HCM-a u 15% kop kapZuoMHoONaTHja HM3a3BaHUX XeMOTepalujoM,
aJIKOXOJIHUX WJIU lepunapTaiHux kapauomuonartyja (Elliott et al., 2014; Hershberger et al,,
2018; Seferovi¢ et al., 2019). [IpeBaseHla reHETCKUX MyTalyja U3HOCHU npeko 10% kof
Hebamunjapuux DCM (Seferovic et al., 2019). [IposiaHakerwe reHeTCKUX MyTalyja KOJ,
naiyjeHaTa ca Kap/JUOMUONATHjoM oMoryhyje 60/by NpeJUKIUjy UCX0Ja W Mporpecuje
60J1ecTH, a MOXKe JONPUHETH U MHAMKallMjaMa 3a YrpaAby MeJUIIMHCKUX TIoMaraJjia U AaTu
MHboOpMalvje 3a FeHETCKO CaBETOBabE MOPOAUILIE.

3.2.1 Enektpokapauorpaduja

EKI faje jacan yBuj y cpyaHd puTaM U (pekBeHLHjy, nopeMehaje nmpoBohemwa
eJIeKTPUYHUX HMIyJica, xulepTpodujy 3HJ0Ba JieBe KOMOpe U CTakbe MHOKap/a.
PeructpoBameM NpoOMeHa eJIEKTPUYHOI MOTEeHIMjaJla Ha HUBOy hesujcke MeMOpaHe
cpuyaHor Muurha f06ujajy ce uHpopmauuje o0 CpyaHUM pUTMYy U ¢peKBeHIHjaMa
(apuTMuje, Taxukapauja, bpajukapauja, UTA.), Tj. 0 CACTEMY eJIEKTPUYHE NPOBOJJ/bUBOCTHU
cpua. Takobhe, peructpyjy ce v 3HalM UCXeMHUje, aKYTHH, CyOaKyTHU UHPAPKT, onTepehemwme
CpIa, pa3JIMYUTH TUIIOBH KapJUOMHUOMNATH]Q, UT/I.

KBanuTteTrHa uHTepnperauuja EKT' cHumaka je kbydyHa y EKI' gujarHoctunu. He
MI0CTOje HexKesbeHU ePeKTH U KOHTPauHAuKaluje 3a o6aBsbambe EKIT nujarHoctuke. Tanacu
Ha EKI'-y npBeHCcTBeHO o/jpaxkaBajy eJeKTPUUYHY aKTUBHOCT heJsiMja MUOKapAa, Koje YMHe
HajBehu fieo cpua. EKT Tasiacu uMajy Tpyu 0CHOBHE KapaKTEpPUCTHKE:

-Tpajarbe MepeHo y ZieJJoBUMa ceKyH/e (ms),
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-aMIUIMTYAy MepeHy y MUIUBoJITUMA (MV), U
-KOHQUTypaLHjy, 0JHOCHO 00JIMK U U3IJIe[| Tajlaca, IITO je Cy6jeKTUBHU KPUTEPHUjyM.

EKT Tpaka, oJHOCHO rpadMyKH anvp MMa BepTHUKaJIHY U XOPU30HTAJIHY paclojeny.
XopH30HTa/IHA pacnozesia OJHOCH Ce Ha BpeMe, IOK ce BepTHKaJIHa pacio/iesia 0OJHOCH Ha
HanoH. BpegHocTu ce Gesexxe y Ma/ivM (jeJMHUYHMM) KBaZpaTuMa (BesnynHe 1x1 mm,
mto oAgroBapa BpegHoctuma 0,04s x 0,1 mV) u BeslMKHUM 6/10KOBHMa (BesIMYKMHE 5X5 mm,
mTo oAarosapa BpeaHoctuma 0,2s x 0,5 mV).

Kapaktepuctuunu aenosu EKI' curnana cy P, Q, R, S u T Ttanacu (Ciauka 3.3). QRS
KoMILIeKc ce cactoju ox Q, R u S tanaca. P Tanac npexncraB/ba esleKTPUYHY aKTUBHOCT
KOHTpaKIMja obe npeTKoMope (AenoJsiapu3anuja npetkoMopa). QRS kommniekc npegcrassba
eJIeKTPUYHHU UMIIYJIC Ha yTy of AB uBopa kpo3 [lypkumeoBa BiakHa 1o hesnuja Muokap/a.
QRS kommsekc npefcTaB/ba eJEKTPUYHY aKTUBHOCT  €KCIUTOBAaHUX KOMopa
(memosiapusanyja komopa). Q Tasac je npBu cuna3Hu Aeo QRS koMmekca U 4ecTo HUje
npucytaH Ha EKT-y. [IpBu y3/s1a3Hu Tasnac koju npatu Q Tasac je R tanac. ¥3s1a3uu R Tanac
npaTu cuia3Hu S Tanac. Pasiuka uamehy Q u S Tanaca je y Tome mto ucnpes Q Tasaca Hema
y3JIa3HOI' TaJjaca, JOK MUcnpef, S TaJjaca MOCTOjU y3/Ja3HU Tajnac. T Tanac mpencrasba
penoJiapu3anyjy Komopa Tako Ja Ce OHe MOTYy IMOHOBO CTUMYJIMCATH eJeKTPUYHUM
uMmnyJsicoM. OBaj Tajlac MOXe ce CXBaTUTH Kao ,peceToBame" cCpyaHux hesuja. JejaH cpyaHu
UKJIYC ce cacToju of, P Tanaca, QRS kommiiekca u T Tasaca, Koju ce [UKJIUYHO [TOHABJbA]jY.

Q
S

Cauka 3.3. P maaac, QRS komnaekc and T maac.

JleTekuuja uMmyJica ce BpPLIM 3axBabyjyhu Jiesly eeKTPUYHUX HUMIyJica KOjU
nporarupajy oj, cpua, Npeko OKOJIHOI TKHBA, [0 NoBpLIXHe TeJsa. Ha Taj HayuH, esleKkTpoje
KOje ce HaJsla3e Ha KOXH IallMjeHTa MOTr'y JJeTeKTOBAaTH OBe eJIeKTPHUYHe UMITyJIce, OJHOCHO
pasiuky norteHuujana. Cranzapanu caBpemeHu EKI' mma 12 kaHasna (BojgoBa) Koju
IpeJ/iCTaB/bajy pas3JjMKy eJleKTPUYHUX NOTeHLHjasa usMelhy esieKTpoza MoctaB/beHUX Ha
TeJio nayujeHTa. CBaku of oBUX 12 KaHaja JleTeKTyje cpyaHe UMIyJice U3 cneluUuHoOr
yrya. 12-kaHanHu EKT uMa yKynHo feceT eJIeKTpo/a, IpU YeMy CHUMame 061u4HO Tpaje 10s.
/IBe eJleKTpo/ie ce NOCTaBJ/bajy HA PyKe MalUjeHTa, a iBe Ha Hore. OBO YMHU OCHOBY 3a LLIECT
nepudepHUX BOJ0Ba Y GPOHTANIHOj paBHU KOjH Ce cacToje U3 TPU CTaHAap/Ha 6uIoJiapHa
Boza (I, I, IIl - yauu BogoBY) 1 Tpu yHUNoJ1apHa Boja (aVR, aVL, aVF — npoumupeHu yaHu
BosioBU). Ha rpyanom komy (Civka 3.4) mocTaB/ba ce IIECT eJIeKTPoJa Koje Aeyjy Kao
NO3UTUBHU MOJIOBU 3a LIECT OAroBapajyhux mpeKopAHjaJHUX KaHaJjla Y TpaHCBEP3aJIHO]
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paBuu (V1, V2, V3, V4, V5, V6). Kao HeraTUBHM moJ y3uMa ce BUJICOHOB IeHTpaJHU
TepMuHa. BogoBu V1 u V2 ce Hanase u3HaJ AeCHe CTpaHe Cpla U HA3UBAjy Ce JIeCHU
NpeKopJAHrja/lHu BOJOBH, UIH NperpajHu (cenTyMcku) BogoBu. BonoBu V5 u V6 ce Hanaze
M3HAa/J JieBe CTpaHe CpLia U Ha3uBajy ce JieBU (004YHM) NpeKopAujalHU BoAoBU. Bogosu V3
u V4 npejcraB/bajy npeswe NpeKopAujajHe BOJLOBe U OeJiexxe aKkTUBHOCT NpeJer 3uza
JlecHe U JieBe KOMope.

Vo3V VsV

Cauka 3.4. I[losoxcaj npekopdujaiHux eaekmpodaa.

C 063upoM Ja je cplie 6J1M3y IPYyAHOT KOIlla, CBaKa eJIeKTpo/ia 6eJieky eJleKTPUIHe
MOTEeHIWjajle cpyaHOr MuIilnha AMpPEKTHO Huchoj, ejekTpoje. CTora, peJlaTUBHO MaJjie
a6HOPMAJIHOCTH y CPYaHUM KOMOpaMa, IOCEOHO Ha MpeitbeM BEHTPUKYJIAPHOM 3UAY, MOTY
M3a3BaTH NpOMeHe Ha NpeKopAujaJlHuM KaHanuMa (Ebrard et al., 2009).

EKT je abHopMaJsiaH koJ, BehrHe nanujeHata ca HCM-oM, yk/byuyjyhu nanujeHTe 6e3,
uu ca nojaBoM 6s1aror LVOTO-a. Cranaapuu 12-kaHanHu EKI Moxke 6UTH HOpMaJsiaH (Ko,
6% nanujeHaTtay pebepeHTHUM KOXOPTHHUM CTy/iMjaMa), 10K Cy Hajuelthe aGHOPMaJHOCTH
3ampaBO NpPOMEHE HaloOHa y JeBOj XUNepTPoPHUUHOj KOMOpH, oAHOCHO npomeHe ST-T
Tajaca U Ay6oku Q Tajac, WITO je y3pOKOBAaHO /[ieNoJiapU3alyjoM XUNePTPOPUUHOT
MHTepBeHTpUKyJapHor centyma (McLeod et al, 2009). EKI' 6enexxu u yBehamwe JsieBe
npetkomope (Marian & Braunwald, 2017). Kaga ce EKI' Tymauu 3ajefjHO ca Hajla3uma
exokapguorpaduje u MR-a, kapakTepucTuKe Koje 6M MHaye yKas3uBaJle Ha JApyra CTamba
(HOp. HAa UCXeMUjy MHUOKap/Ja WK UHPAPKT) MOTy JaTU OCHOBHY JMjarHOo3y W Ha3HakKe 3a
JUCTpUbyLujy xuneptpoduje u omrtrehewa Muokapza. s ror passora, EKI ce npenopyuyje
IpU NPBOj NOCETH KJIUHUIU KO/ CBUX NI0OjeIMHALIA KOJ, KOjux ce cyMma Ha HCM u Tpeba ra
INOHOBUTHU KajJ| roJ, JoJsia3d [0 IMpOMeHe CHMITOMa KOJ MNalMjeHaTa ca yTBpheHOM
Z[AUjarHo30M.

ApuTtmuje cy yecT Hasa3 ko, nauujeHata ca HCM-om. buxoBo npucycTBo Haj6o/be
oTkpuBa 24-yacoBHu EKI cHumak (Xosatep). [Ipunukom npersena EKI Hasnasa, BaxHO je
aHasusupaty QT uHTepBas, nocebHO Npe NJIAaHUpawka yBohewa aHTUapUTMHUYKe Tepanuje.
Y4uecranoct apuTMuja yTBpheHux TokoMm ambynanTHor EKI-a noBe3aHe cy ca crapocHUM
Jl000M ManujeHTa. ACMMIITOMaTCKa, HEO/Ip>)KUBa BEHTPUKYJIapHa TaxuKapzuja ca 120-200
OTKYylLlaja y MUHYTH jaBJba ce KoJ, 25% oxapacanx ca HCM-om (Adabag et al., 2005; Monserrat
et al, 2003). [lapokcuaMasHe cynpaBeHTPUKYJlapHEe apUTMHje Ce jaB/bajy TOKOM
ambysanTHor EKI-a kox 38% mnanujeHarta (Adabag et al, 2005). Am6ynantau EKI ce

33



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

npenopy4yje Npyd UHULHAjaTHOM KJIMHUYKOM Mperjesy U NpoLeHH PU3UKa 0J, U3HEeHalHe
CpyaHe CMPTH U MOX/IaHOT yJapa.

Hajuemrha a6Hopmannoct EKI' curHana kop manujeHata ca ARVC je unBepsuja T
Tasiaca y npekopgujasHiuMm BoaoBuMma V1-V3. Takobhe, EKI' 6esnexu T3B. e-Tasac y 50%
cay4dajeBa ARVC-a, lITO je mocieauna NOCTEKCUUTALMOHUX €JIEKTPUYHUX UMITyJica MaJie
aMIVIMTYy/le. €-TaJjlach ce Hajyelilhe jaBsbajy Ha kpajy QRS kommuiekca u Ha noyeTky ST
CErMEHTa, yCJe o/JIokeHe akTUBaluje aecHe komope (Corrado etal., 2015).

3.2.2 Exokapauorpaduja

Exokapguorpam nmnpyxa noyszaHe uWHbopmauuje o Mop¢oJIOTUjU MHUOKapa
(3sanpeMuHa, reoMeTpHja U Maca), NepuKapza, 3aJMCcTaka U aopTe, Kao U QYHKIMjU cpLa
(KOHTPAKTUJIHOCT JleCHe UM JieBe KOMope, AxjacToyiHa yHKIMja JeBe KoMmope, GYHKIHja
cpuaHux 3anucrtaka) (Nagueh et al, 2011). /lanac ce y KJIMHUYKOj IPaKCU NPUMEHY]Y
pas/inuuTe exokapjauorpadpcke TexHUKe: jeAHoAMMeH3HOHasHa (1D, M-pexum),
ZiBoAvMMeH3noHasHa (2D) u TpoauMeHn3uoHasHa (3D) exokapauorpaduja, kKao v pa3jruuUTa
JloliepcKka Mepewa. M-pexxuM je jefHOAMMEH3UOHAJ/IHU NpUKa3 oAroBapajyher npeceka
KOjH je y movyeluMa exokapauorpaduje 61o jearHa MeT0/1a, a laHAC CJYKH Kao JomnyHa 2D-
npukasy. Passinuura fonsepcka Mepewa yK/byudyjy KoJsiop pomep (eHrs. Color Doppler -
CD), koHTHMHYUpaHU fonep (eHr. Continuous Wave Doppler - CWD), nyncHu fonsep (eHrJ.
Pulsed Wave Doppler - PWD) u TkuBHMU fomnep (eHrJ. Tissue Doppler Imaging - TDI). [loniep
exokapzuorpaduja Mepy NIpoOTOK KpPBH y CpLy, AOK exoKapauorpaduja nprkasyje npoTok
KPBU y CpLy ¥ KPBHUM Cy/lOBMMa IJIaBOM M IIpBEHOM 060jOM Kako OU ce oJpeAuo Mpasalj
ToKa KpBU. Tabesa 3.1 obyxBaTa mapaMeTpe U [I0jMOBE KOjU ce Hajuyelnhe aHaIM3UpPajy NpH
exokapauorpabckum MmepewuMma (Jurilj & Bozic, 2013), 3ajeiHO ca bUTOBUM pedepeHTHUM
BpeAHocTUMa. OBa Mepera ce 06MYHO U3BoJie y M-pexxumy uiu 2D exokapauorpaduju. 3D
exokapguorpaduja, CnekTpajHe aHaJu3e, KOHTPACTHe exokapauorpadpcke aHaiuze U
Jipyre HampeJHe MeTOoJie He U3BOJle Ce PYTHUHCKHM, a oMoryhyjy npenysHuje aHaiuse U
HNOTNYHU]Y KIMHUYKY UHPOpMaLH]y.

Ejekninona ¢pakuuja sieBe komope (eHri. Left Ventricular Ejection Fraction - LVEF)
MOXe ce oJipeuTH moMohy Bulle MeToJa, NpU 4YeMy je Hajuemha M Hajnoy3AaHuja
exokapauorpadcka MeTo/a, allMKasiHa JABOOCOBHMHCKA ‘MeToja aucka”. OBa meTonaa ce
MOXKe IPUMEHUTH KaJia IOCTOjU jaCHO OrpaHUYEeHa U BH/AJ/bUBA eHJI0Kap/JujaiHa TpaHuLia
JieBe KOMOpe, 0K ce KoJi 6osiecHHKa ca caabom (<80%) Buas/bUBoOIINY eHJOKapUjaiHe
rpaHulle JieBe KOMOpe IMpenopydyje Kopulihewe KOHTPAcTHOr exokapauorpadpckor
cpeJicTBa.

WuaukaTuBHU Hasa3 3a HCM je xuneptpoduja JieBe KoMope ca Aeb6/bUHOM 3u/a
BehoM o 15 mm y jeaHoMm uau Buule cerMeHarta JjeBe koMmope (Elliott et al, 2014).
Exokapauorpaduja je neHTpasHa 3a AujarHody U npahewe HCM-a. bpoj 3axBaheHux
cerMeHaTa KopeJsiipa ca MaKCHMMaJIHOM Jie6/bMHOM 3K1/1a JIeBe KOMOPE, Koja je 1ebJba LITO je
BUllle cerMeHaTa 3axBaheHo. Kosa BehuHe manujeHaTta, xuneptpoduja Hajnpe mnorabha
MHTEPBEHTPUKYJIApPHU CENTyM y 6a3a/HUM CerMeHTHMa JieBe KOMOope, ajlud ce 4eCTo
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IpPOTEXe U Ka JlaTepaJHOM (604HOM) 3UAY, 3a/IFbeM CENTyMy U anekcy JieBe komope (Losi
etal, 2010). C 063upom za ce 3afe6/baHU 3U,0BU KOMOpPe MOTy HahH y 6MJI0 KOM CErMEHTY
cpua (yk/pydyyjyhu © JecHy KoMoOpy), HOPHUCYCTBO, JAUCTPUOYLHjy U 030UJbHOCT
xuneptpoduje Tpeba yTBPAUTU INPUMEHOM CTAaHAAPAHOI IMPOTOKOJIA 3a CHUMakbe
NONpeyHor Ipeceka M3 BUlle Npojekyyja. TayHa npoueHa Je6/bUHe 31U/a JieBe KOMOope
MOXe OWTHM H3a30BHA Kaja je BHIIe CcerMeHaTa XUNEPTPOoPHUYHO, IOTOTOBO
aHTepoJiaTepaJiHU 3U/] U alleKc JeBe KoMope. McripaBHa opujeHTalyja Ay OPTOTOHAJTHUX
pPaBHH je 0J] CYIUTHHCKOT 3Ha4aja Kako OU ce U36er/iM KOCH peceliy ¥ NpoleHu1a e6/b1uHa
3ujia. Mepeme Jieb/bUHe 31/1a JIEBE KOMOpE ce U3BOJU Ha Kpajy AujacTosie, 0 MOTyhCcTBY Y
IprvKasuMa IO KpaTkoj ocd. CTaHJapAHU NPHUCTYNl CerMeHTalUju U HOMEHKJATypHu
MHUOKap/a Tpeba cieAuTH 3a cBe MoJannuTeTe cHUMamwa (Cerqueira et al., 2002). Cauka 3.5
uinyctpyje exokapauorpadpcke peHorune HCM-a (Marian & Braunwald, 2017).

Ha npucyctBo HCM-a cyrepume u LVOTO 230 mmHg (oncTpykTuBHa
xunepTpoduja) y MUpOBamy WM HANOPYy U acuMeTpU4Ha xuneptpoduja (Baumgartner et
al, 2021). VYkonuko je rpaaujeHT mnputucka =50 mmHg, Tama LVOTO mnocraje
XeMOJJMHAMUYKM BaXkaH U yKa3yje Ha Texxu o6auk HCM-a (Elliott et al., 2014). Oxo 70%
nanujeHata ca HCM wuma LVOTO ca TemkoM xunepTpodHjoM 6asasHOT cenTymMa H
CUCTOJIHUM IOMepameM Mpe/ier Juctuha MuTpasiHe BaiByse (Maron et al., 2006), mto

JIOBO/IM /10 TI0jaBe MUTPAJIHE perypruTauuje.

Tabena 3.1. I[lapamempu y HOPMAAHOM exokapouocpa@ckom Ha1A3Y,

pegpepenmHue epedHocmu (Jurilj & Bozic, 2013).

O3Haka 3Haueme (eHrJ1.) 3Haueme (cpic.) A
BpeJHOCTH
LVIDd Left. ventrICL.llar.mternal YHyTpauwu Anjamerap Jiese 443 + 48 mm
diameter in diastole KOMOpe Y InjacTOJIU
LVIDs Left.ventrlcullar internal YHyTpaliwu JdjaMmeTap JieBe 90.9 + 4.7 mm
diameter in systole KOMOpE Y CUCTOJIU
VS Inter-ventrzgular septal Jle6/brHA UHTEPBEHTPUKYJIaPHOT 8.6+ 1.6 mm
wall thickness cenTyma
LVPW Left ven.trlcular' polsterlor Jleb/prHa 3ambe.r 3M/Jia JieBe 8.8+ 1.5 mm
wall thickness in diastole KOMOpEe Y InjacTOoJI1
Left ventricular ejection . . o
LVEF fraction Ejeknimona ¢pakiiyja jieBe KoMmope 62 +/- 8%
LA Left atrial diameter in AHTiEZ;HISCgEg;EH: An]arn(/;gTap <41cm
(PLAX) | parasternal long axis view p b€ y Ayroj ’
napacTepHaJiHOj OCH
RVd Right ventricular diameter JlujameTap JiecHe KOMope 1,9 -2,8cm
SS Systolic separation Pazaajarbe a0pTHUX KyCIuCa y 1,5-2,6 cm
CUCTOJIU
VCI Vena cava inferior Jlowa nmyn/ba BeHa 1,1-2,3cm
AVA Aortic valve area MospurkHa 0TBOpa a0PTHOT 2,5-5,0 cm?
3aJ1MCKa
MVA Mitral valve area [TopiInHa 0TBOPA MUTpANHOT > 2,0 cm?
3aJ1MCKa
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Wnak, cBe KBAaHTUTAaTHUBHE NPOLeHEe UMajy orpaHUYea. KOHKpeTHO, 0He KOMOUHY]Y
OpojHa Mepema, BpJIO Cy OCET/bUBE Ha IPeIlKe ¥ MEPEHhUMa U BeOMa 3aBUCE 0] ONlepaTepa;
TaKo Jla lbUX0BO KopHuilhemwe 3axTeBa UCKYCTBO U UHTerpaluyjy 6pojHUX napameTapa npe
Hero ocJjamame Ha jefjaH mapamertap. CTora, Kaja ce Mpolemyje OOJUK U TeXHHa
Kap/JUOMHONATHje, TOTPEOHO je MPOBEPUTH CJarambe Pa3JUYUTHX eXOKapAruorpadpCckux
Mepema, Kao U aHaTOMUjy U MexaHU3Me JaTux 6oJiecTd. Takohe, nOTpeOHO je MPOBEPUTH
IbUXOBO CJIarakbe ca 0CTaJMM KJIUHUYKUM HaJla3uMa.

Ll LY T A

Cauka 3.5. Exokapouozpagpcku penomunu HCM-a, modugpukoearo uz (Marian & Braunwald,
2017). a) [lapacmepHa/sHu npecek cpHaHux KOMopa Koju npukasyje xunepmpogujy cenmyma;
6) napacmepHa/1HU npecek Koju npukazyje KOHYyeHmpu4Hy xunepmpodujy cpya; 8) cucmosiHo
nomeparse npedrwez mumpasavuoz aucmuha, donpurocehu LVOTO-y; 2) 6p3uHe y mpeHymky
LVOTO-a, npukasyjyhu epadujenm =100 mmHg; d) mkusHu donJjiep, NpuKas cCMareHe 6p3uHe
nomeparsa uHmMep8eHmMpukyaapHoz cenmyma; h) kosop donsep, M-pexcum cHumarba jese
KOMope Koju nokasyje 6p3uHy npomoka y /21e80j KoOMOpU MOKOM CPpYAHO2 YUKAYCcad, a Kopucmu
ce, 3ajedHo ca dpy2um uHdekcuma, 3a npoyeHy dujacmo/iHe hyHKyuje.
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Exokapauorpaduja je 3/1aTHU CTaHZApPA Y [AUjarHOCTULU NPUJPYKEHUX 60JiecTH
KapJuoMHUONaTHje U TMpyxaky HWHOpMaLMja O CTawy cpyaHux ymha. Jlonep-
exokapguorpadgujoM oOLemyje Cce TeXHWHA  aOpTHe CTeHo3e, oJpebhuBameM
TpaHCBaJIByJlapHe MaKcHMMaJiHe Op3uHe npoToka (Vmax) kpo3 aopTHo yuhe, cpefmer
TpaHCBaJIBYJIapHOT TpaJidjeHTa U MOBpPLIMHE BaJByJapHOT oTBopa. [locToju MmoryhHoOCT 1
aHaJIM3e BUILe IapaMeTapa, Kao LITO je MOpdoJIoTrvja 3a/JUCcTaKa U CTelleHa CKJIepOTUYHUX
IIpOMEHa, AvjaMeTap W3JIa3HOI TpakKTa JieBe KOMope, AUMeH3Hje JieBe KOMope U JieBe
IpeTKOMODE, NpoLieHa CUCTOJIHE U AUjacToHe QYHKIIM]je JJeBe KOMOpe, Kao U BeJIMYMHE U
dyHK1uje fecHor cpua. C 063MpoM Ha ClIOMeHyTe [lapaMeTpe, a0OpTHA CTeHO03a Kao je/jHa 0/
4ecTo NPUJPYKeHUX 60JIeCTU KapJHMOMHONaTHje, K1acuPUKyje ce Kao 6Jsiara, ymepeHa U
Telllka (BUAETU norJassbe 3.4.1).

3.2.3 MarsHeTHa pe30HaHLa

MarHeTHa pe3oHaH1a (eHrJa. Magnetic Resonance Imaging - MRI) y faHalliibe BpemMe
3ay3uMa BaXXHO MeCTO Y [JMjarHOCTUYKO] o06pagu U mnpahewy mnangujeHata ca
KOHreHUTaJTHUM b6osiecTuMa cpua. MR omoryhaBa npenusHo nprkasvMBambe CTPYKType U
byHKIHMje cpua, OAHOCHO ojpehuBawe Mace MHOKapJa, BOJYMEHAa M pPervuoHaJHOT
KOHTPAKTUJMTEeTa 3Ui0Ba KOMopa. Y 3a/ilbUX JeceT roZjiHa, 3axBa/byjyhu 3HaTHOM Opojy
TEXHUYKUX M MNpPOrpaMCKUX HHOBalLMja, cKpahuBawy Tpajama mperJsefa, Nob6oJblliamky
KBaJIUTETA C/UKe U cBe Behoj socTynHocTu ypehaja, MRI nocTaje He3ao6u1a3Ha momMmoh npu
JIOHOIEY OJiIyKa O HAaCTaBKy U CTpaTervjama Jiedyewa NojeJUHUX OosiecHUMKA. bpojHe
IpeJHOCTH OBE MEeTOJie CY Pa3BOj HOBUX CJAUKOBHO-QYHKIIMjCKHUX CEKBEHIM, KBaJUTETHE
NpPOCTOPHE, OJHOCHO BpeMeHCKe pe30Jiylidje, [JOCTYNHOCT aHajJu3e TKUBHUX
KapaKTEepUCTHUKA, aHTHorpaduje M NPOTOKA KPBH, MOTYRHOCT HeorpaHuyeHor usbopa
npojeknuja, npeceka, 3D peKOHCTpPYKLMja aHaTOMCKUX CTPYKTYpa, HEMHBa3UBHaA IipeTpara
U CJMKame 0e3 nmpuMeHe joHUsyjyher 3payewa. MRI je TexHuka cHHMamwa ca OJJIMYHOM
IPOCTOPHOM pe30JYLHUjOM Koja Mpy:Ka Npelu3Ha Mepewma MaKCUMaJsHe Jeb/bHMHe 3uja
CpYaHUX KOMOpa M KOPHUCTH Ce IpU [JUJarHOCTUKOBAWY PpasJIMYATUX THUIOBA
kapauoMuonaryja. Civka 3.6 npegcrab/ba MRI cHumak anukanHe xuneptpoduje (Makavos
etal, 2019).

MRI ce npenopyuyje kao ajTepHaTHUBa exoKapAuorpadpuju y ciydyajeBUMa Kaja obe
MeTOo/le UMajy UCTU AUjarHOCTUYKHU L1Jb, @ KOJ, KOjUX je exokapauorpaduja, U3 TEXHUYKUX
pasJiora, Hemoys/ZiaHa M KoJi OHUX ca MHPJIAaMaTOPHUM U UHPUJITPATUBHUM 6oJiecTHMa
cpua. [[puMemyje ce Takohe u Koz 60/1eCHHKA ca 6osiecTUMa NepUKap/ia, TYMOpUMa Cplia,
Kap/jMoMHONaTHjaMa U KOJi KOMIIJIEKCHUX KOHI€HUTA/IHUX CpUaHUX MaHa. OBa TeXHUKaA je
CKyIna, 4eCcTO HHje JJOCTyllHa U He MOXe Ce NPUMEHHUTH KoJ, 60JieCHHKa ca MeTa/HUM
MMILIaHTaTUMa U yrpaheHum anapatuma. MRI je koHTpanHUKOBaHa KoJ, 60JieCHHUKA ca
Ka1aycTpodo6HjoM, CpUaHUM apUTMHjaMa M CHHUKEHOM T[JIOMepYJIapHOM QUITpaLyjoM
(Kilner et al.,, 2010).
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Cauka 3.6. MRI cHukak ca HCM-om anekca cpya. a) EHO-dujacmosiHu yemeopoKoMoOpHU
NpuUKas Koju ykasyje Ha anuka/aHy xunepmpogujy. 6) EHO-cucmo/iHu 4emeopoKOMOpHU
npukas Koju ykasyje Ha 3adeb/barse 1ege KoMope U anuka/aHo NOMeparse NanuaapHuXx

Mmuwuha (Makavos et al, 2019).

3.2.4 KommjyrepusoBaHa ToMmorpaduja

KoMmnjytepuzoBana Tomorpaduja (enrs. Computed Tomography - CT) je
HeMHBa3MBHA MeTOJa CHMMamwa KOJI KOje ce Ha TeMe/by pas3JIMYMATE alcopliuje
peH/ITeHCKUX 3paKa Jo0uja cerMeHTHU (C/I0jeBHU) MpPUKa3 TKHMBA U OpraHa. Y3 Op3uUHY
CHUMama, rJ1aBHa npegHocT CT nperJse/a je Jo6pa NpoCcTOpHA pe3oJiylidja Koja oMoryhyje
NpUKa3 CUTHUX MOPQOJIOWKUX CTPYKTYpPa, Ka0 U HAaKHAJHO pepopMaTupame CIAHKe ca
MyJTUIJIAaHAapHUM M 3D npuKa3oM KapAUOBacCKyJlapHOI CUCTeMa, KOjU OJlaKIlaBa
IJIaHMpawke UHTEPBEHIMjCKUX U KapJUOXUPYPIIKUX 3axBaTa. Takobe, poctynHoct CT
ypebaja mHoro je Beha oz goctynHoctu MRI ypehaja. CT ce MoXke KOPUCTUTH 32 CHUMakbe
CBUX /leJIOBaA TeJ1a, ali C 063UPOM Ha MPUMeHY joHU3yjyher 3padyera, Kao MU OTpaHUYEeH YBU/,
y OYHKUUjy BEHTpPUKYyJa U BasByJa, CT UMa Mawy yJOry y eBajyalluju OoJieCHUKA C
KOHT'€HWTA/IHUM CpYyaHUM MaHaMma Hero MRI. 3a npukas cpua U BeJIMKUX KPBHUX CyJ0Ba
noTpebHa je MpUMMeHa UHTPABEHCKOT jOJHOI KOHTPACTHOT CpeJCTBa Koje ce Hajuyeurhe
alIMgUpa NOyTeM ayTOMAaTCKOr WHjeKTopa. TakBa TexXHHWKa CHMMawa 30Be ce (T
anruorpaduja. CT BUCOKe pe30Jiylidje ca KOHTpPAacTOM oMoryhaBa NpeLU3HO Mepeme
Jle6/brHe 3U/10Ba, 3allpeEMUHA, Maca CpYaHUX LWIYIJbUHA, Ka0 U ejeKIUOHY PpaKLUjy JieBe
komope. CT oMmoryhaBa UCTOBpeEMEHO CHMMakhe KOPOHAPHUX apTepHja U KOMOPa U MOXKe ce
KOPUCTUTHU 3a Bohemwe KaTeTepa y ab/ialiujy cyipaBeHTPUKYJIapHe apUTMHje.

Hako CT cHuMamwe omoryhaBa TauHy npolneHy QyHKIMje JieBe U JeCHe CpYaHe
komope, CT nperJyieay ce y BehuHU ciaydajeBa He 006aBJbajy moce6HO y Ty cBpXy. [Apyru
JIMjarHOCTUYKU TeCTOBU 6e3 M3Jjarawa 3payery WM NoTpebe 3a MHjeKIIMjoM KOHTpacCTa
(Tj. exokapauorpaduja) cy MeToie Koje uMajy npegHoctT. CT nperses Tpeba pa3sMOTPUTH
KOJI  MalyujeHaTa ca  HeaJleKBaTHUM  eXoKapAuorpapCKuM  CHUMameM U
KoHTpauHAuKanujama 3a MR (Schroeder et al., 2008).
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3.3 dapMakoJIOLIKO U XMPYPLIKO JieYyemhe

Jledewe KapAuOMHUOINATHje NMPUMEHOM MocTojehux BpcTa Tepamnuja MoXe camo
JleJIMMAYHO [a moboJbllla UCXO/ie, CTOra je U Jla/be HEeONXOJHO yBohewe HOBUX 006JIMKaA
Jieyerwa Koju 61 MOrJiM 6UTH ePUKACHU]jU Y Jieuely OBe BpcTe 6osiecTU. Mebhy jiekoBUMa
KOjU CMambyjy npeaonTtepeheme U yTUUY Ha OJHOC MPUTHUCAK-3allpeMUHA YHYTap cpla cy:
ACE uHxubuTOpH, O6JI0KATOPU AHTMOTEH3UHCKUX peLEeNnTopa, HUTPATH, [AUYPETHUIH,
o6s0katopu Ca2+ kaHasa, Ut/ (Sheth et al,, 2015). Pa3jiuyuTH TUIIOBU KapAHUOMHOIATHja
3axTeBajy ynoTpeOy pa3/iIMYMTUX JIEKOBA U METO/a Jieyewa. Ha ocHOBY Tora, JIeKOBU ce
MOTY MOJIEJIUTU y TPU FpyIie IpeMa HUXOBUM IJIaBHUM /IejCTBMMA, U TO Ha:

e JIeKOBe KOju MOAY/IHpPajy KannyjyMmoBe (CaZ*) TpaH3HjeHTe,
® JIEKOBE KOjU MeHajy KUHeTHUYKe IapaMeTpe KOHTPAKTUIHUX [IPOTEUHA U
e JIEKOBE KOjU YTUYY Ha MaKpPOCKOIICKe IlapaMeTpe.

C o63upom ga cy HCM u DCM HajyyecTa/iuju THUIIOBU KapAUOMUOIATH]a,
aHaJIM3UpaHe Cy rpyIle JieKoBa Koje ce KOPUCTe 3a BbUX0BO Jyeyewe (Tabena 3.2). JlekoBu
KOjU YTHUYy Ha IpPOMEHe KUHETHYKHUX MapaMeTapa MOry Jila mnoBehajy WM CMambe
KOHTPAKTUJIHOCT CpYyaHOr MHUIIMha ca MOBO/bHUM [1€jCTBOM Ha CUCTOJIHY U JIUjaCTOJIHY
¢yHkuujy koj mnauvjeHata ca HCM-om u DCM-oM, mTo je Takohe mnoTBpheHo
eKCllepMMeHTaJIHUM U KOMIIjyTepcKUM MeToaama (Mijailovich et al., 2022).

Ta6ena 3.2. /lejcmso pazauvumux epyna nekoea Ha HCM u DCM.

JlekoBHY KOjU Memajy
KHUHETHYKe IlapaMeTpe

JIeKOBHY KOjH yTUYY

JIeKkoBY KOju MOAY/IUpaAjy Ha MaKpOCKOIICKe

Ca2* TpaH3HjeHTe

KOHTPAKTH/IHUX ITIPOTEHUHA

nmapameTpe

a) HCM - /luzonupamuz,
penyKyje KOHPAKTUIHOCT
cpuyaHor Mmuiuha (Coppini et
al,, 2019).

6) DCM - /lurokcus,
noBehaBa KOHPAKTUIHOCT
cpyaHor mumuha, yaapHH
BOJIYMEH Y KPBHU MPUTHCAK
(J. Morgan, 1985; Patocka et
al., 2020).

a) HCM - MaBakaMTeH,
no6osbitasa LVOTO, noBo/bHO
yTU4Ye Ha eKCLIUTalujy U
KOHTPAKIIMjy KapIJUOMHUOIIMTA,
CMamyje HaneToCT Mulinha
(Green etal.,, 2016; Ma et al,,
2021; Olivotto et al., 2020).

6) DCM - nATII, no6oJsblL1aBa
Be3MBak€ MMO3WHA 32 aKTHH,
noBehaBa KOHPAKTHUIHOCT
CpYyaHOT MHIIIMha U CUCTOJIHU
nputucak (Kolwicz et al., 2019;
Moussavi-Harami et al., 2015;
Regnier et al., 2004; Regnier &
Homsher, 1998).

a) HCM - Entresto®,
MOBOJbHO yTHUYE HA
eJIJaCTUYHOCT U
KpPYTOCT 3U/i0Ba
KPBHUX Cy/l0Ba U
CpYaHHUX KOMOpa U
MOXK€e CMabUTH OTIIOP
Ha MPOTOK KPBHU
(McMurray et al.,
2014; Romano et al.,
2019).
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Jlv3onupamMu/ je aHTUAaPUTMHUUKHU JIEK KOjU Ce KOPUCTHU Y Jiedewy of 1977. rogune
(Levites & Anderson, 1979). [loka3saJio ce ja npoAy»aBa BpeMe y6p3awka KPBU U CMamyje
yop3amwe LVEF-a. /luzonupamuy ytTude Ha HUBO Ca2* TpaH3ujeHaTa (Coppini et al,, 2019)
peayKyjyhu KOHTpaKTUJIHOCT cpyaHor Mumiunha. KapAyvoakTUBHU TIMKO3UAW Kao IITO je
JIUTOKCHH BaXXHU Cy NpPU Jiedewy KOHTeCTHBHe cpyaHe MHCyduuujeHuuje Buile of 200
roauHa. /JlurokcuH mnoBehaBa cusy Tp3awa Muiinha noBehawem ammautyge Ca2*
TpaH3ujeHaTa (Bers, 2002), a noBehaBa u unTpaneaysapue Ca2* TpaH3ujeHTe (CYyNPOTHO
ox auzonupamuza) (Morgan, 1985; Morgan et al., 1984). Ha ocHOBY HeZjJaBHO CIpOBeJjeHUX
UCTpaXKUBaka, N0Ka3aHo je Ja AWTOKCUH noBehaBa KOHPAKTUJIHOCT CpYaHOr MHUIIMNa,
yAapHU BOJIyMeH U KpBHU npuTHcak (Patocka et al.,, 2020).

YTu1aj MaBakaMTeHa Ha eJleKTpoPpHU3U0IOTHjy KaparuoMuonuTa 1 Ca2+ ce jour yBek
UCTpaxKyje, MehyTHUM, eKcllepuMeHTaJHMM HUCTpakKMBawkUMa Ha MulieBMMa ca HCM-om
yTBpheHO je JieK MOXXe NpPeOKpeHYTH HENOBOJbHO peMOJie/IoBalkbe eKCLUTaluje U
KOHTpakKuuje kapauomuonura (Green et al., 2016). Takobhe, y Tpehoj ¢a3u paHgoMu30BaHe,
JYIJIO cJiele, mianebo-KoHTposcane kanHuuke ctyguje - EXPLORER-HCM (Clinical Study
to Evaluate Mavacamten (MYK-461) in Adults With Symptomatic Obstructive Hypertrophic
Cardiomyopathy (EXPLORER-HCM), 2021), Jjeyeme MaBakKaMTEHOM IN060JbIIAJIO je
KanmayuTeT BexOamwa, LVOTO, NYHA ¢ysHkyuoHanHy kiaacuukanujyl cpuaHe
MHCyQHIMjeHIIMje, Kao U OMNIUTe 3/]paBCTBEHO CTame nanujeHata ca HCM-om. PesynataTtu
CTyAuje Tpyxajy MoryhHocT cnpoBobemwa Tepanuje, cneuuduyHe 3a HacCJAeLHY
kapguomuonartujy (Olivotto et al, 2020). MaBakaMmTeH je Beh ycnemHo kopuuiheH y
KJIMHAYKUM UCIUTUBamUMa 3a jieuerbe HCM-a u ycBoOjeH je o cTpaHe aMepuyKe YnpaBe 3a
XpaHy U JiekoBe (eHrJ1. Food and Drug Administration -FDA) (Heart Failure Society of America
(HFSA), 2022). HeraTUBHO MHOTPOIIHO /1€jCTBO MaBaKaMTeHa je I0Be3aHOo ca MoMepambeM
O/1BOjEeHUX IJlaBa MHMO3UHA Ka HhbUXOBOM ayTOMHXWOUPAHOM Cylep-pelakCUPaHOM CTamby.
YTuiaj MaBakaMTeHa Ha eJsieKTpodusuosiordjy kKapauomuonuta u Ca?* ce jom yBek
UCTpaxKyje, aJld je OYMUIJIeJHO Jia JIEK MOXe /la IpeoKpeHe HEMOBOJ/bHO PEMO/IE/IOBabE
eKCIUTalUje U KOHTPaKIMje KapAUOMHOLUTA, ITO je youeHo Ko HCM muieBa (Green et
al,, 2016).

2-neokcy azeHo3uH Tpudocdart (HATII) ce moka3ao Kao MOJIEKYJ Ca BEJWKUM
noTeHLujasoM npu Jedyewy DCM-a y ekcliepuMeHTY KOjH je YK/by4YrBao ucnutuBame DCM-
a Ko/ naca, rje je repanuja nopehanom g03om fATII-a nokasana fo6pe pesyartare (Yuanhua
Chengetal, 2016; Powers etal., 2019). Takobe, fokasaHno je fa sATII no6o/pl1aBa Be3UBawbe
Muo3uHa 3a akTUH (Regnier et al, 1998, 2004), ogHocHO nmoBehaBa KOHTPaKTUIHOCT
CpYaHOT TKMBA KO/ NalyjeHaTa ca cpuaHoM uHcybunujeHnujom (Moussavi-Harami et al,,
2015), 3aTUM CUCTOJIHM NIPUTHUCAK, a MOXKe OOHOBUTHU U QyHKLH]jYy cpuyaHe nymie (Kolwicz
etal., 2019).

Ctynuje Koje Ccy yK/bydMBaJle UCIIMTUBAKE EHTPECTO JIeKa N0Ka3aJle Cy Jla CMambyje
MaKCHMaJIHy O6p3UHy perypruTanuje TPUKYCIHUAHE CpuyaHe BaJiByJie, Kao U /ia MOBOJbHO
yTU4Ye Ha peMoJesUpame 3HUJ0Ba CPYaHUX KOMOpA MU eJIJACTUYHOCT KPBHUX CyZ0Ba

1 TexkuHa cpyaHe MHCyQHUIMjeHLMje TPoLekyje ce HAa OCHOBY Kaacudukaluje Hbyjopikor kapAHoI0MKOT
JApywitBa - T3B. HYHA (eHr. New York Heart Association) knacudukauuja.

40



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

(McMurray et al., 2014; Romano et al., 2019). ¥ HenaBHoj ctyauju (Romano et al., 2019)
MI0OKA3aHoO je Jla EHTPECTO CMamyje MaKCMMaJHy Op3UHY KO/, TPUKYCIUJHE perypruTaliyje,
JIONPHUHOCH peMO/JIeJIMpalby 3U/I0Ba CPYAHUX KOMOpPA M MPOMEHU €JJaCTUYHOCTH KPBHUX
CYyZ0Ba, IITO JOBOJY /10 CMaekha OTIOPA Ha MPOTOK KPBH.

Kazia je peu 0o onepaTUBHOM Jieuewy, jeflaH 0of, Hajueuthe KopuiheHUX XUPYPLIKUX
TpeTMaHa 3a naTtoJioliky pesieBanHTHe HCM nauujeHTe je centasiHa MUEKTOMU]ja, OZHOCHO
pecekiyja JieJla MHTEPBEHTPUKYJIAPHOT CENTYyMa, Kako O ce YKI0HUO, uiar cMabuo LVOTO
(Elliott et al,, 2014). Ctora je ugenTudUKaLMja JOKaLHje U NPOIINpeha CENTaJIHOT peruoHa
oarosopHor 3a LVOTO of Besinke BaXKHOCTHY MPUJIMKOM MPOLEHe U IJIaHUPaha XUPYpPLIKe
npoueaype. Takohe, onepaTtuBHO snedyerbe HCM-a yk/bydyje U TpeTMaHe Kao IITO Cy
cenTa/iHa abJjalyja, yrpaama nejcMejkepa, kao v yrpaamwa ICD ypebaja. ICD ypebaju ce
kopucte U kKoJ, ARVC kako 61 ce cMakbu0 pU3UK 0J1 M3HeHaJHe cpyaHe cMpTH (Corrado et
al, 2015). OnepatuBHO Jieyewe DCM-a, Takohe, yk/bydyje UMILIAaHTALHjy ypebaja Koju
Kopuryjy nopeMmehaje cpuanor putma (6bMBeHTpUKYyJIapHU nejcMejkepu U ICD ypebaju) kao
u LVAD ypebaje. ¥ cay4dajy, RCM-a, xupyplika MHTepBeHIHja MOXe YK/bYYUTHU NOCTaB/bakbe
nejcMejkepa, UM 0CTaB/bathbe MeXaHUUYKe BaJIByJie KOJ, [IOCTOjalkha eHA0KapAUTH Ca.

3.4 KoMmopouAMTETH KapAMOMHUOINATHje ca MOCeOHUM OCBPTOM Ha
BaJIByJIapHe 60J1eCTHU CpLa

Hako cy BanBysnapHe 6osiecty cpua (eHrJ. Valvular Heart Diseases - VHDs) Mamwe
3aCTyIlJb€He Y WHJYCTPUjaIM30BAaHUM 3€eMJ/baMa Hero KOpOHapHa apTepujcka 60JiecT,
CpyaHa UHCYpHULIMjeHIIMja U XUTIepTeH3H]ja, IPENOPYKe 3a AUjarHOCTUKOBAbE U JieYeHhe CY
noTpebHe U y 0BOj 06JIaCTH yCJie[, yUeCTaJ0CTH BaJIByJJApHUX 60JIeCTH, Kao U MpaTehux
MHTepBeHIMja. OJylyurBakbe 3a WUHTEPBEHILH)Y je CJI0XKEHO, jep Ce 4eCTO BaJsIByJlapHe
60J1eCTH Ccplia OTKPUBAjy Y CTapujeM KUBOTHOM [100y NaljdjeHaTa U, Kao nocjeulia Tora,
noctoju Beha y4ecTaJloCT KOMOPOMJMUTETA, IITO JONPHUHOCU NOBehaHOM pPHU3UKY OJ,
uHTepBeHHja (lung et al., 2003). Jow jefaH BaxkaH acnekaT CaBpEMEHUX BaJIByJapHUX
6oJsiecTy cpua je cBe Behu 6poj MpeTxoHO ONMepHCAHUX MallMjeHaTa KOoju ce jaBsbajy ca
Jla/buM KoMIuinkauujama (Iung et al., 2003). ¥ nopehbewy ca apyrumMm cpuaHuM 60Js1eCTUMa,
IIOCTOjU OTPpaHUYEH OpPOj UCTPaKHMBakkba y 00J1aCTH BaJIByJIAPHUX OOJIECTH CpLA, AOK CY
paHZOMHU30BaHa KJIMHUYKA HCTpaKMBamka HApo4yuTO peTKa. [IpemMa mnpenopykama 3a
JIMjarHOCTUKOBake U Jieyele BaJIBYJIApHUX 6oJiecTH cpla EBporckor kap/HoJIOLIKOT
JpyuwTsa (eHrs. European Society of Cardiology - ESC), HajydecTasivje BaJByJlapHe 60J1eCTH
cpua cy:

aopTHa perypruranuja,

aopTHA CTEHO33,

MUTpaJIHA perypruTanuja,

MHUTpaJIHA CTEHO033,

TPUKYCIIUJHA perypruranuja,
TPUKYCIIUJHA CTEHO3a,

KOMOMHOBaHe U 60/1eCTH BHUILIe 3aJIUCTAKA.
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3.4.1 BasByJjilapHa aOpTHa CTE€HO3a

AopTHa cTeHO3a NpeACcTaB/ba MPOrPECUBHO CYXKeHe 0TBOPA a0PTHOT 3aJIUCKa Koje
y3poKyje noBehaH oTHop NPOTOKY KPBU U3 JIeBe KOMOpe Y CUCTeMCKY LupKysanujy (Dweck
et al, 2012). I[Ipu nojaBu aopTHe CTeHO3e, CpLe OJp>KaBa NPOTOK KpBU y3 moBehamwe
IPUTHUCKA ULITO Y3pOKyje mnaTopu3UOJIOLIKE TMpolece KOju JO0BOJe [0 KIMHUYKHUX
nocjeguua. [IpykoM KIMHUYKe NpOLieHEe aOpTHE CTEHO3e, Hajlupe ce Npoliewmyje CTame
AOpTHOT 3aJIMCKa, MehyTHM, HalpeJoBame 00JIECTU HENOBObHO yTHYe Ha (QYHKLHjY
KOpPOHApHUX apTepHja, Kao U Ha reoMeTpujy U MopdoJsorujy JjieBe komope cpua. M3 tor
pasJjiora, aopTHa CTeHO3a ce MmocMaTpa Kao cucreMmcka 6oJiect (Lancellotti et al., 2010;
Pibarot & Dumesnil, 2012). Kao oaroBop Ha noBehaHu mnpuTHcak, 4eCcTO ce pa3BHja
xunepTpoduja JeBe KOMope KaKo 6U ce 0[p>Kao HAMoH Yy 3uAy U cpyaHa pyHKuHja (Rader
etal,, 2015; Shah etal,, 2014). Xuneptpodwuja jieBe cpyaHe KOMope oBe3aHa je ca prubpo3oM
MHOKap/Ja, WTO AOBOJAU [0 CpuyaHe MHCyQUIMjeHIUje U HeXXe/beHUX KapAUOBaCKyJIapHX
ucxoga (Dweck et al, 2012). [lanujeHTH Koju 60Jyjy OJf aOpTHe CTEeHO3e MOTYy OUTH
roguHamMa acuMmnromarcku. [lporpecuja cTeHo3e 3aBUCH 0] HHULMjaJIHE CTEHO3eE,
KaauuduKalje, >)KUBOTHOT 063 U aTepockjepo3e. KoJl acKMITOMaTCKUX MaldjeHaTa ca
yMepeHOM /0 TEeLIKOM aopTOM CTEeHO30M, Mepewa KOja MHTErpully BeHTPHUKYJIApHeE,
BacKy/JlapHe U BaJIByJlapHE KOMIIOHEHTe 00JIeCTH 10060/bllIaBajy CTpaTUUKALU]Y
nanyjeHaTa y HHMCKO- U BHCOKO-PU3W4YHE Tpylle, Kao U CTpaTudUKAIHUjy PHU3UKA Of
HampeJoBawa (mporpeca) 6osiectu (Lancellotti et al, 2010). Ctora, mocToju 3Ha4ajaH
HMHTepec 3a UJleHTUPUKaALUjy 6MOMEXaHUYKUX NTapaMeTapa KOju MpeJCcTaB/bajy A0JaTHU
dakTOp pHU3MKa 3a IPOrpec a0OPTHe CTEHO3€e U CpyaHe xunepTpoduje, a Koju 6U MOrJau Aa
UJIeHTUPUKYjy aCHMMIITOMATCKe MaldjeHTe KOju 6U MMasii KOPUCTH O[] paHe 3aMeHe
3aJIMCTaKaA.

[IpenusHa mporeHa TeXXMHE a0PTHE CTEHO3e je K/by4yHa 3a nmpahemwe 3/JpaBCTBEHOT
CTama MalyjeHTa U crpaTuduKanujy pusuka oJi nporpeca 6oJiectu. Exokapauorpaduja je
je rJIaBHA AWjarHOCTUYKA METO/ia 32 MPOIEHy CTeNeHa A0PTHE CTeHO3e U KalluduKauje
3aJMcTaKa, QyHKIMje JeBe KoMope cpla U Ae6G/buHe 31/1a, OTKPUBaHe 00JIECTH JPYTUX
CpuYaHHUX 3aJIMCTAKA, UJIU MTATOJIOTHje a0PTe U NpyKakbe MPOrHoCTUYKUX nHopmanuja. [Ipu
MPOLIEHU A0PTHE CTEHO3€, OHA Ce 0C/Ialba Ha TPU IVIaBHA MapaMeTpa Kao LITO Cy:

e 0Op3HHA KPBHU KOja MpoJia3u Kpo3 BaJIBYJy,
® (CpeJbU rpaJiujeHT NPUTHUCKA,
® [OBpIIMHA OTBOPA aOPTHOT 3aJIMCKa.

[lopes, HaBeJeHUX MapaMeTapa, MNOBPIIMHA OTBOpPAa aOpPTHOI 3aJIUCKAa Ce MNpolemyjye
CaMOCTaJIHO, Ka0 M MHJEKCHMpaHa Ha TeJIeCHY MOBPUIMHY. Y 3aBUCHOCTU O/J BPeJHOCTH
napaMeTapa, MoXe ce IPOLEHUTH 6J1ara, yMepeHa U TellKa aopTHa cTteHo3a (Tabena 3.3,
npeMa npenopykama EBpornckor kapauoJsomkor apywrtsa), (Messika-Zeitoun & Lloyd,
2018; Vahanian et al,, 2012). BpegHocTu cpefilber rpajivjeHTa NpyUTHCaKa HaJ, aOPTHOM
BaJIBYJIOM Ce MO IMpenopykamMa EBpOINCKNOr KapAWOJIOLIKOr J[ApPYIITBA NpOLEwYje
pPasJIMYUTO OJf Mpenopyka AMepudKe acoljaiuje 3a cpue (eHrJ. American Heart Association
- AHA), 1uTo je HaBeJleHO Y Tabesu UCTIO/,.
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Ta6ena 3.3. [IpoyerHa mexcuHe aopmue cmeHo3e (Messika-Zeitoun & Lloyd, 2018; Vahanian
etal., 2012).

3apaBa Tewka
byiara aopTHa Ymepena
IlapameTap aopTHa aopTHa
CTEeHO3a A0pTHA CTeHOo3a
BaJIByJIa CTeHO3a

Bbp3uHa KpBU Koja
npoJiasu Kpo3 <25 2,5-3,0 3,0-4,0 > 4,0
BaJIByJly [m/s]

Cpenwu rpagujeHT

NPUTHUCKA Haf, <5 <30 (20 npema | 30-50(20-40 > 50 (40
aOpTHOM BaJIBYJIOM AHA) npema AHA) npema AHA)
[mmHg]

[ToBpmivHa oTBOpa

aopTHe BaJIByJie 2-4,5 1,5-2 1,0-1,5 <1,0
[cm?]

WUHpaekcrupaHa

MOBpIIMHA A0pPTHE > (0,85 0,6 -0,85 <0,6

BaJIByJie [cmZ/m?]
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4  IIPEIJIEA AOCAAAIIIBUX UCTPAYKUBAIBA

Ca pa3BojeM OMOMHXKEHEPUHTA, KA0 U payyHapCKUX MepdoOpMaHCH U KamalyTeTa,
yBeeHU Cy Pa3JIMUUTU HYMepUYKH MOJeJIU 3a UCIIMTHBame AedopMaliyja cCpyaHor 3u/a.
BehuHa Mmosiena kopucty ¢yHKMje noteHnyjana (Guccione et al., 1995; Holzapfel & Ogden,
2009) y aHaJIUTUYKOM OGJIMKY UM MaTepUja/iHe KapaKTepUCTUKe NpuaaroheHe pyHkyjama
eHepruje aepopmanyje (Guccione et al.,, 1991; Yin et al., 1987). AyTopu KopucTe TOTaJHY
JlarpawxoBy ¢dopmysnanujy ca Xosasanden-OrgeHoBuM  (eHrs.  Holzapfel-Ogden)
MaTepHjaJHUM MozesioM cpyaHor TkuBa (Holzapfel & Ogden, 2009; Santiago et al., 2018).
ANTepHAaTUBHU NPUCTYI, Y KOjeM Cce eKCIepUMEHTAJHO MepeHe KOHCTUTYTUBHE KpUBe
(Sommer et al, 2015) uMnaeMeHTUPaAjy Y KOMIjYTEPCKU MOJes MOKa3ao ce Kao BeoMa
edukacan (Koji¢ et al., 2021, 2023).

PasyMeBamwe aKTHBHOCTU CcpyaHOr Mulirha KoJ xunepTpopuyHe U JUIaTaTUBHe
Kap/iIMOMHOIMaTHje je 3HauyajHO M0OO0/bLIaHO KOHTUHYUPAHUM pa3BOjeM W HWHTErpalyjom
pa3IMYUTUX KOMIIjyTepCKUX MeToAa U MogeJia (Mijailovich, Prodanovic, Poggesi, Powers, et
al, 2021). Hapmame, ujeja o MeTOAOJIOTUjU HUHTETPATUBHOI MOJe/Upama ClajakbeM
HEKOJIMKO MPOCTOPHUX U BPEMEHCKUX CKaJjla KOMIIjyTEPCKUX ajiaTa NpeAcTaB/beHa je y
ctyauju [IpoganoBuha u cap. (Prodanovic et al,, 2021) 1 Moxke noMohu y uaeHTUPUKALUjU
CUMIITOMA U MCX0/a 60JIeCTH KO/, NaljMjeHaTa ca BULeCTPYKHUM reHETCKUM nopeMmehajuma.
Kako 6u ce 1ITO BEpOIOCTOjHUje CUMYyJIUPaA0 pa/j, 3[paBor, UK 060J1eJIOT Cplia, MOpajy ce
MHTerprucaTu peHoMeHH! Ha BUIlIe HUBOA - MOJIEKYIapHOM, heJIujcKOM, TKHBHOM U Ha HUBOY
opraHa. MehyTtumM, cumysanuje paja cpyaHor Myuiinha Ha HUBOY 1ieJior opraHa (Stojanovic
etal., 2020), yak u npuMewyjyhu jenHocTaBHUje Moaedie (Mijailovich et al., 1996), 3axTeBajy
NpUMeHy padyyHapcTBa BUCOKUX neppopmaHcu (eHrJ. High-Performance Computing - HPC)
Y 3Ha4ajHy payyHapcky MmeMopujy (Ivanovic et al., 2016).

O moceGHOT MHTepeca je KOMIjyTepcka cuMyJianidja GJyruza-coauj, UHTEpPaKLuje
(®CH, enra. Fluid-solid interaction - FSI), npu K0joj ce yrJiaBHOM KOPUCTHU CJ1ab0O HJIM jaKo
cupesawe (Landajuela et al., 2017), kao u meuoBuTa Jlarpan:x-OjnepoBa (eHru. Arbitrary
Lagrangian Eulerian -ALE) ¢opmynauuja (Donea et al.,, 2017). EneKTpU4HU CUTHAINA yTUYY
Ha npoMeHy Ca2* KoHILleHTpaluje yHyTap MUIIMhHUX heskja cpyaHOT TKUBA, IITO AOBOU
Jl0 KOHTpaKIvja 3u0Ba. Y nojeJHOCTaB/beHUM MojiesinMa, Ca2* KOHLIEeHTpalyja je laTa Kao
yaa3Ha ¢pyHKuuja. OBakBY MO/iesv HaJla3e MPHUMEHY KO/l CpUaHUX MAaTOJI0THja TOBe3aHUX ca
JujactosHuM nyweweM (de Vecchi et al,, 2013). KoMniekCHY KOMIIjyTepCKH MOJETH CPLA
YKJ/by4yjy CHOperHyTu QJyrua-cou/ji-eJIeKTpO-MexaHUYKd MoJena (Santiago et al, 2018).
YKOJIMKO ce eJIeKTpUYHA JenoJiapusalnuja He y3uMa y 063up, PCU mozenu ce KopucTe 3a
onvcuBame ¢ase aujacrosie (Cheng etal., 2005; Domenichini et al., 2005; H. Gao et al., 2014;
Kovacs et al., 2001), nok ce ysa3Ha ¢pyHkiyuja Ca?* KOHIeHTpalMje KOPUCTU 32 TeHEPUCAbe
aKTHUBHOT HanoHa TokoM cuctoJie (Chen et al.,, 2016; Nordsletten et al., 2011).

®CH koMmnjyTepcke cuMyJialjdje Ha HHUBOY LEJIOT Cplia TOKOM YMUTABOT CPYaHOT
[[UKJIyCa 3aXTeBajy ynoTpeOy BeJUKOT Opoja KOHAYHUX esieMeHaTa (eHrJ. Finite Element -
FE) 360r ciio>keHe reoMeTpuje cpua. HanMe, npenM3Ho pauyHamwe KapakTeprucTruKa Mulirnha
3a cnenMPpUYHO CTake NMallujeHTa, Kao WTo cy KpyTocT Muiirha (eHrua. Muscle stiffness) u
aKTUBHU HanoH wMumuha (eHrs. Active tension), 3axTeBa pellaBakbe NapLUjaJHUX
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nudepenumjannux jeqHayuHa (Hill, 1976; Huxley, 1957), unu npumeny MonHTe Kapsio
npuctyna (Chase et al, 2004; Hill, 1976; Huxley, 1957). PayyHapcTBO BHMCOKHX
nepdopMaHcu Npy»a MOryhHOCT cuMyJialidje MoJiesia Cplia Ha BHILIE CKaJa, Y KojeM je
NoHallakbe CBake hesiMje KOHTPOJIMCAHO MOJIEKYJIADHOM MeEXaHUKOM, JIOK je MoJes Ha
HUBOY LeJIOT Cplia KOHTPOJIMCAH CTPYKTYpPOM TKMBAa U NPUMEHOM MeTOJle KOHAaYHUX
eJieMeHaTa. Ha oBaj HauMH ce cuMyJialiyje cplia MOTYy NPUMEHHUTH, OpeJ HAYYHUX, U Y
KJIMHUYKE CBpPXEe.

Kazia je pey o KIMHMYKOj allJIMKaLMjU padyyHapCcKux Mozea, Curyupa u cap. (Sugiura
etal., 2022) cy kopuctuau YT Mozes cplia 3a Tepanujy peCHHXpPOHHU3allMje Cplia U XUPYPTyjy
ypobeHux cpyaHux ob6osbewa. Takobe, HemaBHO pasBujeHa SILICOFCM kommjyTepcka
miatdopma (SILICOFCM H2020 Project: In Silico Trials for Drug Tracing the Effects of
Sarcomeric Protein Mutations Leading to Familial Cardiomyopathy, 2022) 3a rjiaBHU L}1/b
uMa crnpoBobemwe in silico KIMHUYKUX CTyZvja Kako OU ce MpeABUAEO0 PHU3UK OF,
KapJXOMUOIaTHje U APYTHUX 00JIMKa cpyaHuX 6osiecTy koA nauujeHara (Filipovic, Saveljic,
et al., 2022; Filipovic, Sustersic, et al, 2022). I[lnatrdpopma MHTerpuile aHOHUMU3OBaHE
noJaTKe naunujeHata U oMoryhyje TecTupamwe M ONTUMMU3ALMj)y MeJULIMHCKUX TpPeTMaHa
KaKo 04 ce y MaKCMMaJIHOj MepHy MOCTUTao NMO3UTUBAH TepaneyTcku ucxof,. UHTerprucanu
noJauM Koju o06yxBaTajy OMOJIOLIKe, TeHeTCKe W KJIMHUYKE TMOoJaTKe Yy OOJIMKY
MeJWIIMHCKUX CJIMKa (YATpa3ByK, MarHeTHa pe30HaH1a, KOMIjyTepu3oBaHa ToMorpaduja)
U uctopuje 6osiecTu obpaheHHM Cy NMpPUMEHOM pas3/MYUTHUX METOJO0JIOTHja Kao ULITO je
6uorMHboOpMaTHKa, MALIMHCKO Y4yere, aHa/lh3a MojaTaka, MoJeiupalkhe Ha BUIIE CKaJa,
MeToJia KoHauyHuX esieMeHaTa (MKE).

MKE Moxke OUTH NpUMeHe€Ha CaMOCTaJIHO, WMJIM MHTErpHcaHa ca pPasiMyUuTUM
MeTo/ilaMa 3a Mo/JieJIMpame KOMIIJIEKCHUX OHMOJIOIIKUX TKUBA. Y HeJlaBHOj cTyAuju (Barnoon
& Ashkiyan, 2020), MKE je ycnemHo npuMemeHa 3a CUMyJlaljdjy TpeTMaHa TyMopa jeTpe,
KOMOMHYjyhM MarHeTHa Mo/ba U KOHTPOJIYy TOIJIOTe. Jleuewe paka jeTpe YHULITaBambeM
omwiteheHor TKMBa jeTpe moMohy crhenujajHO JAu3ajHUpaHe XUPYPIIKe UrJe Takobhe je
MoO/ieJIMpaHO MPUMEHOM Mpolieca JIOKaJHOT AiejcTBa TomoTe (Barnoon & Bakhshandehfard,
2021). MeTop Runge Kutta u MeTo1 KOHAYHUX PA3JIMKa UHTETPUCAHU CY Y XUOPUAHU MO/JIEN
3a aHa/IM3y TpeTMaHa TYMOPCKUX WU henuja paka xuneprtepmujoMm (Chaudhary et al,
2022), kao ¥ 3a HyMEePUUKY aHAJIU3y TEPMUYKOT 0/[FOBOPA BUIIECJ0jHOT MOJieJia KOXe MpHU
npouecuMa 3arpeBawa U xiabewa (Chaudhary & Singh, 2022). llpepnoct oBux
pauyyHapCKUX METO/aA je BhHUXO0Ba LIMPOKa MPUMEHA y MOJeJUpamy TKHBA, 0[] MUKPO [0
MaKpO HUBOA.

Ha MuUKpO HHBOYy cCpyaHOI TKHBAa, MHUKpPOMEXaHHWYKM MOJieJIM 3aCHOBAaHM Ha
peryJaTopHUM U KOHTPaKTHUJIHKUM NIPOTEMHHUMA Y capKoMepaMa aHaJIu3upajy reHepucame
cuJle y TKUBY cpuyaHor Muiiuha. OHM yK/by4yyjy OJJHOCE CUJIA-KaslMjyM, CUJIa-Ay>KUHA U
CuJia-Op3vMHa y CTaOMJHOM CTakby, Kao W NpoOAYyXewe Tp3aja Muimiumha u noehamwe
MaKCHMaJlHe CUJIe y 3aBUCHOCTHU o/, Ay>kuHe Puiamenarta (Regazzoni et al., 2020).

Takobhe, koMnjyTepcKky MOTNOMOTHYT AM3ajH JieKOBa A00pO je MO3HAT MPUCTYIN Yy
CcTpaTeruju npousBoAmwe JiekoBa (Macalino et al, 2015), jep Moxe 3HayajHO JAa CMakbH
BpeMe U TPOILKOBE MPH UCTPaXKMBakby U pa3BOjy HOBUX JiekoBa (Selvaraj et al.,, 2022). [Ipu
UCIIUTHBaWy JiekoBa ¢papMakopoOpHO MoJesiMpame, BUPTYyeJHU CKPUHUHT, MOJIEKYJIapHU
JIOKMHT ¥ IUHAaMHU4Ke CUMyJlalidje NI0CTajy BeoMa nomnyJiapHe in silico Texnuke (Opo et al,
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2021). Y HeJjaBHOj CTyAHWjHU, KOMIjYTepPCKUM CUMYyJanujama, 3acHoBaHuM Ha MKE u ®CHU
IPUCTYIy, UICIUTUBAHO je [1ejCTBO celiuPpUIHUX JIEKOBA HAa MO/ieJ1 JIeBe CpPUaHe KOMOpe KO/
xunepTpopuyHe U AuJaTaTUBHe Kapauomuonatuje (Tomasevic et al., 2023). Y3eTe cy y
063up ABe rpyie jsekoBa. [IpBa rpyna siekoBa moayiupa Ca%* TpaH3ujeHTe (JU30MHUpaMuU/
M JUTOKCHH), JAOK Jpyra rpymna yTU4Ye Ha KHUHETUKY KOHTPAKTHUJHUX MPOTEUHA
(maBakamTeH, #ATII). KBaHTHTaBHO je UCIMUTAHO [i€jCTBO JIEKOBA HA IPOMeHe NpUTHUCAKa
W 3alpeMHHa y MoJeJiMMa JieBe CpuaHe KOMoOpe KoJ, XxunepTpoduyHe U AujiaTaTUBHE
kapguomuonaruje. [lopeheHu cy pesyataTu pacnojesie NpuTHcaKa, IoMepama U 6p3UHa,
Kao U IpOMeHe NPUTHCAaKa U 3allpeMHUHa KO/, IOYEeTHOT CTaka (0e3 NIpruMemheHUX JIEKOBa) U
ca epekTuMa npuMeHe ojrosapajyhux sekoBa. Takobhe, pe3ysaTaTu cumysianuje nporpeca
xunepTdopUYHe KapJUOMHUONaTHje nopeheHun Cy ca KIMHUYKUM OoIlcepBalnyjaMa.

Kaza je peu o npuapykeHUM 60sieCTUMA KapJHUOMUOIATHj€e, KA0 U KOHF€HUTAJHUM
bosiecTUMa cCplia KOje YTH4Yy Ha HeroBy HOpMasiHy OQYHKIMjy, UAKO Cy HWHTE3UBHO
HCNIMTUBaHe NPETX0/JHUX F'0JIMHA, MHOTA M Takha Be3aHa 3a MeXaHU3Me HacTaHKa U pa3Boja
OBUX 60JIECTH U Jla/be CY OTBOpeHa. AHa/IM3e BaJIByJIONAaTHja U a0pTONaTHja MPUMEHOM
Pa3/IMYUTUX KOMIIjyTEPCKUX METOJAA MpeACTaB/bajy OWUTAH CETMEHT Yy pasyMeBakby
IbUXOBUX Y3POYHO-NMOCJAEJUYHUX Be3a Cca KapJUOMHONATHjoM W oapebuBamy
KapaKTEPUCTUYHUX OMOMEXaHWYKUX IapaMeTapa KOju ce He MOry OJpeAuTH in Vivo
eKcriepuMeHTHUMa. [IpoyyaBame aopTHe BaJsiByJie NPUBJIAYM BEJMKY NaXKHY Pa3JIUYUTUX
HAy4YHUX 3ajeJHUIlA ca acneKTa 6uoJioruje, papMmaiyje, MeULUHE WU UHXEHEPUHTa.
CtpyktypHa MKE aHa/iM3a KOpUCTHU ce noc/iejlbUX FOIMHA Y JUHAMUYKO] aHAJIM3U AdOPTHUX
BaJIByJla KaKo O6M ce M3payyHaJia pacnojiesia HalloHa Y OTBOPEHUM 3a/IMCIiMMa, a 3aTUM
oApeausia MoJpydja abHOPMa/IHO BHUCOKMX KOHIlEHTpallMja HaloHa, Kao M HHUXO0Ba
KopeJaldja ca CTelNneHOM CTeHO3e, 30HaMa KailudukKaluje, U CJI, Ka0o U Moryhum
MexaHUYKUM oTKa3oM (Djorovic, 2022; Tomasevic et al., 2021). Takobhe, cipoBezieHe cy
pasinuuTe AuHamuuke MKE aHasu3e kKako OM ce CHMYyJIMpaJio CJ0XEHO KpeTamwe
3a/McTaka (Kycmuca) TOKOM CpyYaHOr LUKJIyca U UJeHTHUPUKOBajse 30He NoBehaHe
KOHILIEHTpaldje HalloHa y BasiByJlapHOj cTpykTypu (Conti et al., 2010; Ezzat et al., 2022;
Gnyaneshwar et al.,, 2002; Tomasevic et al., 2021), kao 1 aHa/j13a pPa3/IMYUTUX CTeleHa
aopTHe cTteHo3e (Ghasemi Pour et al.,, 2022; Loureiro-Ga et al., 2020). PauyHcka fuHaMuka
bayusa npuMenyje ce Kako 6U ce aHaJU3UPaJIO CTPyjakbe KPBU KOJI aOPTHE CTEHO3€ U
NOBE3aHOCT TAHTEHIMjaJIHOT HAallOHA ca peMo/JleJIUpakbeM aopTe U JieBe CpyaHe KoMope
(Hatoum & Dasi, 2018; von Knobelsdorff-Brenkenhoff et al., 2016).
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5 EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIBA KAPANOMHUOIIATH]JE

Y uuby pa3sBoja U BajHujaluje MeToJa 3a KOMIIjyTepPCKy aHaIUM3y 6HMOMeXaHUKe U
eJleKTpopU3HOJIOTHje Ccplia U KapJHOMHOINATHje, KAa0 U J[lejcTBA JIEKOBAa Ha CpyYaHy
byHKIMjy, cOpoBeJieHa Cy pa3JjiMuuTa eKCIepUMeHTa/lHa MCTPaKUBakba U KJIMHUYKA
ctyavja. EkcnepuMeHTasHa HMCTpakuMBamba OoOyxBaTajla Cy XyMaHe U aHHMMaJHe Y30pKe
CpYaHOT TKHUBa, T[Jle Cy HWCOMTUBAHU pa3JUYUTU MapaMeTpy, kKao wmTo cy Ca?*
KOHI|eHTpalldje U TpaH3WjeHTH, CuJie U HaloHW. Pe3ysTaTH eKcllepuMeHTaJHUX
UCTpaXKUBakbha KOpUITheHHU Cy Kao yJa3HHU NMOAALM 3a CUMYyJiallvjy KOHTpaKIMje MUoKap/ia
M CUMyJaUMjy JejcTBa pas3IMYMTHUX JIEKOBa, ajld W 3a BaJWJaldjy pa3BUjeHUX
KOMIjyTepcKUx MeToga. KiMHUUYKaA CTyAudja MMaJja je 3a [U/b NPUKYIJbakbe MOJAaTaKa o
nanuyjeHTuma (JeMorpadcku, KIMHAYKY, TeHETCKY, UMUIIMHT MOo/aliy ) Kako 6U ce pa3BuJie
W Bajlyaupasie MeToJie 3a cTpaTUPHUKAlMjy PU3HMKA 0J] Mporpeca KapJAHUOMHUOIATH]e,
Kpeupasia 6a3a BUPTYeJHUX MalMjeHaTa M U3BpLIWJIA BajlujaliMja KOMjyTepCKUX
cuMyJalMja cpyaHux QyHKIHja.

5.1 KysIMHM4Ka CTyAMja M UCIUTUBakbe KapAUuoOMHUOIIaTHje

CnpoBeJieHa KJMHHYKA CTyJMuja obyxBaTasa je mauujeHTe ca HCM-oMm u3 mnet
eBpOICKUX KJIMHUYKUX LeHTapa. /JlujarHosa HCM-a je yTBpheHa mpema cmepHuLama
EBpornckor KapAuoJIOMKOr JpyILITBa, IpeMa kojuMa je HCM npucyTHa yKOJIHUKO je Aeb/bhHa
3ua MUOKapJa =15 mm y jeAHOM WM BUlle cerMeHaTa JieBe KoMope (uau 213 mm Kof,
ocoba ca MO3UTUBHOM MOpPoAUYHOM HcTopujom HCM-a), y3 abHOpMa/IHO NyHhewhe KoMope
(Elliott et al., 2014), y oacycTBy 6110 KOje Apyre cpyaHe MJIMU CUCTEMCKe 60JIeCTH Koja 6U
MorJia /la ©3a30Be XUnepTpodujy JeBe KOMOpe, Kao LITO Cy 60JIeCTH CpYaHUX 3a/IMCTAKa,
WJIY apTepUjCKa XUIlepTeH3Hja.

[nu/beBU KIMHUUYKE CTyAUje Cy: i) npahewe npoMeHe CTPYKType U QyHKIHje cpLa
TOKOM HallpeJoBama OosiecTd y nepuoay of 12 meceyu on yrBphuBawa HCM-a
(peTpocneKTUBHA KJMHWYKA CTyAUja); ii) aHasmrM3a dapMakoJIOlIKe Tepamnuje 3a CpuaHy
MHCyULMjeHIMjy (JIeK eHTpecTOo- CcaKypOWTWJ//Ban3apTaH); W iii) ujgeHTudukanuja
KJIMHUYKUX, QU3HOJIOIIKUX U TEHETCKUX ITapaMeTapa MoBe3aHUX ca CPYaHUM apUTMUjaMa
M U3HEHaJJHOM cpyaHoM cMmphy. [IpeTnocTaB/beHO je Aa he malujeHTH ca pa3jUIUTUM
reHeTCKUM NPOPUIOM U KIUHUYKUM PEeHOTUIIOM UMaTH Apyradyujy nNporpecujy 60yecTu u
OATOBOP HA Tepamnujy, a CaMUM THM W pa3JU4YUTe MOoTpebe 3a MepCOHAJM30BAHHUM
HPUCTYIIOM JIeUEha.

[IpocneKTMBHA KJIMHHUYKA CTy[dja obOyxBaTaJjla je TpU paHJOMH30BaHe Trpyme
nauuvjeHata, M TO: i) KOHTPOJIHY Tpyly MalujeHaTa HOJ, ONTHMaJIHOM CTaHJApAHOM
TepanujoM; ii) rpyny naygujeHata noj, papMakoJIOIIKOM TepanujoM (JieK eHTPEecTo -
CakyOouTpHWJ/BajicapTaH); U iii) rpymy manujeHaTa KOju Cy NPOMEHHWJH >KUBOTHHU CTHJI
(dusnuka aKTUBHOCT M [A0AATAK UCXPAaHU y OOJIMKY HEOpPraHCKUX HHUTpaTa). ['1aBHa
IpeTNnoCTaBKa y OKBUpPY NPOCNeKTUBHE KJIMHUYKE CTyAuje 6ua je Aa he yeTBopoMecedyHa
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dapMakoJsioliKa Tepanuja (eHTpecTo - CaKyOUTpHWJI/BajcapTaH), WJM IpOMeHa CTHJA
’)KMBOTA 3HA4ajHO MOOO0JbLIATH TOJIEPAaHLUjy Ha BexbOamwe (Tj. MaKCHMaJIHy MOTPOLIKY
KUCeOHMKa) KoJ, nauujeHata ca HeoncTtpykTuBHoM HCM, y nopebemwy ca onTuManHoM
CTaHJapAHOM TepalujoM (KOHTpPOJIHA rpymna).

KiimHuyka cTyfuja je perucTpoBaHa M CipoBe/ieHa NOMTYjyhu KIMHUYKY IPOTOKOJI,
eTU4YKe acCleKTe, KpUTepujyMe UHKJy3Uje NalyjeHaTa U aHOHUMH3alUjy NPUKYI/bEHUX
nojaTaka o nauujeHtTuma. [Ipukyn/beHu nojauu obyxBaTajv Cy: AeMorpadcke nojarke,
MeJULIMHCKY ucTopujy nanujeHata, EKI, nabopaTopujcke aHanuse, exokapauorpadujy,
MRI u reHercka ucnuthBamwa. KJIMHUYKMU NapaMeTpu NpaheHU Cy M aHAJIM3UPAHU Of
CTpaHe MeJULIMHCKUX eKcllepaTa TOKOM Tpajama KJIMHUYKE CTyAUje. Y HACTaBKy Cy JaTH
HEKU OJi TJIaBHUX K/JIMHUYKHUX IapaMeTapa peJeBaHTHUX 3a JaTOo UCTpaXUBame U
JIOKTOPCKY JAucepTauujy. Pe3sysratu crnpoBejeHe KJIWHHYKe CTyJHje OOyxBaTajy IeT
KJIMHAYKUX LeHTapa U NpUKa3aHU Cy 3a TpU Ipyle NaunujeHaTa N0J pas/UYUTHUM
TepanujamMa ()KUBOTHHU CTWJI, IPUMEHA €HTPeCcTO JieKa, KOHTPOJIHA Tpylna) NpU NPBOM
nperJieny (nperJien 1) u nocsieamweM nperJeay (nperJen 2).

Cnuka 5.1 u Ciauka 5.2 mpejcraBsbajy pacnojiesly CUCTOJHOT M JIUjaCTOJIHOT
NPUTUCKA, pECIEKTUBHO, 3a TPU rpyIle NalyjeHaTa noJ pa3JIMuYuTUM Tepanujama. Cpeambu
CUCTOJIHM IpUTHUCaK u3Hocu 135 (£19) mmHg npu npBom nperseay u 134 (£20) mmHg npu
nocjaeaweM nperseny. Cpeimy AujacToaHy nputrcak udHocu 80 (#11) mmHg npu npBom
nperJieay u 80 (£11) mmHg npu nocienweM nperJeay.

Cnuka 5.3 npeacTaB/ba abHOpPMaJIHOCTH mojefuHuX Tasaca EKI-a 3a Tpu rpyme
nanujeHaTta moj, pasJMYMTUM TepanujaMa. U3BojeHe cy abHopMasHocTH Q-Tasaca, ST-
Tasiaca U T-tasaca.

Cnuvka 5.4 npejcTaB/ba NpoceyHe BPeJHOCTH JJUMEH3Hja U 3alIpeMHUHa JIEBE CpUaHe
IIpeTKOMOpPe U KOMOpe 3a TPH rpyIe naiyjeHara rnoJ pa3JiIfuuTUM Tepanujama. [lapametpu
YK/bY4yjy aHTepO-NOCTEPUOPHU AujaMeTap JeBe npeTkomope (eHrs. Left Atrium - LA),
3alpeMHUHy JieBe NpeTKoMope y cuctoau (eHru. Left Atrial Volume in Systole - LAVs),
JiijaMeTap MHTepPBEHTPUKYJIapHOT cenTyMa (eHrJ. Interventricular Septal Diameter - IVSD),
Jle6/bUHY 3a/ilber 3U/ia JieBe KoMope y Aujactonu (eHrJ. Posterior Wall Thickness at End-
Diastole - PLWD), nujameTrap yHyTpalmwer 3uja JieBe koMmope y cuctoaud (LVIDs) u
nujactoau (LVIDd) u ena-pujactonnu BoaymeH (EDV, ogHOCHO mpeMa HOMEHKJ/ATypH
KJIMHUUKe cTyauje - EDVLV).
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Cauka 5.1. Kaunuuka cmyduja: pacnodesa cucmo/iHo2 Npumucka 3a mpu zpyne nayujeHama
noo pasauvumum mepanujama.
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Cauka 5.2. Kaunuuka cmyduja: pacnodeaa dujacmoiHo2 npumucka 3a mpu apyne
nayujeHama noo pa3Au4umumM mepanujama.
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Cauka 5.3. Kaunuuka cmyduja: A6HopmaaHocmu nojeduHux maaaca EKT-a 3a mpu epyne
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Cauka 5.4. Kaunuyka cmyduja: npoceuHe epedHocmu uMeH3Uja U 3anpemMuHa /1eee cpuaHe

npemkomope u Komope 3a mpu epyne nayujeHama nod pazaudumum mepanujama.
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Cnuka 5.5 npeacraB/ba cpefibe BpeJHOCTH MapaMeTapa 3a BEHTPUKYJApHU
KalaluTeT Nykelkha U NpaXibewa. [lapaMeTpu cy: 0JlHOC MaKCMMasiHe Gp3WHE pPaHOT
nymea JeBe KoMope U 6p3uHe KpeTakha MUTPAJHOT NMPCTeHa y paHoj Adjactouu (E/E"),
MaKCHMaJlHU M3Ja3Hu TpakT JieBe Komope (LVOTmax; cm/s%), aMmauTyJa CUCTOJIHE
eKCKyp3Huje paBHU TpUKyCcUAHOT anyJayca (eHrJ. Tricuspid Annular Plane Systolic Excursion
- TAPSE) u LVEF. TAPSE ce neduHullle Kao IeJIOKyIIHA MPOMeHaA MoJioXaja (eKCKyp3Hja)
TPUKYCIHUHOT aHyJIyca.
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Cauka 5.5. Kaunuuka cmyduja: cpedrse epedHocmu napamemapa 3a 8eHMPUKYAapHU
Kanayumem nyrerbd U NPAXCHersa.
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5.2 EKcnepuMeHTa/IHAa HCTpaXUBawa KapjauoMuonaTuje WU
HUX0BA UHTErpanuja ca MoJe/IMpamkheM ejCcTBa JIeKOBa

YOpkoc HeNOTNYHOM pa3yMeBamy Iporpecuje KapJHUOBACKyJapHUX 00JeCcTH,
NIOCTOje 3HAYyajHU JI0Ka3u JAa Cy MyTaluje 4yecT y3pok. CrpoBejieHa cy OpojHa In vitro
HUCTpaXKWBakha KapaKTEePUCTHKA XYMaHUX MYTUPAHUX MPOTEHHA, Ka0 U HCIUTHUBaMKbA
Muiurha TpaHCreHeTCKUX MUlIeBa ca MyTallujaMa npoTterHa. MehyTuMm, noctoju BesukH jas
u3Mebhy pasyMeBamwa Kako MyTall¥ja Mema /lejCTBO NPOTEeUHA U KaKO 0Baj Npolec JOBOAU
Jl0 6oJsiecTd. /leo KOMILIMKalLMja NPOU3UJIAa3U U3 YHUHbEHHULE Ja je NMPOTeUH NPUCYTaH y
TKUMBY 0Ji pobewa, HMako 4YecTO HeMa BHJAJ/bUBUX IpoMeHa y ¢eHOTHNY CBe [0
ajloJiecueHIyvje, Uiy 4aK KacHuje.

Jlo HeJjaBHO HHje MOCT0jao0 METOJ KOju OU MoBe3ao in Vitro eKcnepuMeHTe Ha
nojeAMHAaYHUM MPOTEMHMMa KOjU HOCe MyTalMje ca eKCIepuUMeHTHMa Ha LeJuM
MuimrmhuMa - 6U0 TPaHCTEHETCKUX MUIIEBA, MT0/laTaKa U3 XyMaHUX TKHWBA WM MoJaTaka
cnenMPpUYHUX 3a NanyjeHTe. MehyTuM, HelaBHO pa3BUjeHU pauyHAPCKHA MOJeJH, Kao LITO
je MUSICO (enran. MUscle SImulation COde) nnatdopma (Mijailovich, Prodanovic, Poggesi,
Geeves, et al., 2021), 3Ha4yajHO Cy yHANpeAUJU pa3yMeBakhe aKTUBHOCTH CpyaHOT MulIKMha
kox HCM u DCM kapauomuonartuja (Mijailovich, Prodanovic, Poggesi, Powers, et al., 2021).
MUSICO nsiatdopma npaTd mNojaBe y3pOKOBaHe IeHETCKUM MyTaliyjaMma moJiasehu of
MOJIEKYJIAPHOT HUBOAQ, IPEKO BUILIECTPYKHUX AYKUHCKUX U BPEMEHCKHUX CKaJjia, Ila CBe /0
MUIIMNHUX BJaKaHa, noBe3yjyhu epekTe MyTanuja KoJ rjaojapa ca epeKTuMa MyTalyja
xyMaHor mumunha (Prodanovic et al, 2022). OBo je mohaH anaT koju ce Takohe Moxe
KOPUCTHUTHU 3a NpolLeHy edpeKkaTa MaJux MoJieKyJa (JiekoBa) HA KOHTPAKUUjy MULIKha U
oapebuBamwe cneuuduyHux Aejcrea Jekosa. U3 tor pasnora, MUSICO je geo SILICOFCM
miaTdopMe U Urpa 3HAYAjHY YJIOTY y BHUIIECKAJHOM MO/JieJIMpakhby CpYyaHOr Mullinha U
VCIIUTUBAMY /1€jCTBA Pa3/IMUUTHUX JIEKOBA.

Cumysanuje fejcrBa iekoBa npuMeHoM MUSICO niiaTtdopMe MOTry ce CBpCTaTH Y [iBe
rpyne, IpeMa NpUHLMUIY JeJ0Bawka cnelquPUIHUX JeKoBa. [IpBy rpyny 4mMHe JIEKOBU KOjU
Bpiie MmoAayhaauujy Ca2* TpaH3WjeHaTa, JOK JApPYry Tpylny 4YUHE JIEKOBH KOjU YTUYYy Ha
KWHETHUKY KOHTPaKTUJHHUX NpoTerHa. CBaka rpymna ce Ja/be MOXe IMOJEJUTU y [Be
pas/JvMyuUTe NOArpyle y 3aBUCHOCTU of, Tuna kapauomuonatuje (DCM wam HCM).
Jluzonupamuj ce, Ha NpuUMep, KOPUCTU 3a MoayJanudjy Ca2+ TpaHsujeHaTta koj HCM-a jep
CHI)KaBa MakcuMaJiHe U 6a3uyHe HUBoe CaZ* (Coppini et al., 2019). HacynpoT ToMme,
JIUTOKCUH noBehaBa MakcuMyM Ca?* TpaH3UjeHaTa TOKOM Tp3ajHe KOHTpakuuje kog DCM-
a, He yTUYyhu Ha BpeMe MaKCHMMaJlHe KOHTpaKLMje U BpeMe omyluTawa (Morgan et al.,
1984).

Ca gpyre crtpaHe, JiekOBH Kao wWTo cy MaBakamTeH U AATIl Mewajy KHUHETHUKY
KOHTPAKTUJIHUX NPOTeruHa. MaBakaMTeH ce KOpUCTU 3a Jedewe HCM-a jep nenyje Ha
peryJjanujy crome npesnasa usMmelhy crawa mMupoBawa (OFF) u aktuBHor (ON) crama
Muo3uHa (Ma et al., 2021), oAHOCHO AONPUHOCU MOy Iallkju 6poja riaBa muo3uHa y OFF
ctawy. C apyre ctpane, AATII je o6ehaBajyhu Jsiek 3a siedere DCM-a jep Moyiupa 6p3uHy
[UKJyCca NONpeYHUX MocTOBa (eHTJI. Cross bridges) u ytude Ha ctpykTypHe OFF/ON npenase
MUO3UHCKUX IJ1aBa (Ma et al., 2023; Regnier et al., 1998, 2000).
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5.2.1 JlekoBH KOju MOAyJ/IMpajy KajauujymoBe (Ca2*) TpaH3ujeHTe

JlekoBu kKoju MoAyaupajy CaZ* TpaH3ujeHTe MOTry ce aHaJu3upaTtu y in silico
VMCIIUTUBAWkUMa, a TakaB CLieHapuo NpuKasaH je Ha ciaefehoj civnu (Ciavka 5.6). ¥ oBom
ClileHapujy JieK Jieslyje Kpo3 NMPOMEHE y jOHCKUM CTpyjamMa WJIMU CBOjCTBMMa MeMOpaHe
(kanausa). To, 3ay3BpaT, MOAyJIMpa KOHLEHTpPALHXjy UHTpaLeNdyJapHOTr KaJlllujyMa TOKOM
mulinhHe KoHTpakuuje. Kako 6u ce Mmogenupanu oBU epeKTH, EKCIEPUMEHTAHO J00UjeH!
Ca?* TpaH3ujeHTH cy KopuitheHH kao ysasHu noganyd 3a MUSICO u MujaunoBuh-
[IpopanoBuh (MII, enra. Mijailovich-Prodanovic - MP) cyporaT MoJieJie.

Mogen
vrierTul \ = MUSICO [s—ex & Mol;[.a.l. ﬁ i
1\ . yp AN KoMope

cpua

Cauka 5.6. Cyenapuo 1: [lejcmeo neka nymem modyaayuje Ca?* mpanaujenama (Filipovic,
Sustersic, et al.,, 2022).

52.1.1 /Juszonupamud

Ha makpo HUBOY, Au3onupaMuj (eHr . Disopyramide) cMawyje rpagujente LVOT-a,
y3 6J1aro cMameme ejeKluoHe ¢pakuuje y MupoBawy. [I[puMmeheHo je na agusonvpamup
CMamyje paHe CHJIe OTIOpa HAa MUTPaJHOM 3ajucky. Takobe, auzonupamMuj, yTudye Ha
CMambeme raob6aHe cuctosHe pyHkuuje o 5% a0 6%.

ExcrnepuMeHTa/IHA HCTPaXKUBakbha HOPMAJIHOT ¥ XUNIEPTPOGUUHOT XyMaHOT CPYAHOT
TKUBa TpeTupaHor ausonupamuzioM (Coppini et al, 2019) nokasana cy ja Jiek cMamwyje
uHTpaueaynapHe Ca?* TpaH3ujeHTe, cMawyjyhu M nuk Tp3awa Ca?* U HUBO 6asasjiHe
KOHLleHTpanyje kainuujyma (Cauka 5.7 a)).

Y HenaBHOj ctyauju [Iponanosha u cap. (Prodanovic et al,, 2021) nokasaHo je ga
MUSICO cumynauuje Tp3aja XyMaHUX TpabeKyJia MOTY peJIBU/IETH CMakbehbe MaKCUMaJlHe
HaNeToCTH Tp3aja 3a ~55% U cMambeme HaleTOCTH y MUpoBawy 3a ~50% noja aejcTBoM 5
umol/l puzonupamuza (Cauka 5.7 6)), WITO ce NokKJamna ca pedyatatuma Konunuja u cap.
(Coppini et al., 2019).

53



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja
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Cnauka 5.7. a) Ca?* mpaH3aujenmu dobujeHu u3 xymanux HCM mpa6ekyaa (Coppinietal, 2019);
6) Efpekmu duzonupamuda Ha mp3ajHy KoHmpakyujy xymaHux HCM mpabeKky.sa, npuka3aHu
Kao nopeherse ekcnepumeHmasiHo dobujeHux Hanemocmu mp3aja (Coppini et al, 2019) (nyHe
AuHuje), MUSICO npedsubarsa (ucnpekudaue saunuje) u MII cypoeam modeana (maukacme
JUHuUje) y npucycmsy (ypeeHa 6oja) u 6e3 duzonupamuda (ypHa 6oja). AdanmupaHo us
(Prodanovic et al., 2021).

5.2.1.2 JluzokcuH

KapayoakTUBHU TJIMKO3U/JU, KAo LITO je AUTOKCUH (eHrJ. Digoxin), BaXXHU Cy y
Jleuewy KOHIeCTUBHe cpyaHe MHcybunyjeHuje Bulle o 200 rorHa, BEJTMKHUM J1€JI0M 360T
NO3UTUBHOT UHOTPOMHOT epekTa?. /lejcTBo AUrokcrHa joBoAu A0 Beher aujactonHor Ca?s,
Beher cazipxkaja Ca?* y capkonsaaMaTuiyHoM peTukyaymy (CP) u jowr Beher npuansa Ca?*
npeko pasmene Na*/Ca?* (enrs. Na*/Ca?* exchange - NCX) TOKOM aKLIMOHOT NOTeHIIMjaa,
mTo noBehasa HaneTocT Tp3aja (J. Morgan, 1985).

DCM wu3a3uBa noBehamwe KoMopa 0K MUUIMNHU 3UJ NPOTPECUBHO MOCTAje TamMU.
[Topen Tora, cpyaHa ¢yHkiuja kojg DCM-a je yrpokeHa cMakb€HOM KOHTPaKTUJIHOUIhY
cpuaHor Muimuha Koja, 3ajelHO ca CTPYKTYpHUM IpoMeHaMa yBehaHe JieBe KOMOpe,
cMamyje CUCTOJIHY GYHKIH]Y, ca ejekuimoHoM ¢pakiujoM <50% (Hershberger et al., 2010).
JUurokcuH nosehaBa TpaH3WjeHT MHTpanesynapHe Ca?* KOHLeHTpauuje (CYyNmpOTHO OJ
fusonupamu/a), noeehasajyhu nuk Ca* TOKOM Tp3ajHUX KOHTpPAKLM]ja, aju 3aApKaBajyhu
BpeMe /10 MaKCUMyMa KOHTpaKIL1je U BpeMe ONyllTawka HellpoMeweHUM (]. P. Morgan et al,,
1984; O’Hara et al,, 2011) (Csiuka 5.8 a)).

[loBehawe wuHTpanesnysnapHe Ca?* KOHLieHTpauuje noBehaBa HameTOCT CPYaHOT
muunha, crora nopehaBa ¥ CUCTOJIHM MPUTHUCAK U ejeKIIMOHY pakiujy. Y cuMyJanyjama
Tp3aja xyMaHux DCM Tpabekysa 3anaxkeHo je noBehawe MakcUMaJ/iHe HANeTOCTH TP3aja 10
JiBa myTa, y 3aBUCHOCTH of fAo03e (Tomasevic et al, 2023) (Cauka 5.8 6)), ciau4HO

2 Pery/ianiija KOHTPAKTU/IHOCTH

54



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

3anakatbuiMa Moprana (J. Morgan, 1985). Takobe, npe/iBubate TpaH3ujeHaTa HANETOCTH
Tp3aja 3a XxyMaHa DCM ByiakHa y npucycTBy U 6e3 aurokcriHa npumeHom MUSICO-a u MII

cyporaT Mo/ieJia npeJcTaB/beHo je Ha Ciuka 5.8 B).
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Cauka 5.8. Eoekmu duzokcuHa Ha mp3ajHy koHmpakyujy xymanux DCM mpa6ekyxaa. a) Ca?*
mpaH3ujeumu 3a DCM y npucycmsy (po3e 6oja) u 6e3 duzokcuHa (sybuyacma 6oja). 6)
3asucHocm makcumaiHe Hanemocmu 00 MakcuMaJ/aHe KOHYyeHmpayuje Kaayujyma mp3ajHux
KoHmpakyuja y npucycmgy nosehaHux do3a duzokcuHa; 8) IIpedsubara MUSICO-a
(ucnpekudare aunuje) u MII cypoeam modena (maukacme auHuje) y npucycmay (ypeeHa 6oja)
u 6e3 duzokcuHa (ypHa 6oja).

Behuna mapametapa kopuuihenux y MUSICO cumysnanujama moTude oJi XyMaHUX
Wild Type (WT) tpabekysa ca 100% p-muo3uHa (Prodanovic et al., 2022), gok cy Ca?*
TPaH3HUjeHTU y3eTU Ha OCHOBY eKCIlepMMEeHTa/HUX ucnutuBawa DCM-a koj MulieBa
(Mijailovich, Prodanovic, Poggesi, Powers, et al., 2021), a 3aTuM cy npunaroheHu XxyMaHUM
Ca?* tpan3sujeHtuMa. MKE cumynanuje sieBe cpuane komope nomohy INAK cosepa (BIOIRC,
Kragujevac, Serbia, 2023) omoryhaBajy KBaHTUTaTHBHY NpoLeHy edpeKTa AUTOKCHMHA Ha
MUHYTHHU BOJIYMEH Cplia YK/by4yjyhu noBehamwe U CHCTOJIHOT U IUjacTOJIHOT IPUTUCKA, Kao
U ejekiiMoHe ppakiuje.

5.2.2 JleKOBH KOjH yTUYY HA KUHETUKY KOHTPAKTU/JIHUX NPOTEeUHA

JIeKOBH KOjH YTHYY Ha KHHETUKY KOHTPAKTU/IHUX IPOTEMHA MOTY Ce aHaJU3UPaTH
y in silico n”cIUTUBaKkUMA, a TaKaB ClieHapUOo MpUKasaH je Ha ciaefehoj caunu (Cauka 5.9).
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Cauka 5.9. Cyenapuo 2: [lejcmeo sn1eko8a Ha NpOMEHY KUHEMUKE KOHMPAKMU/JAHUX
npomeuHa (Filipovic, Sustersic, et al,, 2022).
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5.2.2.1 MasakammeH

MaBakamTeH - MYK-461 (eHrs. Mavacamten) je aJOoCTepUYHU UHXUOUTOP CpuaHe
muo3uHcke ATII-aze koju peaykyje popMmupame aKTMH-MHMO3MH NONPEYHOr MocCTa. Y
ekcnepuMeHTasiHuM HCM MopesnyMMma mNokKa3aHO je Ja OBaj JieK JAUPEKTHO peayKyje
KOHTPAaKTUJIHOCT MHOKapAa U Mobo/blllaBa MOTPOLIKY €Hepruje MuokapZa y
ekcnepuMmeHTasiHuM HCM mogenuma. KnvHM4ka paHZOMHM30BaHa CTyJAMWja MOKasaJja je
epuKacHOCT u 6e30eHOCT MaBakaMTeHa Y CMambehy ONCTPYKLHje U3a3HOT TPAKTa JieBe
KOMoOpe ¥ No6oJblllakby KanaluTeTa Bexxbawa (Zampieri et al,, 2021). MaBakaMTeH cMakbyje
aKTUBHOCT aJleHO3UH-TpU-docdaTase y TEUIKOM JIaHLy MHUO3HMHA, LITO je MocjaeAula
peAyKOBaHe CpuyaHe KOHTpPaKlLUje Koja AONPHUHOCH CMakbewy OICTPYKLUje H3JIa3HOT
TpakTa JieBe kKomope koa HCM nanujeHara (Green et al,, 2016).

[ToBehanu HanoH (HanetocT) Mmuinha kog HCM-a Moxke 6UTU peJlyKOBaH /1€jCTBOM
MaBaKaMTeHa Ha HHBOY LMKJIyca MONPEYHHX MOCTOBA, MOCEOHO MOAYJALUjOM CTOIle
npesasa wusMeby cynep-pesnakcupaHor crtawa M ON crawa Muo3uHa. HepaBHa
eKcliepuMeHTa/llHa ucTpaxkuBawa (Ma et al, 2021) nmokasasia cy Aa NOCTOjU 3HA4ajHO
cMameme HaneTocTH (~33%) npu pa3Bojy cuJie y CTabUJIHOM CTakby KO/ CpuaHuX MUlIMha
CBUIbe 10/ AiejcTBOM 1 pM MaBakaMTeHa.

[IpumeheHo je na MaBakaMTeH CKOpPO MOTIYHO yb6Ja)kaBa CUCTOJIHO MOMepame
npejmer guctuha MuTpassHe BasiByJse. To Moxke OUTH JUPEKTHO MOBE3AaHO Ca CMakbemheM
rpagujenta LVOT-a. [lopeg Tora, cMameme HHAEKCAa Mace JieBe KOMOpe, HHIeKca
3alpeMHHe JieBe IPeTKOMOPE M 0/IHOCAa MaKCHMMaJiHe Op3UHE PaHoT Myhea JieBe KoMope
U Op3MHe KpeTawa MUTPAJHOr NpcTeHa y paHoj aujactouu (E/E'"), Takobe je moBe3aHo ca
yTULajeM MaBaKaMTeHa.

C ppyre cTtpaHe, MaBaKaMTeH HHje MOBe3aH Ca CTPYKTYPHUM IIpoMeHaMa CpYyaHor
Myumrha Kao IITO Cy cMawmewe Jeb6/bMHe UHTEePBEHTPUKYJApHOI CenTyMa WM eHJ-
JIUjacTOJIHOT JAvjaMeTpa JieBe KoMmope. MehyTuM, mocroje 3anmaxkaka O 3Ha4ajHUM
npoMeHaMa y [Jie6/bMHM HHepoJlaTepaJHOr 3UJa U €eHJI-CUCTOJIHOM /[ujaMeTpy JieBe
komope (Hegde et al, 2021). OBu mogauu cy noroguu 3a MKE aHanusy, ofHOCHO 3a
cumyanyje cpua kopuiiheweM [1AK conBepa (BIOIRC, Kragujevac, Serbia, 2023), kako 6u
Ce KBAaHTUTATHUBHO IMpolLeHHOo edeKaT MaBaKaMTeHa Ha MHHYTHU BOJIyMeH cpua u
ejek1iMoHy GpaKLUjy, yK/bydyjyhy CMawbere U CUCTOJIHOT U JUjaCTOJHOT IPUTUCKA.
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52.2.2 2-deokcu adeno3un mpugocgpam (0ATII)

Mounekyn gATII moxe na 3ameHu ATII kao u3BOp eHeprvje 3a KOHTPAKLH)Y
NOKpeTauyKor NpoTeMHa MHO3WHa y mnonpevyHo-npyractuM Mumuhuma. Haunme, gATII
aJIOCTEpPUYKHU 1060JblIIaBa Be3UBakhe MUO3MHA 33 aKTUH (M KHHETHUKY LIUKJIyCa NONPEeYHUX
MOCTOBA) TaKo Ja cy 4Yak U MaJjie koanuuHe JATII noteHTHe (Regnier et al,, 2004; Regnier &
Homsher, 1998). [loBehawe HuBoa AATII-a y kapauomuouutuMa ca tunudHor <0,1% opf
ynena ATII-a Ha camo 1% je noBoJ/bHO 3a 3HavyajHo noBehamwe kKoHTpakuuje (Korte et al,
2011). busio Kpo3 BHpa/JIHU BEKTOP UJMU TPAHCTeHe NPUCTYIe, OBO A0BOAU A0 noBehaHux
HUBoa AATII-a foBo/bHUX Jla NoOBehajy KOHTPaKTWU/IHY MarHuTyZy UM KUHeTHKy. Crora,
MeTo/le 3a noBehamwe fATII-a kaparvoMuoLUTa Npe/CTaB/bajy Y30y /bUBY U HOBY Tepanujy
ca OTeHLMjaIoM 3a Jleyewe cpuyaHe UHCyQUIhjeHIIHje.

3HavyajHO nNoBehawe KOHTPAKTUJIHOCTH CpyaHOT MUlIrha Mor/jio 6M 6GUTU KOPUCHO
3a DCM. EdekTtu gATII-a Ha Tpabekysie MmuiieBa ca DCM-oM cy npeJIMMUHApHO NPOlielheHU
nomohy MUSICO cumynanuja u MII cyporaT Moziesia Ha HUBOy MUIIMhHUX BiakaHa (Cauka
5.10) (Prodanovic et al., 2021).
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Cauka 5.10. E¢oexkmu ATII-a u 0ATII-a Ha mp3ajHy KoHMpakyujy mpabekyaa Koo muwesa ca
DCM-om. Tp3ajHe konmpakyuje cy uszazsaune ucmum Ca?* mpausujenmuma (a). llpedsubarsa
MUSICO-a (ucnpekudaue aunuje) u MII cypoeam modeaa (maukacme auHuje) nopeheHa cy ca
eKcnepuMeHa/HuUM ucnumuearouma (nyHe sunuje) (6). Adanmuparo u3 (Prodanovic et al,
2021).
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6 HYMEPHUYKO PEHIABAKBE ®JAYUA-COJINA MOJAEJTA U
EJIEKTPO®PU3UOJIOTHUJE CPLIA

KoMnjyTepcku anaTh KOjU ce KOPHUCTe 3a MoOJesvMpame Cpua 00MYHO YK/bY4yjy
HEKOJIMKO peHOMEeHa: NPOTOK KPBH, IOMepame 3U/ja MUOKap/ia U NPEHOC eJIeKTPUUHUX
curHaja. [uHaMuka ¢Jiyuzia ce npuMemnyje 3a MoJeJIMpame NPOTOKa KPBU YHYTap CpYaHUX
KOMOpa, J0K Ce MeXaHHKa COoJIM/Ja KOpPUCTHU 3a oapehuBamwe nedpopmanuje muokapzga. 3D
CTpyjartbe BUCKO3HOT HEeCTUI/bUBOT ¢uyuaa Mogenupa ce nomohy HaBuje-CTokcoBux
jenHauuHa (eHrJ. Navier-Stokes equations).

Mogenvpamwe cpua M oBe3aHUX CTPYKTypa (Kao LITO je aOPTHU KOpPeH), a 3aTUM
UCIIUTHBake MeXaHUYKHUX KapaKTepPUCTHKa, 3acCHUBA ce Ha MeToau KonayHux EsniemenaTta
- MKE (enr.. Finite Element Method - FEM). OcHoBHa ujgeja MKE aHanuse je Mmogenupame
npo6JieMa noJijpasymeBajyhu Jia je NpoCTOPHHU AOMEH NpobjeMa nojie/beH - AUCKPETU30BAH
Ha No/i-I0MEHE Ha Koje ce NpUMeYjy ONIITA 3Haka U UCKYCTBAa U3 MeXaHHMKe KOHTUHYyyMa
M HyMepUyKe MaTeMaTHKe (KOHCTUTYTHBHE jeJJHAYMHe MaTepHjasa, 3aKOHU O OZpKamby
eHepruje, Mace U KOJHUYUHe KpeTawa). [loA-LoMeHH 0 KOjuMa je pedy TEPMUHOJIOIIKU Ce
O03HayaBajy Kao KOHAYHMU €eJIEMEHTH, a OHU MOTYy OUTH y OOJIMKY TPOYIJIOBa, WU
yeTBOpoyryoBa y 2D mpoctopy, Tj. y 06/JUKYy pa3ivuuTux noaveznapa y 3D mpoctopy.
du3uyKe BeJIMYHUHE Koje cy o0yxBaheHe MojiesioM 060Ujajy ce Y AMCKPETHOM OOJIMKY, Tj. Y
TayKaMa Koje Mpou3uJase U3 JUcKpeTusauuje. OBe Tayke 30BYy Ce YBOPHE TauKe, WJIU
yBopoBH (Kojuh et al., 1998) koju noBesyjy esieMeHTe.

AHasnu3a cucTteMa CuperHyTUX KOHAaYHUX eJleMeHaTa, J00UjeHUX AUCKpeTU3alujoM
KOHTHHYYMa, oMoryhaBa HyMepUYKy CUMYyJial{jy 0/13MBa KOHTUHYYMa Ha 3ajJiaTe noby/je,
pelllaBakbeM NaplyjaJHuX JAudepeHUUjaJIHUX jeJHAYMHA ca 3aJaTUM I[OYETHUM U
rpaHMYHUM YyciaoBuMa. Pesyntyjyhe ¢usnuke BesnuuHe J06ujajy ce y 4YBOpPOBUMaA
KOHAYHUX eJIeMeHaTa, 0K je ’hbUX0Ba BU3ye/M3alyja U aHa/iM3a Jeo MOCTIpOoLecupama.
[Ipukas pa3nnuuTux GU3NUYKUX BeJIMYMHA 3aBUCH O/, IoOMeHa Ipo6JieMa Koju ce pellasa.

Y HapeaHuM 1norjaB/bMMa 6Ouhe omnMcaHW TIJIaBHU NPUHLUINM MOJe/IMpama
JuHaMmuke ¢ayuaa u conuza, CU nHTepakiiyje, eeKTpopr3noI0ryja cplia, Kao U Mo/Jiesid
muminha. Mogenun wumnha ykbydyjy ¢deHoMeHosollle W OUOPU3UYKE MO/JeJIe,
uHTerpanujy MKE mozena ca MUmIMhHUM BJIaKHMMa, Ka0 M HeJIMHEAapHU MaTepujalHu
MoJies1 MuIIrha.
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6.1 MeTope 3a MOoAe/IMpamkbe NPOTOKA KPBM M KPBHUX CyJ0Ba

6.1.1 IIpoOTOK KpPBM y BeJINKHUM KPBHUM CyA0BUMa

KpB npe/icTaB/ba IBOKOMIIOHEHTHU CUCTEM KOjU ce cacToju o/ hesnja (epUTpo1UTa,
JIeyKOLUTa, TpoMbonuTa) U niasme. Cpeamwa ryctuHa niasme je 1,025-1,034 kg/L (1,050-
1,060 kg/L y xpBH), 10K je lheHa BUCKO3HOCT JBa NyTa Beha 0/ BUCKO3HOCTHU OOUYHE BOJie
(v xpBH je Beha u 10 yeTUpH NyTa).

Y BeJIMKHMM KpPBHHUM CyJl0BMMa (Kao LITO je aopTa), KpB Ce MOXe CMaTpaTHU Kao
XOMOTreHa HeCTHLI/bUBA BUCKO3HA Te4HOCT (IbyTHOB MoJies1), a BUCKO3HOCT Ce MOXe Y3eTHU
Kao KOHCTaHTa 0J; 0KO 4 cP 3a HopMaJsiaH XxeMaTOKpUT (yKymnaH 6poj hesvja kpBu). MehyTum,
He-IbyTHOBCKO MeXaHMYKO IIOHAllake KPBHU je U3paKeHO Y MatbUM KPBHUM CY/JJ0BUMa, Kao
IUTO Cy CUCTEMHU Kalujaapa, IZe BUCKO3HOCT 3aBUCH OJ, yCJ0Ba CTpyjaka. PasindyuTtu
MeXaHU4YKH MOJleJIM KPBU Cy pa3BHUjeHH, TAKO Jla Ce 3aCHUBAjy Ha eKCIepUMeHTa/JHUM
OUOJIOUIKUM UCTPaXKUBabUMa.

Y cnyyajeBuMa Kazia cMuuyyhe fedpopmaliyje NpoToka KpBU HUCY NMpPEBUIIE HUCKE,
(apTepuje 1 BeHe cpe/itbe BeJIMUMHE), BUCKO3HOCT KPBU (i) ce MOXKe MpeJCTaBUTH nmoMohy
KejcoHoBe penanuje, ofHOCHO Kao QyHKIMja xeMaTokpuTa H u Jedopmaiyje cMUllamba
(Pununosuh, 2012):

2
H= N%(ko(m + ky (H) 2\/D_11> , (6.1)

rae cy ko(H) v k,(H) ekcnepuMeHTaiHO oApeheHe pyHKIUje, a D;; je Apyra HHBapHjaHTa
6p3uHe gebopMalije U MOKe OUTH HAIIMCAHO Kao:

1
DII = ED”D” . (62)

Y OCHOBH, MOTYy ce pa3MaTpaTH JiBe pas3uyuTe BpcTe PU3UUYKUX YCJI0BA MPOTOKA
KpPBU: MaKpOIMpKyJaluja - MOPOTOK KPBH Yy BeJUKMM KpPBHUM CYJOBUMA, U
MUKpPOLMPKYJIAllMja - MPOTOK Kpo3 Kanusape. CXOJHO TOMe, pa3JIUKyjy ce JBe rpymne
KOMIIjyTEPCKUX METO/IA 32 OBE JIBe BpcTe QU3UUKUX YCJI0Ba: METO/ja KOHTHHYYMa U MeTo/ia
JucKpeTHUX yectuua (Pununosuh, 2012).

6.1.2 OcCHOBHe jeJHaYMHe IPOTOKA KPBU

CuMy/Mpawke NpPOTOKAa KPBM 3aCHUBA Ce Ha NPUMEHU KOMIjyTepcKe JUHAMUKe
bayuna (enrs. Computational Fluid Dynamics- CFD). CBu 3Ha4yajHu acniekTd 3D cTpyjama
BUCKO3HOT HECTHUI/bUBOT QJuyHsa MOry ce aJleKBaTHO onucaTh peluewuMa HaBuje-
CtokcoBux jenHauvHa. HaBuje-CTokcoBe jefHauWHe O6as3upaHe Cy Ha NPUHIMIMMA
OZpKama Mace, UMIlyJica U eHepruje. Ha ocHOBy jejHaYMHEe KOHTUHYUTETA, 0JJHOCHO 3aKOHa
OZipKama Mace, Maca ce He MOXXe HU CTBOPUTH HU yHUIITUTU. HaBuje-CToKcoBa jeHaYMHa
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(6.3), 3ajenHo ca jeAHAYMHOM KOHTHHyHUTeTa (6.4), je OCHOBa 3a ONMHKCHBaWe KpeTama
bayuga:

v; dvi\ _ _ 0p 9%v; 0%v; >

p (at + vj ax]) - axl- + 'u (anax]' + axjaxl- ! (63)
6171- _
ox = 0 (6.4)

rie je p ryctuHa ¢puyujia, v; je 6p3vHa CTpyjamba KPBU Yy X; MpaBly, p je NIPUTUCAK, U je
JAUHAMHU4YKa BUCKO3HOCT. CyMUpame je U3BPLUEHO IpPU IIOHaB/bakby MHJAEKcA i, = 1,2, 3.
JennaunHoM (6.4) ce onucyje HECTUIL/BUBOCT Qayuja.

HaBuje-CToKCOBe jefHa4YMHe Mpou3iase U3 npuMeHe tbyTHoBor gpyror 3akoHa Ha
KpeTamwe (puyu/a, 3ajeJHO ca NPETHOCTAaBKOM Ja je HamoH y QJyuay cyma AUPY3HOT
BUCKO3HOT 4JaHa (MponoplMoHalaH rpajujeHTy Op3uHe) U 4laHa NpUTHUCKaA - byayhu aa
ONKCyje BUCKO3HU NpoTOK. Penerwse HaBuje-CTOKCOBe jefHauYMHe ce Ha3MBa N0Jbe Op3UHE
WJIU TI0Jbe NMPOTOKA, IITO NpeAcTaB/ba ONUC Op3uHe QJynaa y AaToj Ta4KH Yy NPOCTOPY U
BpeMeHy. Kazja ce po6uje nos/be Gp3uHe, Apyre BeJUYUHE OJ UHTepeca ce Mory Hahw.
3ajeHO ca CynJieMeHTapHOM jeJHAYMHOM (3aKOH O/Ip>Kama Mace) U 106po GopMyJIMCaHUM
rpaHuYHUM ycaoBuMa, HaBuje-CTOKCOBe jelHAUMHE HCIOPABHO MOJEJHPAjy KpeTame
dayuga (Pununosuh, 2012).

6.1.3 MeToae 3a MoAe/IMpamke IPOTOKA KPBM Y BeJIMKMM KPBHUM CyA0BMMa

Kao mTo je HaBeseHO, KpB ce MOXxe NOCMaTpaTH Kao XOMOTeHa HeCTHULI/bHBA
BUCKO3HAa TEYHOCT 3a IMpPOTOK y BEJMKHM KPBHUM Cy/I0OBUMa, Ca JOMHUHAHTHUM
JJAMMHapHUM CTpyjameM. 360T Tora ce MOTy NPUMEHHUTH OCHOBHU 3aKOHU QU3UKe KOjU
YK/by4yjy 0OajlaHC Mace W 6GasiaHC JIMHeapHOr MMnyJsca. Kako 6u ce Harsacuje Heke
cneqMGUUYHOCTH Be3aHe 3a MPOTOK KPBH, Y HACTAaBKy he OUTHU NpuKa3zaH KOHAYHU 00JIMK
OBHUX jelHAaYMHA. UHKpeMeHTa/lHO-UTepaTUBHA jeJHAaYMHA O6a/laHCa KOHAYHUX eJleMeHaTa
32 BpeMEeHCKH KOpakK ,n"“ U paBHOTEXHU UTEPATUBHU KOpPaK ,,[“ ©UMa 00JIUK:

1 i
—M+"REY K, {Avar

At ®f, =
Kz;p 0 AP )y
{n+1Fe(JiC;1)}_ =M+ ROV K| {“+1V(i‘1)}+ {iM”V} (65)
0 K7, o | ("l o J

rae cy "tV D i "t1p(-D ypopuM BeKTOPY GP3UHE M NIPUTHCKA KPBH, Ca HHKPeMEHTHMa

AV® 1 APD y jenHoM BpeMeHCKOM KOpaKy (MHAEKC ,krv" ce KOPUCTH fa Ce HArJIacH /ia Ce
KpB pasMaTpa Kao ¢uayuj); At je BpeMeHCKHM KOpak, a JIEBU rOpHU UHAEKCH ,n“ u ,n + 1°
O03HayaBajy TMOYeTaK M Kpaj BpPEMEHCKOr Kopaka. Tpe6a HamOMEHYTH Ja BEKTOP

60



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

i-1 .
CroJ/ballllbUX CHJIA n+1ngt) yKJ/bydyje 3allpeMHUHCKe U MOBPLIMHCKe cuJje. [pynucamem

OBUX je/IHAYMHa, JO0OUjeH je CUCTeM jeiHAYMHA (6.5), ca CHO/bHUM 3alIpeMUHCKUM CUJlaMa U
NOBPLIMHCKUM CHJIaMa Koje Jieslyjy caMoO y IpaHMIjaMa TeYHOCTH (MOBPIIMHCKE CUJe Ha
rpaHMLlaMa yHYTpaLIkUX eJleMeHTa Cy UCK/bY4YeHe).

Takobe, Tpeba HanoOMeHyTH Jja ce 32 CUMYJIal|djy MPOTOKA KPBU Hajuyelllhe KOpUCTHU
»penalty” MeToaa, kao u MewoBuTa Jlarpan:x-OjnepoBa (eHrJ1. Arbitrary Lagrangian Eulerian
-ALE) dopMmynanujay cay4dajy BeJJUKUX IOMepatba 3U10Ba KPBHUX Cy/10Ba (HIIP. aHEypHU3Ma,
uiu cpue). Kog penalty dopmynanyje ce noZjpasyMeBa a ce IPUTHCAK Y MOJiesly He payyHa,
O/JIHOCHO MpPEeTHOCTaB/ba Ce Ja HeMa IeHepucama MPUTHUCKA Ha TpaHUIlaMa, HU YHyTap
mojena (Puaunosuh, 2012).

6.1.3.1 Pacnodesaa cmuvyyhez HanoHa

[lope 6p3uHe U N10JbA JleJI0Bakha IPUTHUCKA Y KPBH, MOXKe Ce OJ[PEJJUTH U pacio/iesia
HamoHa y KpBu. Harmonwu tal-j y BpeMeHy ,t“ ciene us ciaenehux jeHayrHa:

‘o == 'p&i; + oyt (6.6)
rae
t
tO'-u- = t,u (vi,j + vj,i) B (67)

Npe/CcTaB/ba BUCKO3HH HAIMIOH. ‘| je BUCKO3HOCT Koja 0/iroBapa BEKTOpPY 6p3HHe vy Tayku
npoctopa y JAoMeHy KpBU. [lo/be BHCKO3HMX HaNoOHA je JAaTo jeAHauuHoM (6.7).
TaHreH1Mja/THU HANIOH HA 3U/ly KPBHOT cyZa ce oZipehyje Ha OCHOBY je/lHaYMHE:

¢ ¢ 9ty

T= pral (6.8)

rze ‘v, IpezcTaB/ba TaHTeHIMjaIHy GP3KHY, a n HOpMaJly Ha 3, KpBHOT cyza. Hajupe ce
padyHa TaHTreHI4ja/JiHa 6p3MHA HA MUHTErpalMoOHMM YBOPOBUMaA 6JiM3y MOBpPLIMHE 3W/3, a
3aTuM ce ogpebyje rpagujeHT 6p3uHe 9 ‘v./0On. Ha xpajy ce yTBpbyje koeduuujeHT
BMCKO3HOCTH 'yl KopucTehd TIpoceyHy 6p3MHy Ha HMHTErpalMOHMM 4YBOPOBHMA.
TaHreHuyjaJHu HAMoOH HA 3UJY JAUPEKTHO je MPOMOpIMOHANAH CTONH CMHULIAWka Yy, U
JIMHAMHUYKO] BUCKO3HOCTU KPBH .

Y cay4ajy myJsi3aTOpPHOT CTpyjawa, Cpefitba BPEAHOCT TaHTEeHIUjaJTHOT HaloHa
(Tmean) Ha 3Uly KPBHOT Cy/ia y BpeMeHCcKoM uHTepBany T ozapebyje ce kao:

T
Trean = |7 Jy ‘Tndt]. (6.9)

Cnepeha ckajsapHa BeJIMYMHA je BpeMEeHCKU-IIpOCeYHa BPeJHOCT NOBPLIMHCKOT BEKTOpa
TaHT€HI[Uja/IHOT HAaMOHA (Tpyqg4), KOja C€ MOXKE OJIPE/IUTH jeIHaYUHOM:

Tiag =3 3 | “tldt, (6.10)
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rzie je BekTop ‘t gaT KomujesoM dpopmysiom. Takohe, Beoma GUTHA CKaslapHa BeJHYMHA ¥
KBaHTU(QUKALUjU HECTAllMOHAPHOI CTpyjalha KPBU je MHJAEKC OCLHJIAaTOpHOr cMuuyher
HanoHa (OSI) gedunurcaH Kao:

1 Tz
0SI = —(1 — ﬂ) . (6.11)
2 Tmag
JlenoBame TaHTeHIUjaJHOT, OJHOCHO CcMHUYyher HamoHa KMMa Ba)kaH yTHI@j Ha
3M/l0Be KPBHUX CyJZl0Ba M LIMPKYyJaTOpHU cucTteM. HauMe, yTBpheHo je fja ce apTepuje
npusiarohaBajy AyropoyHoM nosehamby WM CMambely TAaHTEHLUjaJHOT HAallOHA Ha 3UJAY.
Mepeme rpagujeHTa 6p3vHe 6113y 3U/a KPBHOT Cy/Ja, NOTPeOHOT 3a MpoLeHy cMudyher
HallOHA, TEXHUYKHU je J0CTa OTexaHo. ['pajiujeHT Op3uHe je 3aBUCTaH 0, 06J1MKa npodusia
Op3MHe U NpPEeLU3HOCTH Mepewa yAa/beHOCTH oJ 3ujaa. KoMijyTepcko H3padyyHaBame
TaHreHLUjaJHOT HallOHA NpeJCTaB/ba MOTOJHO pellelhe yMeCcTO NPUMeHe KOMIJIEKCHE,
MHBA3MBHe U CKylle MepHe TexHuKe (Puaunosuh, 2012).

6.2 dayua-couj UHTEepakKLuja

TKMBO KpBHOI CyJla MMa CJOKEHe MeXaHUYKe KapaKTepUCTHUKE U MOXKe OUTH
MOJIeJIMPAaHO KOpUIThemheM Pa3JIMIUTHX MaTePUjaTHUX MO/, O] IMHEeApPHO-eJaCTUYHOT
Jl0 HeJINHeapHOT BUCKOEJIaCTUYHOT.

MKE jenHauvHa 6aJsiaHca JIMHEApHOT MMIyJica U3BeJieHa je U3 QyHAaMeHTaJHUX
JudepeHLUjaJHUX jeJHAaUMHa OajlaHCa M eJieMeHTapHe 3alpeMUMHe MaTepujajna. Y
JMHAMUYKO] aHa/lM34, y OBy jeJlHAYMHY Cy YK/by4eHe HHepliujaJiHe cuJe. 3aTUM CY,
IpHYMEHOM NPUHLIMIIA BUPTYEJHOT paja, AobujeHe AudepeHIMjalHe jelHAUMHe KpeTakba
KOHAYHUX ejieMeHaTa. [[JUCKpeTHY CUCTeM jeJHAaYMHA 3a JIMHeapHYy CTPYKTYpy IJIacu:

Mt+AtU + Ct+At(J + Kt+AtU — t+AtFext ) (612)

Kop ninHeapHUX nmpo6JsieMa noMepama Cy Maja, BUCKO3HU OTIIOpP je KOHCTaHTaH, a
MaTepujaJ je JMHeapaH U eslacTU4aH. [1of MHOTMM OKOJIHOCTHMMA IPOTOKA KPBU ITIOMepama
3W/la MOTY OMTH BeJIMKa, CTOra po6JieM 0CTaje reOMEeTPHUjCKU HeJlMHeapaH. Takohe, TKUBO
KpPBHUX Cy/J0Ba UMa HeJIMHeapHe KOHCTUTYTUBHE 3aKOHE LITO JOBOJAU [0 MAaTEpHUjaJHO-
HenrHeapHe MKE ¢dopmynanuje.

Y cay4ajy HeJlMHeapHe CTPYKTYpe, Y KOjoj MaTpULia KPYTOCTH 3aBHUCH O/ IOMepakha,
JudepeHLUjaiHa jeJHAYNHA KpeTama Ce MOKe 3allMCaTh Y UHKpeMeHTa/IHO-UTePaTUBHOM
00JIMKY:

MU 4 cAUG-D 4 HHARE-DAY® = t+AtFext _ A l-1) _ trAtR(i-1). (6.13)

rze cy:
M KoHcTaHTHa MaTpulia Maca
C KoHcTaHTHa MaTpulia NpUryliemha

62



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

t+Atg (i-1)  MaTpuIa KPyTOCTH y TPEHYTKY t + At y (i — 1) uTepanuju

tHAtg BekTop croJballllbUX CUjia y TPEHYTKY t + At

A BekTop y6p3ama coauzay TpeHyTKy t + At y (i)-Toj uTepanuju
BekTop mnpupaluTaja moMepama COJMAA Y TPeHYTKy t+ At y (i)-Toj

AU® .

uTepaluju
ut-v BekTop npupairtaja 6p3uHe conuzay (i — 1) utepayuju
t+AR(i-1)  BekTop yHyTpammux cua coauzaay (i — 1) utepanuju.

Ako ce 6psuHa conuga U o3Hauu ca v, ri1o6aaHa MaTpuua npurymema C ca KS,
r106a/JJHE BEKTOP CHJIa 33 CoJIMzie ca f; M M30cTaBe UTepalyje U BpeMeHCKH TPeHyIH, OHia
JIUCKpeTHa jefiHa4MHa 3a COJIU/] MMa OGJIUK:

KSAv, = f, . (6.14)

Ca zpyre cTpaHe, IMCKPETHE jelHAUYMHe 3a QYU Cy 06JIHKa:
K{: K£ Av f
fY_ ('
(ap) = () (6.15)

Tf
K, 0
rae cy K{: U K£ oAroBapajyhe MaTpulie JieBe CTpaHe CHUCTeMa jeJHAa4YMHA 3a GP3UHY U
NpUTHUCAK GJIyUAa, Vs 6P3UHA, p IPUTHUCAK, f, iecHa cTpaHa 3a 6p3uHy U f, recHa cTpaHa 3a
nputrcak ¢ayuza. M oBae cy nsoctaB/beHe 03HaKe 3a UTepaliUje U BpeMeHCKe TPEHYTKE.

3ajeJHUYKU CTENEHU C1000/ie y OBUM CUCTEMUMA je/lHAYNHA Ce MOTY NOJe/JIUTH Ha
yHyTpallke (KOju Npunajajy mnocebHo AoMeHMMa coauja U ¢Jyrnaa) U Ha IpaHUYHE
(3ajeqHuyku 3a Gayus u conup). Haume, ako ce unaekcuma ,sf“ o03Haue creneHu ciobo/ie
COJIMJla KOjU Ce Hajla3e Ha 3ajeJHUYKHUM MOBpLIMHaMa ca dayugoM, a ca ,fs“ crenenu
cnob6oze ¢yayua Koju ce Hajla3e Ha UCTUM MOBPIIMHAMA, OH/A Ce CUCTeM jefHa4YMHa (6.14)

3a COJIMJ, MOXKe UCATH y 00JIUKY:
= +( s, 6.16
(Avss fss (] (6.16)

leJ f-r Kogos
Klsz s—f Ki s—s

rae je ffs cuia ontepehemwa o puynzaa Ha 3aje JHUUKUM JOAUPHUM NoBpIIMHaMa. CJIMYHO
ce MOXe NO/IeJINTHU CUCTEM je/lHAYMHA KOjHMa ce peluaBajy npobJemu ¢pyuja:

f K’ f
Vs—s Vs—f Ps—p Avfs fos
f f f
K‘U f—S KV f—f Kpf—p Afo = fvff . (617)
K/ KU o |\ fy

Ps—p P f-p
3a BUCKO3He Quiynjie BaXKU J1a Cy Op3vHe Ha JOJAMPHUM MOBpPLIMHAMA je/HAKE, Tj.
Vis = Vgr. CabupameM cuctema jejHayuHa (6.16) u (6.17) mobuja ce CIperHyTH CUCTEM

jenHaYMHA Y OOJIHUKY:
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1°di s f
Kvs_sf-l_ Ky f-f Kvs—f K];S—p f;f—s Ast fos + fsf 0
K s /AV f f
;ff_s Ky, gf_p g Aff — VEf + fgs . (6.18)
Kp - Kgf 0 f ; fr
s f-p 0 Kv s—s Avg fss 0
B vS— 0 -

3a pelaBalbe OBAaKBOI' CHUCTEMA jelHAYMHA MOTY Ce IPUMEHUTHU JIBE METO/Ie: T3B. jaKO U
cnabo cnpesawe (Puaunosuh, 2012).

6.3 Jako M c/1a60 crpe3ame

Oppebene BpcTe MHXewepCKUX NMpobsieMa HaMehy moTpeby Jla ce UCTOBpPEMEHO
peliaBajy AiBa WM Bulle pU3HUYKaA CUCTEMA Y MHTepaKLMjU. 3a OBY NOTPeby ce KOpHUCTe
IporpaMu 3a AWUHAMHKY OGJyHJa W AUHAMHUKY COJIHZA, U TMpaBe Ce CIelrjaJu30BaHU
ynpaB/baykKU NPOrpaMu Koju KopucTe MoryhHocTu o6a cosiBepa W YNpaB/bajy HUXOBUM
pemaBamweM. M3aBojunn cy ce ciaefehu nmpaBuy y peliaBamy Npob6sieMa HHTepaklyja
bayua-conu:

- jako cnpe3ame (KajJia ce CBe pellaBa y je/lHOM CUCTEMY je/lHAU1HA);
- cnabo crpesame (Kajia ce CroJballlbUM NPOTpaMoOM yIpaB/ba pellaBakbeM MOCEOHO
npo6Jsema cosuja v npobsaema Gpayuaa).

Henmocranu jakor cnpesamwa cy 6pojHu. KOMIUIMKOBaHO je MPaBUTH HOBE COJIBEpE
KOjU1 OM UCTOBPEMEHO pelaBaiu GJyHu/I-COMU] UHTEPAKIHjY. TAKBU COJIBEPU OU pelaBain
npo6JieM jako cropo jep 6u ce 3HAaTHO MoBehao cucTeM jegHauYMHaA KOjU je MOTPEOGHO
MCTOBPEMEHO pelllaBaTH, Y 0JJHOCY Ha Moce6HO pelaBakbe. C1abo cripe3arbe MpeJcTaB/ba
00Jby aJITEPHATHBY 32 pellaBabe MyJITUAUCIUIIMHAPHUX TPo6JieMa.

Kop jakor crpesama 110 CUCTEM jeZJHAUYMHA Ce pellaBa y jeZJHOM KOpaKy, MpU yeMy
ce cBe BeJMYMHe W 3a GJyHJ M 32 COJUJ Mewajy uctoBpeMmeHo. [Ipu pemaBawy 3D
npo6JieMa MeTo/la jaKoT CIpe3ata je AYyroTpajHa, jep ce 3HaTHO noBehaBa 6poj jeaHauYMHA
Koju ce pewmaBa. Takohe, BpJio je KOMILIMKOBAaHO pellaBaTH couaufie U ¢Jyujie ca
Pa3JIMYUTOM JAMCKpPEeTHU3alMjoM. Jolll jelaH MpoO6JieM jaB/ba Ce KOJ, MaTpuIla CMCTeMa 3a
conug U GJIyu, jep Cy OHe HYMEPHUYKH pas3IMyMTe U 3a BUIlE peJioBa BeJIMUMHA, TAKO Ja
3ajeJHUYKA MaTpHUIlA CUCTeMa JI0BOJY 10 HECTAOUIHOCTH pelllerbha.

Y ofilHOCy Ha jako clpe3ame, €Jabo crpesame CaApKU MHOro6pojHe MpesHOCTH.
['n1aBHa mpeJHOCT je mpuMeHa nocTtojehux mporpama 3a pelliaBakbe coauga u ¢puyuja ca
BpJI0 MaJio U3MeHa. PauyHamwe NpoMeH/bUBUX 3a COMU/ U QJIyHJ Cy HE3aBHUCHA, Yy TOCEOHUM
IporpaMuMa, I0K ce rpaHuYHe HHOpMallMje pa3sMenyjy Yy CBAKOM BpeMeHCKOM KOpPaKy.

[Iporpamy 3a ¢uiyujie je npu peliaBamwy NOTPEOHO NPOCIeAUTH FPAaHUYHE YCJI0BE 3a
TeKyhy reoMeTpujy AOAUPHUX MOBPIIMHA Ca COJIMJAOM, Kao M Op3WHY KpeTawa THX
noBpumivHa. OBa uHpopManuja ce fobuja oA mporpaMa 3a pellaBawe coaupaa. Ca apyre
CTpaHe, IporpamMy 3a pellaBame COJIKJAA ce IpeHoce onTepehema (IPUTUCLHU U CMUAYYhH
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HaMoOHH, OJHOCHO CHUJIe) o JiejcTBa Guiynaa Ha JOAUPHUM NoBpiuKMHaMa. Ta ontepehema ce
Jl06ujajy kopuuiheweM nporpama 3a ¢payuze. Jlakie, jaB/ba ce UHTepakKuuja usmehy aBa
cosiBepa [AK-C u [TAK-®, yuja je uHTepaKiMja npuKa3aHa Ha ciaefnehoj caunu (Cavka 6.1)
(Pununosuh, 2012).

MeToze jakor u cnabor crnpesamwa goctynHe cy y [IAK conBepy. CiiuHU pe3yaTaTH
ce mMory noctuhu ca obe MeToJe, a/lM NOIUTO je €1ab0 crpe3are KOMIjyTepPCKH Mambe
MHTEH3UBHO, 0Baj MeTo/ ce yeuthe kopuctu. Kog crabor cnpesama, je[HAYMHe ce NPBO
peliaBajy 3a foMeH QJIyHAa, a 3aTUM 3a JJOMEH COJIMJA.

[Ilpenomweme onTepehema 4% Ontepehema

[Iporpam 3a Tporpam 3a

pelnaBame QuyHa U . pelaBam-e coluja
HTe e]C
[AK-@ PPej MAK-C

[eoMeTpuja fogHpHHX
NOBPIIKHA H 6p3HHE
KpeTara THX NOBPUIHMHA

[peHoNIemhe TpOMeHe
reoMeTpHje JOAHPHUX
NOBPIHHA

Cauka 6.1. PasmeHa uHgpopmayuja 3a pewasarse npobaema ¢p.iyud-coaud uHmepaxkyuje
(Pununosuh, 2012).

6.4 Mopgesu mumuha

6.4.1 ®eHOMEHOJIOIIKHU U 6MOPU3INYKHU MoJe iy Mulinha

Matepujannum mojenrnma Mulinha oapebhyje ce cuia, 0AHOCHO HAMOH, Kao 0/I3UB Ha
JebopMaliyjy, a NpUMewYjy ce 3a aHa/IM3y MexaHUYKOr o/j3uBa Mullinha. HanoHu koju cy
INPUCYTHU Y CPYAHOM 3UJY MOTY Ce NOJEeJIMTHU y JBe KaTeropuje: akTUBHA U NACUBHH.
AKTUBHU HallOHU CY OHHU KOjH Cy y3pOKOBaHU NpoMeHaMa Ca?* KOHI|eHTpalyje y cCapKOMepH
Kao pe3y/iTaT NpoBohema eNeKTPUUYHUX CUTHAJA, AOK Cy MacCUBHU HAllOHW OHHU KOjU CY
y3pOoKOBaHM JlebopMaliijoM MaTepujasa U KOHCTUTYTUBHUM peJialidjaMa YHyTap TKUBa.
MaTepujasHu Mozead Mulirha Mory 6UTH peHOMEHOJIOUKU U OUOPU3UYKH, IPU YEMY CY
O610PU3NUKK MOJENH MpelU3HUjU Yy OJHOCY Ha (PEeHOMEHOJIOUIKe, MehyTHM, pPauyyHCKHU Cy
3HAaTHO 3axTeBHUjU. PeHOMEHOJIOWKN MaTepHjaJlHU MOJENH 0CJIamajy ce Ha eMIHUPHjCKO
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oApebhuBame oHOCa U3MeDy y/Ia3HUX U U3J1a3HUX NlapaMeTapa Mojena. Kog 6uopusnukux
MoJies1a, MeXaHWYKe KapaKTepUCTHUKe W oA3WB Mumrha oapebhyjy ce Ha HUBOY capKoMmepe,
OJIHOCHO Ha HUBOY MHUKPOCTPYKType Muliuha.

Xu/0B Mojies1 je KapaKTepuUCTU4YaH PEHOMEHOJIOIIKHA MoJiesq MuIlluha, mpu yemy ce
BehrHa nmpejJiokeHUX Bep3uja XUJOBOT MoJiesla OCjalkha Ha TeopHjy kiusehux ¢unmameHara
(eurs. Sliding filament theory) capkomepe (Hill, 1976). Be3a u3meby HamoHa u 6p3vHe
KOHTpakuuje muiirha oapebhyje XunoBy jeJHaUUHY:

v
s 1-3
o l1+c—
UO

rae je S HamoH y Muimuhy, S, npejacTaB/ba MaKCUMaJHU HM30METPHUjCKU HAINOH, V
npezacTaB/ba OP3MHY KOHTpPaKILUje, U, je MaKCMMaJiHa Op3UHa Koja ce pa3BUja IpU HANlOHY
§S=0;c=S5,/a,a,v,,S, cy eMnupujcku ogpeheHe koHcTaHTe. XUJIOBU MO/Ie/IH HE Y3UMajy
y 0631Up NpOMeHe HallOHA MalkUX pe/loBa BeJIMUMHA, Beh KOpUCTe Makby 6p0j MaKpOCKOIICKU
MepeHUX MapaMeTapa, CTOra Cy HeOCeT/bMBU Ha (QUHe NpPOMeHe, NOrOTOBO Yy CJAy4Yajy
HeyHU$OpMHe Aedopmalyje.

XakcaujeB 6M0PU3NUKUA MOJiesl MocMaTpa AWUHAMUKY MUUIIMhHUX ¢uiaMeHaTa U
BepoBaTHONy ycrocTaB/batba NONPEYHUX MOCTOBA, OJHOCHO Be3a U3Mely rjilaBa MMO3UHA U
akTUHCKUX punameHaTa (Gordon et al,, 1966; Huxley, 1957). ®yukuuja n(x, t) onucyje 6poj
NONPEeYHUX MOCTOBA Kao QYyHKLHUjy MOo3ULMje HajbJMKer JOCTYNHOT aKTUBHOT MecTa Ha
aKTHHY 3a Be3uBakbhe MUO3MHA, PeJIaTUBHO y OZJHOCY Ha ypaBHOTEXEHY MO3UIM]jy X TJIaBe
MHO3HMHa:

on(x,t) on(x,t) B
ac U ax

[1—n(x,t)]f(x,a) —n(x,t)g(x),Vx €0, (6.20)

npu 4yemy je f(x) croma ycrnocraB/bara NONPEYHUX MOCTOBA; g(X) je cToma pacKkujama
NONpeYHUX MOCTOBA; V NpeJcTaB/ba OpP3UHYy Kan3ehux ¢pusaMeHaTa Koja MMa MO3UTUBAH
CMep y mpaBlly KOHTpakli¥je; a ce OJHOCA Ha MMIIMNHY aKTUBaLMjy Koja je JaTa Kao
¢ynkuuja Bpemena (Huxley, 1957). ®yukuuja f pacte kaja je 0 < x < h. 3a ocrane
BpeIHOCTHU X, PyHKIMja [ jenHaka je HyJiu. [Ipu neduHucamwy QyHKIMje f MOXKe ce y3eTU y
063up ¥ QyHkKuuja akTUBanuje mumuha (Ca?* KoHueHTpauuja). PemaBawe XakciujeBe
jenHaudnHe (6.20) y BHIIeCKaJIHUM CHMMYyJlalldjaMa je KOMIIjyTepCKU U BpeMeHCKU BeoMa
3axTeBHO, CTOra je IOTOJHM]ja UMILJIEMeHTanuja Apyrux mozea (Xui, Xantep, MII cyporar
Mo/jien).

Cpuyanu mMuwuh ce akTuBupa noJ yrunajem Ca2*. AkTuBayuja Mmuimuha g0BoAU 1,0
CTBapamwa HaneTocTu MUIIMNhHUX hesdja. Y3umajyhu y 063up fa ce MUIIMDY aKTUBUPA]jy
noj yrtunajeM Ca2*, 3a reHepucawe O¢yHKuuje Ca?* KOHIleHTpalUje NpUMemyje ce
napaMmeTtapcka jeaHauuHa (Hunter et al., 1998):

t t
Ca;(t) = Ca, + (Camax — Cao)ﬁel_ﬁ , (6.21)
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rze je Ca;(t) mehyhenujcka Ca®* KoHIleHTpalMja Koja 3aBUCH 0/] BpeMeHa U UMa MUHMMAaJIHy
BpeagHocT npu (Ca,, OJHOCHO MaKCUMa/Hy BpeAHOCT NpU Can., (kagza je t = tCa).
MuinhHa akTHBaLMja a ce MOXKe U3pa3suTH KOHBepToBameM Ca2* KOHLleHTpalje Kao:

B (Ca)™
T F G

(6.22)

rae ce Cso OJHOCHU Ha BpeJHOCT NOTPeOHY 3a AocTu3ame 50% MakcuMaiHe JOCTYIMHOCTH
BE3WBOI  Ka/llujymMa, u3padyyHaTe nomohy pCsy = pCSOref(l + B,(1 — 1)); Cso =
1067PCso [uM], npu yeMy ce n AedUHHMILE KAO:

n="nr(1+p(A1-1)). (6.23)

A peJiCTaB/ba UCTE3arbe, 0K Cy napaMeTpH PCsoref, Nyef, P1, B2 KOHCTAHTHHU. BpesHocTH
Nyer = 5.2, pCsorey = 6.18, 51 = 1.95u B, = 0.31 npeysere cy us siureparype (Hunter etal.,
1998).

Kako 6u ce ojpenuo akKTUBHM HANlOH YHyTap CpYaHUX BJlakaHa, KopuuliheH je
IIMPOKO NPUMEHEHU MoJiesl KOju cy XaHTep U Herobe KoJere INoCTaBWJIH, OJHOCHO
peJsianja u3Mely akTUBHOT HallOHA U KOHLIEHTpaLUje Kallyjyma:

B (Ca)™
T+ (Co”

[1+n(A-1)], (6.24)

Te je 0, aKTUBHU HAIIOH Y BJIAKHY; Opg, j€ MaKCUMaJIHU U30METPHUjCKU HAIIOH; 7] je
napameTap Koju peryjulile 6p3uHy AedopManrje MUIIMhHUX BiakaHa. Takohe, Ha 0CHOBY
eJIEKTPUYHUX CUTHaJa, KoHLeHTpayuja Ca?* ce Moxke M3padyHaTH U kopultheweM 0’Xapa
Pynu monena (O'Hara etal, 2011).

6.4.2 HUnTerpanuja MKE mopgesia ca MuminhHuM BJIakHUMa

Mumuhy MMajy c/loXeHy CTPYKTYpy M MeXaHH3Me eKCLUTalMje U MOoMepama,
y3uMajyhu y o063up nAa ce gedopMmully MoJ, YTHULAjeM CHOJ/bAlllbUX M YHYTpalllbHUX
ontepehewa (Mijailovich et al, 1996). Takohe, mMumwmhu wuMajy aHU30TpOIHE
KapaKTepUCTUKe U TpHe BesMKe JedpopMaluje, crora ce Kopuctu HeanHeapHa MKE 3a
aHasu3y mbUxoBor MexaHuykor oja3uBa (Kojic & Bathe, 2005). Kazga je peu o cumynanuju
HeJIMHEapHUX MaTepujajia U HUXOBOT MEXaHUUYKOI 0/]3MBa, YCJIOB PAaBHOTEXe CHUCTEMaA
KOHA4YHMX eJleMeHaTa ce NpeJCcTaB/ba Kao:

tFext — LRIt =, (6.25)
OJIHOCHO:

tpext — tpgxt + thxt + tFext' (6.26)
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rae 'Fe* mpencTaB/ba BEKTOP CMOJbAlIHUX YBOPHUX cHIa, a F™ BeKTOp YBOPHMX CHJIA

Koje oJroBapajy HamoHMMa eJjieMeHaTa y KOHQUIypauuju y TpeHyTKy t. O3Hake
LFext, 'FeXt, 'FEXt npepncTaBsbajy BEKTOpPE YBOPHUX, IOBPUIMHCKUX U 3allPEMUHCKHX CHJIa,
PECIIEKTHBHO.

[IpuMKOM HeJIMHeapHUX IIpOMeHa TeoOMeTpHje TeJa M MaTepHjaHUX
KapaKTepUCTHUKa y TOKY BpeMeHa Koje Takohe 3aBuce U 0Ji UCTOpUje omnTepehema,
IpUuMemyje ce UHKpeMeHTa/IHO-UTepaTUBHU NIOCTyNaK. BpeMeHCKU MHTepBaJ y KojeM ce
CUCTEM MoOcCMaTpa Jeau ce Ha oApebeHu 6poj moauHTepBasa ucTe AyxKHHe At. Ako ce
NpPeTIOCTaBHU /1A je pelliee 3a KOHPUTYypalyjy Y TPEHYTKY t 03HAaTo, jefHa4rHa (6.25) ce
3a caeaehu IUCKpeTHU TPeHYTaK t+At MOXe 3anKcaTH Kao:

t+AtFext _ t+AtFint =0

, (6.27)
rzeje:
tHAtpint — tpint 4 pint (6.28)

F'™ npepcraB/ba NpUpallTaj CU/Ia Y YBOPOBMMA eJleMeHaTa KOjd OZAroBapa NpUpallTajy
oMepama M HamoHa of t Ao t + At. Jlawe, F™ ce Moxe ampokcuMupartu nomohy ‘K
(TaHreHTHa MaTpuLa KPyTOCTH ), 3a MaTepHjasiHe U TeOMETPUjCKe yCI0Be KOHPUTypaLyje

y TPEHYTKY t:

Fint ~ tKU, (6.29)
rze je:
0 tFint

U ce olHOCH Ha BEKTOP MpUpaAlITaja IOMeEPakha Y YBOPOBUMA.

Ha ocHoBy (6.27), (6.29) u (6.30), o6uja ce jeqHa4YMHa:
LKU = tHAtpext _ tpint (6.31)

PemaBaweM mnpeTxojHe jesHadynHe no U Mory ce A0OUTU NPUOJMXKHA INOMepama y
TPEeHYTKYy t+At, rje je:

Aty = Y+ U, (6.32)

[IpubamkHe BpeJHOCTH HAMOHA M YBOPHUX CHJIa oJpehyjy ce Ha OCHOBY MNPETXOJHO
M3payyHaTUX NPUOJIKHUX NMoMepamwa. Kako 6u gobujeHe dU3WUKe BeJUUYMHE HUMaJie
3a/l0BOJ/baBajyily TayHOCT, NpUMewYjy Ce HTepaTUBHe MeToZe, OJi KOjUX je 4YecTo
kopuitheHa Newton-Raphson metona, neduHucaHa jeiHaYUHaAMA:
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LHAL (i) A (D) = t+Atpext _ t+At pine(i-1) ' (6.33)

tHAtg () = tHALg -1 4 Ay @ (6.34)
Os3Haka i nIpe/icTaB/ba 6poj UTepaluje, 0K Cy TOYEeTHHU YCIOBH:

CHAL(0) = CHALEO) = (g t+At pint(0) — tpint (6.35)
Bekrop ‘TAtFext — tHALpint(i-1) pnencraBsba CHIlE KOje HUCY YPaBHOTEXKEHE ca HALOHUMA Y
eJeMeHTHMa. Kako 64 ce HeypaBHOTEXEHOCT YKJOHMJIA, Tpeba OApeJUTH MHKPeMEeHT
nmoMepama 4BOPOBA M M3BPUIMTH KOpeKIHMjy IoMepama y CBakoj MTepauuju. Kaga cy
NpHpaIITaju HeypPaBHOTEXEHHX CHJIa U MIPUpPAIITajU ToMepamha J0B0/bHO MaJIH, IOCTyNaK

ce 3aycTaBba. BekTop yHyTpammbux cuaa TAFME-D g marpuna kpyroctn FHATKGD ce
oxpebyjy mpema:

CHACpint(i-1) = f (FHAtgT tHtgy gy, (6.36)
t+ALy (i-1)
tHAL g (i-1) — f (t+AtBT t+AtCt+AtB)(i—1)dV’ (6.37)
t+Aty, (i—1)

rae je %¢(-D panow, A€~ je TaHreHTHa KOHCTHTYTHBHa MaTtpuia, a '*A'B

npeJ/icTaB/ba MaTPHUIy U3BOJIA UHTEPNOJIAUOHUX QYyHKIH]a.

[IpoBepa KOHBepreHiyje uCnuTyje ce cinefgehum jegHauMHama:

||t+AtFext _ t+AtFint(i)” < EF||t+AtFext _ tFint” (6.38)
|AUD|| < e ||+ UD| (6.39)
Au(i)T(t+AtFext _ t+AtFint(i)) < EFAu(i)T(t+AtFext _ fFint) (640)

Koje ce oJjHOce Ha KpuTepujymMe cuse (6.38), nomepamwa (6.39) u eHepruje (6.40),
pPECIeKTUBHO.

KonauHo, Newton-Raphson uTepaTUBHH MOCTYIaK 060yXBaTa TPX KOpaka:

1. WuHunujanusanuja 3a TpeHYTHU BpeMeHCKU Kopak (i = 0), 3a Mo4YeTHe yCJ0Be AaTe
y (6.35);

2. Urepanmjai(i =i+ 1), gatay (6.33-34);

3. IlpoBepa ycjioBa KOHBepreHuuje, AaTux y (6.38-40).

YKOJIMKO Cy YCJIOBU KOHBepTeHIMje 3a/10BoJ/beHU, Moxke ce npehu Ha ciesiehn BpeMeHCKH
KOpakK. Y CynpoTHOM, poLie/lypa ce Mopa NOHOBUTH O/ PYTOT KOopaka.
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[IpyMeHOM MHKpEMEeHTa/IHO UTepaTUBHE MPOLeAype, paBHOTEXHA KOHUTYpalivja
muirha Moxe ce U3padyHaTH aKo ce MUIIMAM MOocMaTpajy Kao CTPYKTypa cacTaBJ/beHa 0/
BJIaKaHa U MOXe Jla Ce KOHTpaxyje MoJ yTUIdjeM aKTHUBalyje yHyTap AedpopMabUIHOT
KOHEKTUBHOT TKHMBa. PaBHOTeXa CTPYKType 3a AepopMucaHy KOHPUTYpaLUjy Y TPEHYTKY
(t) u uTepanuju (i) MoxKe ce NpeICTABUTH Kao:

- . . o
(t+AthaSS + t+AtKact)(l )AU(L) = t+AtFext + t+AtFp(;ssl) + t+AtFa(ét 1)’ (6.41)
rjae cy HAtFext, HMFP(;SI ), t+AtFa(Cit_ 2 BEeKTOpPU CIO/balllbUX oONTepehewa, NMacUBHUX

YHYTpallbUX CUJIA U aKTHUBHUX MOJIEKYJIAPHUX CUJIA Y YBOPOBUMA KOHAaYHUX eJleMeHaTa,

pecniektuBHO. O3Haka AU® ce ofHOCH Ha MHKpeMeHTa/jHa IOMepama y YBOPOBUMA Y

s i-1 .
utepauuju (i). HMKIEaSS) npeACcTaB/ba MaTPULy KPYTOCTH MACMBHUX KOMIIOHEHTHH, [IOK je

t+At (i-1 t+At - (i-1)
Kact Kact

Be3a aKTHMHA UM MHO3MHA KoJ XaKC/ujeBOr Mojesa. AKTUBHE CUJIe

i-1 .
t+Athgct ) JUPEeKTHO 3aBUce of, 6p3uHe MulinhHe aedopmanuje y npaBly MUIIMOHUX
BJIaKaHa. YKyIllaH HAallOH 0 Ce MOXe OJpeJUTH NpeKO aKTUBHUX MHUIIMNHUX cujIa U

[MAaCUBHHUX CHUJId KOO KOHEKTHBHHUX 1 HEKOHTPAKTUJIHUX A€J1I0BA MuIKMhHOT TKHBa:

) KPYTOCT aKTUBHUX KOMIIOHEHTH. npeacraB/ba KyMYJIATHUBHY KPYTOCT

t+AtF(i—1)

et W KpyTOCT

G = ¢a, + (1 —¢p)at, (6.42)

re ¢ npeacTaB/ba yAe0 MUIIMhHUX BJIaKaHa Y YKYIHOj 3apeMUHU Muluha, a,, ce 0JJHOCU
Ha aKTUBHHU HAIlOH KOjU je reHepucaH y Muiuhy, a 6° je HaloH y MacMBHUM JleJIOBUMA
MUIIUNHOT TKUBA.

Cnuka 6.2 npeacraB/ba PCHU asroprTaM MHTErpUcaH ca BUIIECKAaJHUM MOJeJI0M
muiinhHe kouTpakiuje (Filipovic etal., 2006). MI1 MukpoMo/ies1 y CBaKoj UTepalUjy pauyHa
KOHTpPAaKIMjy capKkoMepe, IOk Makpomoies y3uma pesyartate MII mogena v padyHa yKynHa
oMepama M HallOHe Ha HUBOY KoHauyHOr esieMeHTa. Ha Ciuka 6.2 je vM3ABOjeH jesiaH
OCMOYBOPHU KOHAUYHU e€JIEMEHT KOjU CaJIp>)XKM BJIAaKHO y TmpaBly & oce. YHyTap
uHTerpanvoHe ('aycoBe) Tauke nmocMaTpa ce u3gyxewe/ckpahewe BJakHa, Ha OCHOBY
KOjer ce pauyHa aKTUBHM HamnoH. Kako 6u ce ¢opMupasa TaHreHTHA KOHCTUTYTHUBHA
MaTpulla Tpeba M3pauyyHATH HM3BOJ| HaNoOHA Mo JepopMalUjd, Tj. TPEHYTHY KPYTOCT
mumunha. KoHcTuTyTHBHA pesandja Mylinha, 0JHOCHO 3aBUCHOCT aKTUBHOI HaloOHa Of
U3/1yKeHa, MOXKe Ce MPeJCTaBUTU HEKUM OJ] MaTepHjalHUX MoJiesia Mulirha, Kao UITo cy
XusioB unu XakcaujeB mozea (Mijailovich et al., 2010; Stojanovic et al., 2007).

CBaka MHTerpalMoHa Tayka MaTepHjaJHOI MoOJeJsa CaZp>KU U3padyyHaAT HAIOH U
M3BOJ, HAllOHA, HA OCHOBY CTala MaTepHjaja U3 MPEeTXOAHOI KOpaKa, Kao U TPEeHYTHOr
U3/ly’Kewa ¥ MaTepujaJHUX apaMeTapa. JINHeapHo eJlaCTUYHU MOJIeJ je 4eCTO Y yIIoTpebu
3a oapehrBame MacUBHOT Jies1a HanoHa. Koj Mozennpama cpiia, 3a oApehrBame MacUBHOT
JleJia HalloHa MOXKe Jla ce KOPUCTHU U ekcriepuMeHTaIHU Xos3andesnoB Mmozen (Guccione et
al,, 1991; Holzapfel & Ogden, 2009; McEvoy et al., 2018).
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reoMeTpHje AOAUPHUX MOBPLUIMHA

| KoHa4HM eJleMeHT ca BJAaKHOM U HMHTepalunoHUM YBOPOM | | Hcresare MummnhHOr BIakHa |

Cauka 6.2. OCH aszopumam uHmMe2pucaH ca BSUWECKAAHUM Modeaom muwuhHe
koHmpakyuje. Muwuh je duckpemu3o8aH Ha KOHa4He eJleMeHme, 20e C8aKU eJeMeHm caopicu
MuwuhHo eaakHo u unmezpayuorve mauke (Filipovic et al.,, 2006 ).

Kapa je peu o npumenu MII Mozena, Ha OCHOBY yJla3HUX NapaMeTapa, TPEHYTHOT
CTamkba MaTepujajla MUKPOMOJeJsa, Kao U Usgyxewa/ckpahewa mumunhHor BiaakHa, MII
cyporat MoJieJl KOHTpaKLiMje capKkoMepe y CBaK0j UTepalvju | payyHa JIOKaJHH, TPEHYTHU
aKTHBHU HAIlOH M TPeHYTHY KpyTocT MulinhHux BaakaHa (Filipovic, Sustersic, et al., 2022;
Prodanovic et al., 2021) (Cnuka 6.3). HakoH Tora, MakpoMmoJeJs pellaBa jeJJHAYUHY
paBHOTEXe Koja YK/byuyje pesysaTtaTte MII Mmozesa, Kao WITO Cy JIOKAJIHU, TDEHYTHHA aKTUBHU
HallOH U TPeHYTHa KpyTOCT MUIIMNHUX BJaKaHa, a 3aTUM payyHa NPOMEHY AY>KUHE
MUIIMNHUX BJIaKaHa U YKYyMaH HAllOH y UHTErpaljMOHUM YBOPOBUMA KOHAYHUX eJieMeHaTa.
OBa cnperHyTta MHKpeMeHTa/IHO-UTeEpaTUBHA MeTOJa Ce MOHaBJ/ba CBE JIOK Cy MpPOMeHe
Op3vHe U aKTUBHOT HAlOHA Y TPEHYTHOj UTepaLUjyu UCO/, 33J]JaTUX ToJiepaHIHja.
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Cauka 6.3. Aneopumam cnpesarsa MKE u MI1 mukpomodena.

[Ipunvkom mM3Bohewa cuMyJialija Ha HUBOY OopraHa (Kao WITO je cple), ynoTpeba
JleTa/bHUX MUKPOCKOIICKMX MO/JlesIa je KOMIIjyTEPCKU BeOMa 3axTeBHa, lla je HeONXOJHO
pa3BUTH alpOKCMMHPAHU MOJiesl TeHepucamwa cujie y cpyaHoM muuiuhy. TakaB mMojen
yK/by4dyje MOojelHOCTaB/beHYy KUHETUKY MonpedyHUX MocTtoBa M Ca?* aKTUBALMUjy YHyTap
KOHTPaKTUJIHUX MUOdUIaMeHaTa. 3a pa3JIMKy 0Jf Mo/Jiesla KOjU YK/bY4yjy AeTa/baH Ipolec
yCIOCTaBJ/bakba MONPEYHHUX MOCTOBA U KJIM3amwa QUlaMeHaTa, a 0C/1albajy Ce Ha pelllaBakbe
napiyjaaaux AudepeHidjaJHux jeaHaduuHa, MII cyporaT Mo/ies je UMILJIeMEHTHPAH KaKo
O6u ce MaTeMaTUYKU MNpobJieM peayKOBAaOo Ha pellaBambe OOMYHUX JUPepeHLUjaHUX
jejHAUYMHa, IITO CMakbyje pauyyHCKe pecypce W BpeMe MOTpeOGHO 3a mpopauyH. Crtora je
yBohewe MII MUKpOMOJesa U HEroBo CIpe3ame ca MaKpoMoJiesoM omnpaBaaHo. MII
MUKpPOMOJIeJl CUMyJMpa KUHETHYKe Ipollece YyHyTap CapKoOMepe, 3aCHOBAaHHUM Ha
KOHLIENITHMa KOju Ccy NpBOOUTHO pa3Buau Kamnben u PazymoBa (Campbell et al., 2001;
Razumova et al.,, 1999, 2000), a 3atum yHanpeauo Pajc (Rice et al., 2008). Takobhe, MII
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cyporaT MoJies1 yK/bydyje eJ]aCTUYHOCT IpOLielheHy Ha OCHOBY eKCIepHMeHTaTHHUX
nozpartaka (Caremani et al,, 2016) u npek/ianamwe u3mehy akThHa 1 MUO3UHA Kao QYHKLH]jY
TpPeHyTHe AyXHUHe capkoMepe. Yya3HU napameTpu MII Mojiesia reHepuily ce U GUTYjy y3

noMoh mmIieMeHTHpaHux aiaropurtama (Mijailovich, Prodanovic, Poggesi, Geeves, et al,
2021).

6.4.3 He/smHeapHu MaTepHja/IHU MoAeJ MUIInha

[lo3HaTo je Aa ce y cpyaHOM LIUKJIYCy pa3JjuKyjy JBe Hau3MeHH4YHe da3e: CUCToJIa U
ZAUjacToJ1a. Y TOKY CUCTOJIE: JIeBa KOMOPa Cce KOHTpaxyje U IyMIla KpB y apTEePHjCKU CUCTEM,
JIOK ce leCHa KOMOpa KOHTpaxyje U myMIia KpB y iiyha. UcToBpeMeHo, IpeTKOMOpe ce Iupe
ycae[ J0TOKa KPBU M3 BEHCKe [JUPKYyJalyje y eCHY IPeTKOMOpPY U U3 IJIiyhHe [UpKyaaLuje
y JieBy npeTkoMopy. ¥ ¢a3u AujacTosie NpeTKOMOpe ce KOHTpaxyjy, a KpB IpOTHYE U3
IpeTKoMoOpa y KOMope LITO M3a3uBa HUXOBO LiUpewe. Ha Kpajy Aujactose fosasu [0
MaKCcHMaJiHe JedopMalnuje U MaKCUMaJHOT MacCMBHOTI HAallOHA YHyTap MUIIMOHOr TKUBa
KoMoOpa. AKTMBHM HaIlOH Ce CTBapa TOKOM CHCToJIe yHyTap MUlIMhHUX hesdja U, 3ajeJHO ca
NaCUBHUM HAINlOHOM, CTBapa MeXaHUYKe CHJie NOoTpeOHe 3a MpeBa3WIaKewe OTIopa
IPOTOKY KPBH y apTEPHUjCKHU cUcTeM (U3 JieBe KoMope) U IiyhHU cucTeM (U3 ZlecHe KoMope).
Mosxe ce npUMeTUTH [ia je OTIIOP MPOTOKY KPBHU Y apTEPUjCKU cucTeM Behu Hero y niiyhHoM
cucteMy. Ta yMmbeHUIA AUPEKTHO YKa3yje Jia je yKynHO onTepehewe Behe Ha 3u0BUMaA
JIEBE KOMOpPE, CTOTa Cy AUCPYHKIHja cplia U cpyaHa UHCyQUIMjeHI[hja YeCTO TOBe3aHU ca
MUIIMNHUM TKHBOM JieBe KoMope. MexaHHW4YKe KapaKTepUCTHKe MUUIMNHOI TKHUBa JieBe
KOMOpe IpeJCTaB/bajy jeHy OJf OCHOBHUX KOMIIOHEHTH IIOHAllamwka CpLa U UCTPAXKYjy ce
JeleHrjaMma.

Mopdosioruja MumnhHor TKMBa JeBe KOMOpe je BeoMa cyiokeHa. MUKPOCTPYKTYPHHU
CaCTaB je MHTEH3UWBHO MPOy4YaBaH U ONMMCAH y MEJUIUHCKO] U UHXXEHEPCKOj JIMTEPATYPHU
(Holzapfel & Ogden, 2009; McEvoy et al., 2018; Sommer et al,, 2015). ¥ HacTtaBKy cy gaTu
HajBaXXHUJU aCIIeKTU KOMIIjyTEepCKOI MoJeJMpama JeBe cpyaHe kKoMope. Ciuka 6.4
npe/cTaB/ba LIeMaTCKX MPUKa3 JieBe cpuaHe KoMope npema boBeHaepay (Bovendeerd et
al,, 1992), urto ykasyje Jja ce reoMeTpHja KOMOpa MOXKe alpOKCUMUPATH Jie6eIoM JbYCKOM.
3u/ ce cactoju of ciojeBa (eHrJ. Sheets) napajesHux MuminhHux hesauvja (MUonuTa) Koje
06pa3yjy MulinhHa BJakHa, UMajy GUOpPO3HU KapaKTep U 3ay3umajy oko 70% 3anpeMuHe.
[Ipeoctanux 30% 3anpeMuUHe YMHE PA3JIUYUTE UHTEPCTUIHja/THE KOMIIOHEHTE, PU YeMY
2-5% npejcTaB/ba MpeXy KoJlareHa.
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Cauka 6.4. lllemamcku npukas ceomempuje siege CpuaHe KoMope ca MamepujaasHuM
esieMeHmoM u eekmopuma Ha 3udy (Bovendeerd et al., 1992).

Jyx mnpaBua MHUIIMhHUX BJlaKaHAa CTBapa Ce AKTUBHM HAINOH KOjU M3a3uBa
akTUBauujy Muiinha. Matepujan 3uzia JieBe KOMOpPe MOXe ce CMaTpaTH OPTOTPONHUM, ca
jeJMHUYHUM BEeKTOPOM f y MpaBlly BJaKHA U jeJUHUYHUM BEKTOpPOM S y Sheet mpaBLy,
oAHOCHO npaBuy MulirhHe hesnuje. BekTopu fu s j1exxe y paBHU TaHI'€eHTHOj Ha Sheet moBp1,
OJIHOCHO Ha mnoBpu jegHor cjoja MumuhHux henuja. Tpehu jejUHUYHKU BeKTOp n
npeJicTaB/ba HoOpMaJy Ha Sheet paBaH. BiakHa uMajy XeJIMKOMJHU 06JIMK ca YIJoM ¢ Koju
ce Mema y 0JJHOCY Ha J1e6/bUHY 3U/ia.

OpujeHTanyja BJakaHa je jeAHa 0J CYIUTUHCKUX MH$opManuja HeonxoaHUX 3a MKE
aHaJM3y, U3 JBa pasJiora: (i) cMep akTUBHUX CUJIa je yckiaaheH ca cMepoM BJiakaHa U (ii)
eJIEKTPUYHU HUMIIYJIC MyTyje MHOrO OpXKe AYy»X MUUIMNHUX BJlaKkaHa Hero y NompevyHoM
npaBny. CTora, Ta4yaH aHaTOMCKHM ONMC pacnopejia U opvjeHTalyje MUIIMNHUX BJaKaHa je
BEpPOBATHO HAjBAXXHHUjU eJIEMEHT y [l00Hjamy peajHOr MoJesa cpua. AAroputraMm 3a
ayTOMaTCKO reHepHcambe BJlakaHa oAroBapajyhe opujeHTanuje (Bayer et al., 2012) geo je
NpeTNpolecupama, UITO MPU CaMOj KOMITjyTEPCKOj CUMYJIAlUjHU CpYaHOT paja oMoryhyje
KOHTpPAKIMjy CpUYaHUX IIYIJbMHA HA KOOPJUHUCAH U epUKACaH HAUYMH.

Cnuka 6.5 mpejcTaB/ba OpHUjeHTALU]y MOJEJHMPAHUX BJIaKaHa JieBe KOMOpPE KOJ
Mo/ieJla peasiHe aHaTOMCKe reoMeTpuje (eHrJ. Patient-specific, Civka 6.5 a)), 3aTUM jeiaH
V3/IBOjeH CJIOj ejieMeHaTa 3U/ia Ca OpPUjeHTALUjoM BJaKaHa Ko/, ImapaMeTapCcKor MoJeJsia
JeBe koMope (Ciuka 6.5 6)), Kao ¥ MPUHIUI OpPHUjeHTalldje BJaKaHa oJi enuKapja A0
engokapaa (Ciauka 6.5 B)). BsakHa cy xenukouaHOr 06J1MKa, a bUXOBU YIJIOBU BapUpPajy o,
60° y enpgokapay (Ciuka 6.5 6), xkyTe cTpenuue) ao -60°y enukapay (Cavka 6.5 6), upBeHe
crpenue). [[peTnocTraB/ba ce IMHeapHa pacno/ieJsia yrJa no Jeb/buHU 3U/1a JieBe KoMmope. Y
IPBOM KOpakKy aJrOpUTMa 3a TreHepucame BJIAKaHa, €eKCTpaxyje ce YHyTpallkba
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(eHZOKapAHA) U croJ/ballllba (enuKapAHa) NOBPILMHA 3U/la JIeBe KOMOpe. Y CBaKOM 4YBOpY
Mo/les1a payyHajy ce pacTojama [l0 eKCTPaXOBaHUX NMOBPIIMHA. Ha ocHOBY yKynHe 1e6/bHHE
3M/1a, Mema Ce yrao noJ KojuM Tpeba reHeprcaTu BjakHO. KoHauHO, MUIIMDHO BJIaKHO ce
reHepulie poTalyjoM TAaHT€HTHOT BEKTOpa Ha MOBPILIUHY 3K/1a, 32 U3payyHATH yrao.

6) B)

Cauka 6.5. Opujenmayuja modeaupaHux 8/1aKaHa sese cpyaHe Komope. a) Modesa peasue
aHamoMcKe ceomempuje; 6) Jedan usdeojeH csa0j enemeHama 3uda ca OpujeHMayujom
8/1aKkaHa kod napamemapckoz modena Jjese cpyaHe komope; 8) IIpuHyun opujeHmayuje
8/1aKaHa o0 enukapda do eHOokapaa.

Y MyJATUAMCLMIUIMHAPHOM I10J/bY HWCTpPaXKUMBama CpYaHOI paza, of, BeJIMKe je
BaXXHOCTHU UEHTUPUKOBATH O0COOMHE MaTepujasia MUOKap/a Kako 64 ce onrcao peHoMeH
eJIeKTpO-MexaHHUUKe crpere cpua. MaTtepujasiHe KapaKTepUCTUKe KOMIIOHEHTU MUOKapAa
Zly’K JIOKQJIJHUX MUKPOCTPYKTYPHHUX OCa OJJIUKYjy ce HeJMHeapHollhy v opToTponHouhy
Muokapaa. Oarosapajyhu MaTepujasiHd MoJies1 MUOKap/a U MaTepUjajiHe KapaKTepUCTUKe
MOTy Ce OJIpeIMTH KaKo OU ce LITO 60J/be ONMUCA0 OJ3UB XyMaHOT MUOKap/a. TakaB Moje
he yjenHo omoryhutu npenusHuje KOMIjyTepcke cUMyJalyje Kako 61 ce 60/be pasymeJia
OCHOBHA MeéXaHHUKa CpYaHUX KOMOpa.

MexaHHUYKO MOHAalIake JIeBe KOMOpe CpIia UMju ce 31/ TocMaTpa Kao Jebesia /bycKa,
YyIJIaBHOM 3aBHUCH O/ MEeXaHUYKHX KapaKTepUCTHKa BHUlle cjojeBa Muouuta. Ctora ce
nedpopmandje ¥ KOHCTUTYTUBHU 3aKOHU HCIUTYjy €CIIEPUMEHTAJHUM M TEOPHjCKUM
UCTpaKMBalbMMa. MexaHUYKa HUCIUTHBaWka ce OOUYHO M3BOJE MOoMohy OGHaKcHUja/HOT
Halnpes3amwa ¥ CMULalkbeM y Sheet paBHU. KOHCTUTYTHUBHE KpUBe MPUKa3aHe Ha CJUIM UCIOJ
(Cnuka 6.6) nobujeHe cy bMakcHjaJIHUM Hallpe3aweM y NpaBlly BjakaHa (eHrJ. Mean Fiber
Direction) u Sheet npaBuy (eHrJsi. Mean Sheet Direction), npeMa HOTallMju U3 JIUTEpPAType
(Sommer et al,, 2015). [lopef 3aTe3ama, KOHCTUTYTUBHE KPUBE YKIbYUyjy pacTepeheme, kaza
ce TkUBO Bpaha y noueTHu nosoxaj (Civka 6.6 a)). Buakcujanno ontepehemwe BpiieHo je [0
TPU HUBOA MaKCUMMaJIHOT 3aTe3ama (1.05,1.075 u 1.1), y3 oap>kaBarkbe KOHCTAaHTHHUX OJJHOCA
nedpopmariyja e,/e;, rae je e; =1, —1,e; = A; — 1. BeauunHe e;, A, ojaHoce ce Ha
nebopMaliyjy v 3aTe3ame y MpaBlly BJAKHA, peClieKTUBHO. BesnuuHe e,, A, ogHOCE ce Ha
fedopManujy U 3aTesame y Sheet mpaBlly, peclieKTUBHO. KOHCTUTYTHBHe KpHUBe Cy
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M3pa3UTO HeJIMHeapHe, ULITO je KapaKTEepUCTHKA XUMEepPeJaCTUYHUX OHOJIOMKUX
MaTepujasa. OHOC HalOH-3aTe3akhe 3aBUCH OJf HUBOA 3aTe3ama MaTepujaja, Kao U 0
oJiHOca Aedpopmanmja e,/e;. XucTepe3uc KojH je MPUCYTaH KOJ KOHCTUTYTUBHUX KPHUBHUX,
M3paKeHUju je npu BeheM cTeneHy 3aTe3ama. Ha Ciavka 6.6 6) cy npukasaHe NpocevyHe
BPeJJHOCTH KOHCTUTYTUBHUX KPUBHUX, I00UjeHUX Y3UMaheM y 063UP CpebUX BPEJHOCTH
IpH 3aTe3amy U pacTepehewy TKkMBa. MoTy ce KOPUCTUTH Y pauyHCKUM NpoLefypaMma, aau
U y IPUMeHU aHAJIUTUYKHUX 06JIMKA KOHCTUTYTHBHUX 3aKOHA.

10 12 T T T 12
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& =
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a) 3aTe3ame 6) 3aTe3ame

Cauka 6.6. KoHcmumymueHe kpuge 3a mKUB0 Jiege CpYaHe KoMope, 3d pasauyume odHoce
degpopmayuja e, /eq. llyHe AuHuje: npasay e/1akaHa; uchpekudaHe AuHuje: Sheet npasay. a)
KoHcmumymueHe Kpuse npu 6uakcujaqiHom 3ame3ary U pacmepehery mkKuea, ca
xucmepe3sucom; 6) npoceyHe 8pedHOCMU KOHCMUMYMUBHUX KpusuxX, 006UjeHUX Y3UMAarbeM Y
063up cpedrbux 8pedHocmu npu 3amesarby u pacmepeherwy mkusa (Kojic et al,, 2023; Sommer
etal, 2015).

6.5 Enexkrtpodmusunosiormja cpua

CpuaHe hesvje cy wucnymeHe M OKpYXeHe JOHCKUM pacTBOpPOM, YIJIaBHOM
HaTpujymoM (Na*), kanujymom (K+*) u kannujymom (Ca?+*). OBU HaesleKTpUCAHU aTOMHU Ce
Kpehy yHyTap 1 u3BaH MUIIMNHUX hesvja Kpo3 joHCKe KaHaJie. hesuje cy moBe3aHe Kpo3
crnojeBe Koju GopMHpajy KaHasle U oMoryhaBajy joHrMa fa npeJiase us jefiHe henuje y ipyry.
TayaHn Hymepuuykd MoJies NMOTpebaH je 3a 60/be pa3dyMeBame CpPYaHUX PYHKLHja KOJ,
Kap/MoMHONaTHje, CpuyaHe HHCYypHUILIMjeHIMje, CpUYaHe apUTMHje U JAPYTruxX CpyYaHHUX
o6o/berma. OBM HYMEPUUKHU MO/JIeJIM 0OUYHO YK/bY4Yjy eJeKTPOPU3HUOJIOTHjy U MEXaHUKY
cpuaHor muiuha, kao ¥ TpaHcnopT sekoBa (Wilhelms et al.,, 2011).

MaTeMaTUYKU MOJeNU eseKTpoPU3HOoJIoTHje cplia NOCTajy CBe JeTabHUjU U
C/IOKEHUJHU, Ca AHATOMCKU MNpeLU3HUM MoJeJiMMa KOjU 3axTeBajy KOMIJYTEepCKU U
BpEMEHCKM 3aXTeBHe NpopayyHe, Kao U Kopullhemwe cynepkomnjyTepa. 3a pas/uKy OJ
JleTa/bHUX MO/JieJ1a, pa3BUjeH je NojeJHOCTaB/beHH, padyyHapcku eprkacaH 3D mozen cpua

76



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

yHyTap Top3a, ca MoryhHouhy penpoaykiuje peaJucTuuHux 12-kaHanHux EKI' curnasa Ha
NOBPLIKWHY Top3a. Mogen yK/by4yje eJleKTpPo-eKCLUUTALUjy Y IPUPOJHOM IejcCMejKepy cpua
- CA4BOpYy, Kao M NIPOBOAHU CUCTEM Ca XUCOBUM CHOIIOM U [lypKuHb€0BHUM BJIaKHMMA. Y3eTa
je y 003Mp xeTeporeHa pacrno/iesia aKIjMOHUX NMOTeHLHjasa y pa3/IM4YUTUM cerMeHTUMa
CpLa, YMju napamMmeTpu yTU4y Ha pacnogesy EKT' curHajia Ha moBpIiMHHU TOp3a.

[lojeqHOCTaB/b€HM MOJZeJ Cplia MoXe Cce MNPUMEHUTH 3a CUMyJaldjy |
yCIIOCTaB/balbe MaTeMaTHYKUX peJsalivja u3Mely esleKTpUUHE aKTUBHOCTU MHOKapJa U
pe3yJsTyjyhe Mame noteHiujajsa Ha NOBPIIMHU Top3a (eHrs. Body Surface Potential Map -
BSPM), wvspaxkeHe npeko cTaHaapAHor 12-kaHasHor EKI-a. TakaB Mojgen ce Moxe
KOPHUCTHUTH 32 CUMYJIALIMjy ¥ UCIIMTUBae eJIeKTPUYHEe aKTUBHOCTH 10jeJUHUX CerMeHaTa
cCpua Koju ycJeJ pas/iIMuYuTUX 00o/bera MHOKapZa HMMajy nopeMeheHy ekcuudTanujy u
NpOBOJJ/bUBOCT. Pa3BojeM HOBUX AMjarHOCTUYKUX TeEXHUMKA oMoryhusia 6u ce HeMHBa3MBHa
IpoleHa CpyaHe eJIeKTpUYHe aKTHBHOCTHM WM INOBe3aHUX 000/bera (KapJHUOMHOIATH]a,
UCXeMHja CpLa, TaXWKapAuja, U CJ1.), IPUMEHOM JAUPEKTHHUX W UHBEP3HUX MeToJa 3a
cuMyJialyjy esekTpodusnosioruje cpua v aHanudy EKI-a. Tome 614 3Ha4ajHO JONpHHEE U
komijytepcke MKE cumynanuje enektpodusnosiordje cpiia, COperHyTe ca MeTojama
MaIlMHCKOT yYeha, IITO O6U noBehaso TaYHOCT HEMHBA3WBHe JleTEKIHje U JIoKaau3aluje
CpuaHe MCXeMHUje, pa3JIMUUTUX TUIIOBA KapAMOMUONATHja, aTpUjasiHUX GUOpUIaLija, UTA,
(Robnik-Sikonja et al., 2018).

AHanv3upaHu eieKTpoPU3HOJIOUIKM MOJes] Cpla oclawkba Ce Ha TeoMeTpujy
nozie/beHy Ha ceJlaM pas3IMYMTHUX cerMeHara, U To: 1) CA uBop; 2) npeTkomopy; 3) AB uBop;
4) XuvcoB cHoI; 5) cHon BjaakaHa; 6) [lypkumbeoBa BJaKHA; 7) BEHTPUKYJApHHA MUOKapZ,.
HoctynHe CT cinuke kopuliheHe cy kako 60U ce reHepucana 3D reometpuja. Ilporec
cermeHTanyje CT cavka U Kpeupawa MKE Mozena onucaH je y norsiasby 8.1 U Moxe ce
NPpUMEHUTU Ha OWJIO KOjU [1e0 MYCKYJIOCKeJeTHOr WM KapJUOBAaCKYJIapHOT CHUCTeMa.
['1aBHU NOJI-JOMEHU Koje obyxBaTa MmojeJHocCTaB/beHU 3D Mozes cple-Top3o cy Top30,
miayha, cpue u kKoctu. 8-uBopHu 3D Mogen uma cienehu 6poj esnemeHaTa U YBOpPOBA y
Pa3JIMYUTUM MOJA-AOMEHUMA, U TO- Top3o: 27315 yBopoBa u 139186 enemenara, niyha:
12184 uyBopoBa u 60955 enemenara, cpue: 8445 yBopoBa U 43200 esieMeHaTa, U KOCTHU:
92374 yBopoBa u 402244 enemeHara.

Cumynauuja enektpodusuosoruje 3D mMojena cpia yHyTap Top3a YK/bydyje ABa
cnydaja: (i) 3mpaBo cpie u (ii) ncxeMujy anekca cpua y3pokoBany HCM-om anekca. Kako 6u
ce cuMyJiMpaJsa eJleKTpMYHa aKTUBHOCT Cpla, MOTpebaH je oAroBapajyhu Mojesn Koju
noBe3yje eJIeKTpU4YHy akKTUBHOCT cpua U EKI' curHasa mMepeHuMx Ha NOBpUIMHHU TpyIa.
AHanv3vpaHu Cy pe3yJTaTU KOJ INpeKopAUjaJHUX BogoBa V1-V6, o yujeM 3Hadewy U
NOCTaB/baky je 6UJI0 peuu y noryaBsby 3.2.1. Ciuka 6.7 npukasyje 3D Mojes KOHAUHUX
eJileMeHaTa, ca 03Ha4YeHUM TayKaMa Koje oZroBapajy nosunujama sogosa V1-Veé.
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AALY
A ?X,ﬁ'&'ﬁ{é 2

Cauka 6.7. 3D moden KOHAYHUX eseMeHama ca 03HavyeHuUM no3uyujama npekopoujaaHux
sodoea V1-Ve.

MoaudukoBaHU 6UJOMEHCKU MoJies hesMjcke aKTUBHOCTU CpLa, YK/bydyjyhu CA
4yBop, JeduHucaH je nomohy Tpu mnpomensbuBe: V, (ekcTpauesysapHU MeMOpaHCKHU
noteHnyjan), V; (MHTpauesy/sapHM MeMOpaHCKM MOTeHUHWjan), u (pePppakKTOPHOCT
KapauoMuonuTa). buioMeHcky Mojen leprUHMCaH je UMILJIEMEHTaljoM MOoAUPUKOBaHUX
FitzHugh jepnauuna (FitzHugh, 1961; Nagumo et al,, 1962; Sovilj et al,, 2013). 3a cBaku
CEerMeHT Cplia jeZlHauYUHe Cy AedUHMUCaHe Kao:

v, v, .
TS (—=0.VVe) = lion,
v, av, .
3t ot + V- (=0;VV) = —lion, (6.43)

du (Vo — B)
E—kelT—du—bl,

TAe 0., 0; TpeJCTaB/bajy eKCTpalesyJapHy W HHTpaleJyJapHy IpOBOJJbUBOCT,
pecnekTUBHO. TpaHCMeMOpaHCKU NMOTeHLHUjal jeJHAK je pas3JIMLU HMHTpale/yJapHOr U
eKCcTpaleyJJapHOT MeMOpaHCKOr noTeHuujana, V;, = V; —V,. JoHCcka TpaHcMeMOpaHCKa
ctpyjay CA uBopy feduHMcaHa je Kao:

lion = k¢;(Vin — B) [a - @l [1 - @l + kcyu. (6.44)

Y ocTanuM cerMmeHTHUMa CpLA i,y j€:
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Vm_B)] [1_(Vm_B (6.45)

lion = kc1 (Vi — B) [a ! ) 1 )l + kc,u(V,, — B).

[lapameTtpu a, b, cq,c3,d,e,k, A, B cy nebuHrcanu 3a cBaku mof-AoMeH. CBU mapaMeTpu
JlaTH 3a oAroBapajyhe noja-aoMeHe nNpuKasaHu cy y Tabesu ucnoz (Tabesa 6.1) (Sovilj et al.,
2013). [TapaMeTap a ce 0OJHOCH Ha Npar eKCUUTalyje, MapaMeTap e peryJjulle Tpajambe
aKIIMOHOT MOTeHLHjasa, A je aMIUIUTyJa aKIMOHOT MOTeHLMjasa, B je MeMOpaHCKH
NOTEHIMja/l MUPOBaWa, [OK CY Cq1,Cp,d Mk mnapamerpu crnegqudPuyHU 3a MeMOpaHy.
[lapameTpu o,,0; pery/uily 6p3MHY NPOBOJAJ/LUBOCTU eJEeKTPUUYHOT uMmyJica. [loueTHe
BpeJHOCTU 3a npomensbuBe V;,V,,u y CcBUM cermMeHTHMa MoJesJa CpLa H3HOCE
-0.06, 0, 0, pecnekTHBHO. Pa3sinuvMTe NpOBOA/BUBOCTH NOA-AOMEHA Y MOJieJy CpLe-TOP30
ycBojeHe cy U3 autepartype (Sovilj et al., 2013).

Ta6ena 6.1. EaekmpodusuosowKu napamempu 3ad pasauyume ceameHme modeaa cpya

(Sovilj et al, 2013).

CA AB Xucos CHon IlypkumeoBa
IlapameTap IIpeTkoMope Komope
4BOp YBOpP | CHON | BJIAKAaHA BJIAKHA
a -0.60 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
b -0.30 0 0 0 0 0 0
.c.V-1
e AV 1000 2.6 26 | 26 2.6 2.6 2.6
m-3)
.q.V-1
ASVE 1, 1.0 1.0 | 1.0 1.0 1.0 1.0
m-3)
d 0 1 1 1 1 1 1
e 0.066 0.0132 0.0132 | 0.005 | 0.0022 0.0047 0.006
A (mV) 33 140 140 140 140 140 140
B (mV) -22 -85 -85 -85 -85 -85 -85
k(s 1000 1000 1000 | 1000 1000 1000 1000
O,, 0
(mS-m-1) 0.5 8 0.5 10 15 35 8

Koz cBHUX yHyTpalllkbuX IpaHUIla Ha KOHTAKTy ca TOpP30M, IIyhMMa M CpYyaHUM
Iyn/bMHaMa Ba)XKM TFPaHUYHM yCJ0B JAa je Guykc WUHTpauesysapHor noteHunujana (V;)
jenHak HyJiu. [Ipema ToMe, Baxku aa je —n - I = 0, rje je n jeJUHUYHU BEKTOP CHOJballkbe
HOpMaJsie Ha TpaHULM Moj-floMeHa, a I je BekTop ¢uykca Kpo3 HUCTy rpaHuly 3a
WHTpalle/JyJlapHU HaMoH, jeaHak I = —o; - 0 V;/0n. 3a npoMeH/buBYy V,, yHyTpallltbu GpayKC
Ha UCTHUM IpaHULIaMa je jeJHaK I'YCTUHH CIIo/ballilbe CTpyje J U3 3allpeMUHCKOT IPOBOJHUKA
TOpP30/KOMOpAa; OAHOCHO —ad, - 0 V,/dn = n - J (Nagumo et al., 1962).

PesysnTaTtu cuMysiMpaHe ejleKTpUYHe aKTUBHOCTHU cpua npukasyjy EKI curnan Ha
NOBPILIMHY TOp3a y TayKaMa Koje oZiroBapajy fnosunyjaMa npekopjujajaHux sogosa V1-Vé
(Cnuka 6.8). CuMysiMpaHa je ejJeKTpU4YHa aKTUBHOCT 3/paBor cpua (EKT miaBe 6oje) u
MCXeMHUja anekca cpla, koja je noBe3aHa ca HCM-om anekca (EKI upBeHe 60je). Ca mojaBoM
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ucxeMuje Hajuyemrhe ce Memwa Tpajalbe aKLMOHUX NOTEeHIMjajla MUOKapZa. MeMOpaHCKu
NOTEeHIMjaJl, peryJiicaH napaMmetrpuma 4, B U e, IOBHIIEH je 3ajeJHO ca eKCTpaLeayJ1apHOM
KOHLIEHTpayudjoM mnorasujyma. Kako 06U ce cuMy/aupasa HCXeMHja amnekca Cpua,
NPOBO/ZIJbUBOCT Te 30He je cMawbeHa Ha 0.003. Moxxe ce npuMeTUTH Aa R Tasac y npucyctBy
MCXeMHje MMa HellITO HUXXe BPeIHOCTH y OJHOCY Ha 37ipaBo cpue. QRS kommiekc je cinvyaH
y 06a cay4daja. T Tasacy npucycTBy UCXeMUje alleKca MMa HajBehe oJcTyname y 04HOCy Ha
3/1paBo Cple, IITO je y CKJIaAy ca KIWHUYKUM [IapaMeTpuMa.

3t 3 3r
Vi V, V3
5ol 5 o 59
£ £ £
= = ‘ =
o =] o
g1 g 1 51
= || = T
0 _—y W 0 /\/J [\—_JL—_ — 0 —_/‘\/\ V\Jf\ S
0.1 020304 05060708 0.1 0.2 0.3 04 0.50.6 0.7 0.8 01020304 05060708
Bpeme [s] Bpeme [s] Bpeme [s]
3t Vs 3 Vs 3 Ve
ol =2 52 ﬁ
£ £ £
= = =
=] =} Q
g1 g1 51 {
= = =
0 0 /Aﬁ - 0 =
0.1 020304 0506 07 08 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Bpeme [s] Bpeme [s] Bpeme [s]

Cauka 6.8. Pesynamyjyhu EKT cueHas - npuka3s npekopdujaiHux eodosa V1-V6 3a 30paso
cpye (naasa 6oja) u ucxemujy anekca cpya (ypeeHa 6oja).
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7 MOJAEJ/INPAIGE 141 HYMEPHUYKA AHAJIN3A
ITIAPAMETAPCKOI' MOJZEJIA CPLIA

7.1 T'eHepucame 3D Moaesia U TPaHUYHHU YC/I0BU

Kako 6u ce cuMyinupana cpyaHa QYHKIMja, Kao M Ppas3JUYUTH TUIOBU
kapauomuonaTtuje (HCM u DCM), reHepucaH je reOMETPUjCKH jeJHOCTAaBaH MapaMeTapCKu
MoJies1 NOJIOBHHE JieBe CpuaHe KOMOpe KOju ce cacCToju of, 6asHOr Jesia, aOpTHOT U
MUTPAJIHOT 3a/IMCKa U KOHEKTUBHOT Jiesa (cnoj uamebhy 6a3e u 3anucka; Cavka 7.1). CBaka
reoMeTpHUjcKka KOMIIOHEHTA MoJiesla UMa AYKUHY, UjaMeTap U Opoj ciojeBa (mapaMmeTtap
nojesne). /lomeH ¢puyuja je OMBUYEH 3UJIOM, IPU YEMY je 1le0 MOJies1 reHepucaH noMmohy
OCMOYBOPHUX KOHAYHUX ejieMeHaTa. EjieMeHTH U YBOpPOBU ZjoMeHa JiyuJia U COaUJa ce
NOKJIanajy, Kao Npeyc/a0B 3a UHTePaKLUUjy QYU -COMUMI.

/lBa pa3inuMTa Mo/ieJia JieBe KOMOpe Cy reHepHUcaHa Kao LITO je Npuka3aHo Ha Ciuka
7.1. OBa [JBa MoJie/la OIOHAIIAjy cJy4YajeBe Cpla Koje uMa XUIepTpPoPUUYHY
kapauomuonatyjy (HCM), a oaroBapajy HyMepauuju namdjeHata 3 U 5, peClleKTUBHO, O
KojuMa he 6UTH peyu y HapeJJHOM IOT/aBJby 7.2.

Y napameTtapckoMm mojeny jeBe komope HCM cpua, gujameTtap 6ase usHocu 50,62
mm, AyKUHa 6a3ze je 79,47 mm, Ay>XMHA KOHEKTUBHOT Jesa je 10,11 mm, gujameTap
NONPEeYHOr IIpeceKa MUTPAJIHOT 3aJIMCKaA je 24,2 mm, Ay>KWHA MUTpaJiHe rpaHe je 18,1 mm,
JvjaMeTap NONpPeYyHOor MpeceKka aOpTHOT 3aJMCKa je 29,8 mm, Ay>kuHa rpaHe aopTe je 18,1
mm, a Ae6/brHa 31/ia je 10 mm. MuTpa/iHe U aOpTHe rpaHe UMajy Behe JUMeH3Uje y 0JHOCY
Ha peaJsiHy [Je0/bMHYy aOpTHOT U MUTpaAJHOr 3aJIMCKa Kako Ou ce crpedusie moryhe
baykTyanuje 6p3vHe y 0BUM 30HaMa. Y nopehemy ca naiyjeHToM 3, nauujeHT 5 uma Behy
JIeBy KOMOpY ca /1e6/bKuM 3ui0BMMa (15 mm). 3agaT¥ rpaHUYHU YCJI0BH, OJJHOCHO yJla3Ha
O6p3vHa Ha MONpPEYHOM IpeceKy MUTpaJHe BaJIByJie U H3Jla3HAa Op3vMHA Ha MONPEYHOM
IpeceKy aoOpTHe BaJsiByJie, IpuKa3aHHu cy Ha Ciuka 7.2. 3u/ jieBe KOMOpe je OrpaHU4eH Ha
BpXxy (ropwa noBpuuHa 3uja, Ciavka 7.1). HeiuHeapHU MaTepuja/iHM MoJes MUIIMha U
OpHjeHTallvja BJlakaHa ONIMCaHU CY y IorJassby 6.4.3. /loMeH 31u/ja JieBe KoMope CaZip>Ky OKO
4000 nHTEerpanMoHMx Tayaka. BpeMeHckH Kopak koju ce kopuctu y MKE cumynanuju je 20
x 0,05 s. XonzandenoB matepujannu mogen (Holzapfel & Ogden, 2009; McEvoy et al.,, 2018)
je MMILJIEMEHTHpaH 3a pavyyHame NAaCUBHUX HAallOHA YHyTap 3U/a, JOK je 3a padyyHame
aKTUBHUX HalloHa KopuuiheH MII cyporaT mMo/ies1. 3a pauyHakwe aKTUBHUX HalloHa Moryha je u
MMIJIEMeHTalja XaKcaujeBor Mojesa, MehyTHM NMpopayyH je KOMHjYTEPCKH M BPEMEHCKHU
BeoMa 3axTeBaH. [Iponjeypa noTpebHa 3a U3BplIeHke NpopadyyHa NpuKasaHa je Ha Ciuka 7.3.
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JujameTrap ;
MUTpaTHe JujameTap
rpane aopTHe

R «_ TpaHe

%,
4

JyxuHa
| aopTHe
rpaHe

AyxuHa |
MHTpaIHe |
rpaHe

Bpx supaa

JyxuHa
KOHEKTHBHOTI' |
cnoja ]

‘;

JyxuHa 6aze

ﬂv;\éMeTap e
IMamujenT 3 IManujeHT 5

Cauka 7.1. l'eomempuja sege cpuaHe koMmope 3a nayujeHme 3 u 5, pecnekmugHo.

150.00 -
100.00 - "',..___-
"
= 50.00 -
T
g
£
g 0.00
E 0. 0.80 1.00
(=9
0
-50.00 +
-100.00 -
—  YnazHa Op3uHa
-150.00 - === H3nazna 6p3uHa

Bpeme [s]

Cauka 7.2. 3adame yaa3He u us/a3He bp3uHe y MUMPA/AHOM U AOPMOM 3AAUCKY,
pecnekmueHo.
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Ca2+

VnazHa dpyukuyja
KOHIeHTpanHje
KaIHjyMa

DAT
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ITAK

OCU Ynasuu ¢ajn 3a

I[Ipernpouecupame
- S o MKE congep

nogataka (CAD)
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@ajn ca mojanHMa o A
reoMeTPHjH, YIasHHM H
H3JIa3HHM 6]33}11—]31\‘13,
MATEPH|ATHHM TXT
KapaKTepHCTHKaMa H CJlI.
MMapamerpu HAK;:’I(;"
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MP napaMeTpH P =

VTK $ajnosu ca pasnHIHTHM GHIMYKHM
BeIMYHHaMa (GpsHHe, NPHTHCIH, HANOHH,

Ynasuau ¢ajsioBu noMepaia, HTA.)

H3i1a3nu ¢aj/ioBU

Cauka 7.3. [Ipoyedypa nompebHa 3a u3gpuierse npopavyHa.

7.2 Pe3yjTaTy 4 BaJMganmja

7.2.1 Crpatudukanuja pusukKa o nporpeca KapauomMuonartuje

HanpenoBawe cpuaHe MHCyQUIMjeHLIMje U OTKpUBawbe U3HEHAJHE CpYaHe CMPTHU
TELIKO je NpeJBUETH Ha OCHOBY KJIMHUYKHX U TeHeTCKUX KapakTepucTuka (Makavos et al,
2019). IlpunukoM TmpoleHe 3ApPaBCTBEHOr CTaka MallujeHaTa KoOjuU 00Jyjy o[
KapiMuoMuonarTuje, crpaTuduKalujy pusvka Tpeba nocMaTpaTH Kao JUHaMU4YaH U CcTajlaH
IpoLiec 3aCHOBAH Ha NpPOLEHU KJIMHUYKHUX U TeHeTCKUX KapaKTepuCcTHKa nauujeHTta. Kog
HCM-a Hajuemthe ugeHTHUKOBAaHU PAaKTOPU PU3UKA 32 UBHEHA/IHY CPUAHY CMPT YK/bY4Yjy
NOPOAUYHY MCTOPHUjy ca MNPUCYTHOM M3HEHAJHOM CpYaHOM cMphy, Heob6jalIbUBY
BEHTPUKYJIapHY TaxUKap/i1jy, abHOPMaJIHO BUCOK KPBHU MPUTHUCAK NMPUJIHUKOM Bexbamwa,
TelKy XUNepTpodHujy JieBe CpuaHe KOMOpe U HeobjalllbHMBU Y3pPOK CHUHKomNe. bpojHe
TeXHUKe MallMHCKOT y4ewa Cy NpHUMeleHe y 006J1acTU Kap/AuoJIoTHje Kako 6u ce y
KJIMHUYKOj MPaKCU N060/bLIA0 TOK Jieueha U MPeBa3UIIIM HeJ0CTalld KOHBEHIIMOHAJIHUX
MeToga (Lim etal, 2021; M. S. Maron et al,, 2019; Smole et al,, 2021).
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Mogyn 3a cTpaTUgUKaLMjy pU3UKa 0 Iporpeca KapJUOMHoNaTHje KOPUCTU MeTo/ie
Ha/rJeJaHor MalllMHCKOT y4Yera KaKo OU ce MOCTUIIA UeHTUPUKaLKja BUCOKOPU3UYHUX
nayujeHata (Filipovic, Saveljic, et al., 2022; Filipovic, Sustersic, et al., 2022; SILICOFCM
H2020 Project: In Silico Trials for Drug Tracing the Effects of Sarcomeric Protein Mutations
Leading to Familial Cardiomyopathy, 2022). llpeuusHuje, rJlaBHU LU/b OBOT MOJyJa je
uJieHTUPUKaLMja NalyjeHaTa ca BUCOKMM PU3UKOM O/ TELIKUX IOoCAeJULA Kao LITO Cy
M3HEHaJHa CpyaHa CMPT WJIK ’KUBOTHO yrpoxaBajyhe aputmuje. [lopes ugentudukanmje
BUCOKOPU3UYHUX TNallMjeHaTa, MOJyJ Takohe yK/bydyyje NpOLEeHYy MO0Yy3JaHOCTH 3a
npezasubame pusrka. U mozes npeasuhamwa pusuka, 1 NpoleHa noy3iaHocTH, omoryhasajy
MeJULMHCKUM CTpy4YWalUMa Ja ojJjyde Ja JU he nauujeHT OGUTHU NMOJABPrHYT [JAasboj
aHaJIM3M U KOJIMKO je N10y3/iaH ayTOMaTCKU NpeiBUheHr HUBO PHU3UKa.

PasBujeHr Mofays 3a cTpathuduKalujy pU3MKa 0J, Iporpeca KapAuoMHOINaTHje
KOPUCTH METOJle MAalIMHCKOT y4Yera 3a Ha/IJIe[laHO yuyele Kako OU KJacuPuKoBao U
06pazino xeTeporeHe MnoJilaTKe o NalUjeHTHMa Koje cy 006e36eAuIu KIUHUYKHU NapTHEPHU Y
okBupy karMHU4YKe SILICOFCM ctyauje. KoHauyHu Mojzen ctpaTudUKyje NalyjeHTe y Kaacy
HUCKOT UJIM BUCOKOT pHM3UMKa Ha OCHOBY BepoBaTHohe Jia he ce jefjaH u/iv BUllle 0jlabpaHUX
TellKUX gorabaja (HIOp. U3HeHaZHA CcpyaHa CMPT, CpyaHa MHCypHILMjeHLUja, apUTMHUje
OmacHe IO XXUBOT) JIeCUTH Y HapeJHUX MeT roJiuHa.

[ler mayujeHata ca HCM-oM 4Wju KAMHUYKU TNMOAALA HUCY OUJIU YK/bYYEHU Y
TpeHUpambe Mo/ieJla MallMHCKOT Y4elha HaCYMHUYHO Cy 0/jlabpaHy, aJli Ha TaKaB HAa4MH /ia je
npucyTaH Behu U Mawbu pU3UK 0, nporpeca 6osiectu y nonyJanuju. [lujarnoza HCM-a je
yTBpheHa npema cMmepHunama EBponckor kapauosiowikor Apywrtsa, ofgHocHo HCM je
IpPUCYyTHA YKOJIMKO je Aeb/bUHA 3Mja 215 mm y jeJHOM WJIM Bulle cerMeHaTa MUOKapza
JieBe koMope (uau 213 mm koJ ocoba ca NO3UTUBHOM NOPoAUYHOM McTopujoM HCM-a), y3
abHopMaJsiHo nymwere komope (Elliott et al., 2014), y oncycTBy 6110 KOje ApyTre cpuaHe Ur
cucTeMcKe 60J1eCTH KOja 6M MorJia Jja u3a30Be XUunepTpodujy JieBe KoMOpe, Kao UITO Cy
60J1eCTY CpYaHUX 3a/IMCTaKa UKW apTEPUjCKa XUIIEPTEeH3Hja.

Y TpeHYTKy nocTaB/bakba JAHUjarHo3e uHunjasiHe HCM (npBu mperJiesi — NO4eTHO
CTambe MalUjeHTa, eHrJ. Baseline), manujeHTH Ccy NOJABPrHYTHU [AeTa/bHOM KJIWHHUYKOM
ucnutuBamwy. OnuitTe KapakTepucTuke nanyjeHarta ca HCM-om gate cy y Tabesnu 7.1. Hakon
TOra, MalMjeHTU Cy NOJBPrHYTH peLOBHHM NEePUOJUYHUM KOHTpOJIaMa y3 IOHOBHY
NpOLIEHY CBUX KJIMHUYKUX llapaMeTapa. 3a NalujeHTe Cy NPUKYIJbeHU JIOHTUTYJUHAIHU
nogany y okBupy SILICOFCM k/avMHHYKe CTyAuvje Kako OU ce MocMaTpasia mporpecuja
6oJsiecTu. Pe3yaTaTu nocsie/ e KOHTpoJie (ocae by nperyaef, eHrJ. Follow up) ynopehenu
Cy ca ;00MjeHMM pe3yJITaThMa 3a CTpaTUPUKALMjy pU3MKa O/ Iporpeca KapJuoOM1onaTuje.

Ta6ena 7.1. Onwme kapakmepucmuke uzabpaHux nem nayujeHama ca HCM.

PeaHu 6poj Mo l'oaune Texuna (kg) BucuHa (cm)
1 My1iku 49 84 170
2 Mymiku 72 70 172
3 KeHcku 80 70 162
4 Kencku 76 70 155
5 My1ku 44 94 183
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Tectupamwe koje je o6aB/beHO Ha NeT oJabpaHUX MauujeHaTa Jano je caepehe
pe3yJ/TaTe: /jBa NalyjeHTa cy 6uJa 1n0J, BACOKMM PU3UKOM (MmayujeHTH 6p. 3 U 5), AOK cy
TPU MNalyjeHTa OWJa MoJ HUCKUM pU3UMKOM (maunujeHTH 6p. 1, 2 U 4) oj mporpeca
KapJiMOMHOIaTUje U TelKUX KJIMHUYKUX Jorabaja. /leTa/bHM u3BelITaju MojyJa 3a
cTpaTudUKalUjy pUu3uKa 0/ Iporpeca KapAuoMuonaTuje npukasanu cy y Tabeau 7.2 u Ha
Cnuka 7.4. Ciuka 7.4 npejcTaB/ba MNpPeAUKIUjy pU3UKaA Mporpeca 6osieCTU 3a MeT
olabpaHuX NalUjeHaTa. YBUJOM y MoJaTKe M3 CIPOBeJeHe KJIWHUYKe CTyAuje (OpBU U
nocjie by KOHTPOJIHU NperJies) 3a nanvjeHte 3 U 5 KOjy cy 6MJIU MO/, BUCOKUM PU3UKOM
npema pe3yJTaTHUMa MOAyJa 3a CTpaTUPUKALUjy PU3UKa O Iporpeca KapAvoMuonaTHje,
yTBpheHO je fAa je HHUXOBO peasiHO 3[paBCTBEHO CTake JIOlIWje, MOCEOHO y cay4dajy
nanyjeHTa 3 (CUMITOMH CpYaHe HHCYpHUIIHjeHIIHje).

Ta6ena 7.2. Uzeewmaj modysaa 3a cmpamugukayujy pusuka od npozpeca kapduomuonamuje
3a odabpaHux nem nayujeHama ca HCM-om.

. I'pemka
. | Ilpepuknuja Iloy3aaHocT . MuHMMa/IHO MakcuMasiHO
PeHu 6poj npejuKnyje
nanujenta (eHr.. (eHr.. (eHra noBepeme (eHrJ1. [moBepeme (eHrJ1.
Prediction) Reliability) PredictedError) ConfidenceMin) | ConfidenceMax)
1 0.010995677 0.987413164 0.082859018 0.003019494 0.059243858
2 0.082876824 0.965970863 0.144172512 0.019990185 0.165266529
3 0.55732954 0.858801931 0.450618253 0.117242657 0.701754749
4 0.027759297 0.980057329 0.103892767 0.004188759 0.077506609
5 0.5642663 0.885699762 0.373704863 0.047019321 0.564266324

[IpegukiHja pu3HKa nporpeca 6oaecTH

[ManujeHT 5

[lagpujert 1 Ilagujent 2 I[lanujeHT 3 [lagujenT 4
Cauka 7.4. l[Ipedukyuja puzuka od npozpeca 6os1ecmu 3a nem 00abpaHux nayujeHama ca

HCM-om.
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HakoH pobujawba pesyaTaTa MoAyJsa 3a cTpaTUQUKALUjy pU3MKaA 0f Mporpeca
KapZMoMHoONaTHje, NalUjeHTH 3 U 5, Koju cy OU/IM NOJ, BUCOKUM PU3UKOM O/ TEIIKUX
KJIMHUYKUX forabaja ananusupanu cy y [1AK conBepy. 'eoMmeTpuje sieBe cpuaHe KoMope 3a
nanujeHTe 3 U 5 npukasaHe cy Ha Ciimka 7.1, peCieKTUBHO.

Tpeba HarsacuTH Jla Cy napamMeTapCcKyd reOMeTPUjCKHU MOJesU M0jeJHOCTAB/bEHH,
IpU 4YeMy Cy 'eHepHCaHU Ha OCHOBY JJUMEH3Hja U3MEPEHUX HA KOHKPETHUM MallMjeHTUMa,
Tj. TEOMETPHUjCKU IapaMeTPH Cy J00MjeHH Ha OCHOBY KOHKPETHUX 10JjlaTaKa o alyjeHTuMa
(Filipovic, Sustersic, etal., 2022). Takohe, uU3MepeHH NpeyHHUIM BaJIByJia U Jle6/bUHE 3U10Ba
cpla cy KopulllheHU 3a reHepucambe MpeXe KOHaYHUX eJleMeHaTa napaMeTapCcKor Mojesia
JieBe KoMope cpua. [ly>kriHe MUTpaJsIHE U A0OpPTHE IpaHe He yTUYy Ha pe3yJ/iTaTe IpopadyHa.
YcBojeHe cy HOMUHAJ/IHE BPeQHOCTH yJiadHe U u3Jya3He 6p3uHe (Cavka 7.2), a 3aTUM Cy
CKaJIMpaHe IpeMa JiMjaMeTprUMa BaJiByJia. Y/a3Ha Op3MHA je MpOoNnoploHalHaA JUjaMeTPy
MUTpAJIHE BaJIBYJIE, 0K je U3J1a3Ha Op3vHa MPONOPIHMOHAIHA AMjaMeTpy aoOpTHe BaJIBYyJIe.

Pesynrtatu [1AK cosiBepa n061jeHH 3a nanyjeHTa 3 NpUKa3yjy pacnojesy noMepama,
NpUTHCaKa U 6p3KHa, pecieKTUBHO (Ciivka 7.5). C 063UpoM /1a ce MHjeKIIMOHHU JIe0 LUKJIyCca
jaBJ/ba TOKOM NMPBUX HEKOJIMKO KOpaKa CUMYyJialiyje, IPUMeTHA Cy IoMepakha Ha MUTPaJHOM
3aJIMCKY U y 6a3HOM JieJly MoJieJia. Y TpeHYTKY KOHTpPaKIije U UCIyMIIaBakbha KPBU U3 JieBe
komope (t = 0,7 s), fowa noso0BUHA 3Uja TpNHU HajBehy aedpopmanujy. TokoMm npeocTtaor
BpeMeHa cUMYyJalyje, 31/, ce NMOoCTeneHo Bpaha y npBoOUTHO cTtawe (t = 1,0 s), Aok ce
JedopMalyje cMamwyjy.

TokoMm fujacToJie, Tj. TOKOM IPBOT JeJia UUKIIYCa, KPB Ce YIyMIlaBa y JieBy KOMOpPY
IpU YeMy Ce HeHa 3anpeMHHa noBehaBa, [OK je MPUTHCAaK MaKCUMaJaH Ha MUTPAJHO]
BasiByJsM (t = 0,4 s). Kazja je quk/ayc uHjeKLUje 3aBplIeH U MUTPAJIHU 3a/JIMCTAK 3aTBOPEH,
KOMOpa Ce KOHTpaxyje W HCIyMIaBa KpB KpO3 aOpPTHU 3a/IMCTaK, WITO pe3yJTHhpa
MaKCUMaJIHUM IPUTHUCKOM. bp3uHe y JieBOj KOMOPH Cy MaKCUMaJIHe y TOKY cucTtoJie (t= 0,4
S) KaJia ce KpB ybp3aBa M MCIIyMIIaBa KpO3 a0OPTHY BaJIBYJ1y. Y TPeHYTKY UHjeKTOBaba KpBHU
y JIeBy KOMODY, Op3uHe cy HajBehe y npezeny muTpasiHe BaaByJie (t=0,1s).

86



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

dddd:

t=0.1[s] t=0.4[s] t=0.7[s] t=1.0[s] llomepame [cm]

$43

[Iputucak [mmHg]

t=0.1[s] t=0.4[s] t=0.7[s] t=1.0[s]
290
200
- 100
Bpauna [mm/s]
t=0.1[s] t=0.4[s] t=0.7[s] t=1.0[s]

Cauka 7.5. [layujenm 3: pacnodesia nomeparba, npumucaka u 6p3uHa, pecnekKmuegHo.

[Tomepama, NPUTUCIY U 0Jba 6P3MHA 3a NALKjeHTa 5 Cy NPUKa3aHU Ha CJUILM UCTIOJ
(Cnuka 7.6). [lomepama cy HajBeha Ha cpeiMHU jUjacToJIe TOKOM NMyMIlaka KPBU Y KOMOPY.
[Ipen kpaj cpuyaHoOr HUKIIYCa, MOJeJl JieBe KOMope ce Bpaha y moyeTHY KOHpUTrypalujy.
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Cauka 7.6. [layujenm 5: pacnodesia nomeparba, npumucaka u 6p3uHa, pecnekKmueHo.

[lopen Ttora, kao pesysartar cumysauuja y IIAK cosnBepy, npukasaHu cy u PV
AujarpamMu 3a nanuyjente 3 u 5 (Cnauka 7.7, Ciuka 7.8, pecnekTuBHO). [I[poMeHa npuTHckKa je
CIMYHA KoJ, 00a MalMjeHTa, 0K je Ko/l nauujeHTa 5 yrBpheHa Beha npoMeHa 3anpeMuHe
npu cuMmysaupaHoM Follow up ctawy y nopehemwy ca nauujeHtoM 3. CTawe nauujeHTta 3 ce
noropuasuo, Tako Ja cUMyJaupaHo Follow up crawe NpUKasyje CMawmbeHy MPOMEHY
3anpeMuHe U3Mebhy Kpaja AujacTosie ¥ Kpaja cuctoJsie Ha PV gujarpamy.
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160 1
140 A
120 A

. ManujeHT 3

---------- [IpBu npernen (Baseline)

[Mocneawu nperaeq (Follow up)

MpuTHcak [mmHg]
o
(=]

0 S50 100 150

Bonymen [ml]

Cauka 7.7. [layujenm 3: PV dujazpam.

IlagujeHT 5
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Cauka 7.8. [layujenm 5: PV dujacpanm.

Ejexkunona ¢pakuyuja sneBe komope (LVEF) 3a Baseline u Follow up ctawe 3a HCM
nanvjeHte 3 U 5 nmpukasaHa je y Tabenu ucnop (Tabena 7.3, KIMHUYKHA HW3MepeHe U
cumyaupaHe BpegHoctH). LVEF je uspauynar kao LVEF = (EDV - ESV)/EDV (Djorovic,
2022). Moxe ce 3akmyuyuTu fAa cumyaupaH LVEF y Follow up ctamy ocTaje CKOpo
HeNpoMeH-€eH 3a NallyjeHTa 5, ajiu je CHUXKeH 3a naljydjeHTa 3 4dje je CTBApHO 3/]paBCTBEHO
ctame 6uio somuje (Tomasevic et al., 2023). PesyataTtu 3a Baseline v Follow up ctamwa cy y
CKJIaJly ca KJIUMHUYKOM CTYZhjOM.
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Ta6ena 7.3. Ilopeberwe LVEF-a 3a nouemHo cmare nayujeHama (Baseline) u cmaroe npu
nocaedrwem npezaedy (Follow up): kauHuuka cmyduja u HyMepuuka cumyaayuja.

LVEF [%]
P. §p. Kimanuyka Hymepuuka . Hymepuuka
nanujeHTa . . KiauHuuka cryamja .
cTyauja cuMyJianMja - Follow up cuMyJianmja
- Baseline - Baseline - Follow up
3 64 59.75 50 49.10
5 60 61.42 60 61.4

Y knumnHun4ykoj npakcu, LVEF je kopuctan napaMmeTrap 3a NpoLEHY CTamkba MalUjeHTa,
MehyTuM, KapZuosio3UuMa Cy 3a Npelu3Hy AujarHo3y NOoTpebHe JoJaTHe WHoOpMalHje,
y3uMajyhu y 063up fa LVEF Moxke 6MuTH HOpMasiaH WM 4aK BUCOK, a Jja JieBa KOMopa He
HCIyMIIaBa I0BOJ/bHY KOJIMUMHY KpBU (Maron et al., 2018). Y Ty cBpxy Mory ce npuMeHUTH
pe3y/ITaTH U pa3BUjeHe MeTo/e U3 in silico KIMHUYKX CTY/AUja Koje JoNpUHOCe N060/blIaby
NpolieHe pU3rKa U CMepy Tepamnuje 3a cnenupruyHe nalujeHTe.

7.2.2 CumyJanyje yTULaja JIeKOBA Ha no6osbmiame cratba HCM 1 DCM moaena
cpua (cnpernytu I1AK consep u MII cyporaTt mozen)

CuMyJianyje yTHIaja JIeKOBa Ha M0Oo0JblIake KOHTpakTU/IHe yHkinuje HCM u DCM
Mo/ies1a JieBe KOMepe yKJ/bYy4yjy JIEKOBe Koju Moayaupajy Ca?* TpaH3ujeHTe (JU30IHUPaAMU/,
M JUTOKCUH), Ka0 M JIEKOBE KOjU YTHYy Ha KHUHETHUKY KOHTPAKTHUJHHUX MNpPOTEHMHA
(maBakamTeH u AATII). CBe cumysanuje cy u3BejeHe kKopuuiheweM crpernyrtor I[TAK
conBepa u MII cyporatr Mmogena. Y Ty cBpxy KpeupaHu cy pogatHu HCM u DCM
napaMeTapCcKd MO/iesIM JieBe CpuaHe KoMope KopucTehu exokapauorpadcku HU3BOjeHe
AuMeH3uje 3a KoHKpeTHe nayujeHTe (Filipovic, Sustersic, et al,, 2022). 'paHu4HM ycin0BU cy
CKaJIUpaHU Y 33/laTU lIpeMa JJUMeH3UjaMa MoJieJia 3a cuelny@ryiHe NalujeHTe, Kao LTOo je
IpPeTX0/HO 0bjallikbeHo y noryiassby 7.1.

PV pgujarpamu 3a HCM Mojgen JsieBe cpuaHe KOMoOpe Yy NOYeTHOM cTawy (6e3
IpHUMEHEHOT JieKa) U Y3 IPUMeEHY JIEKOBa JAM30NMUpPaMU/J, 1 MaBakaMTeH MPUKa3aHU Cy Ha
Cinuka 7.9, nok cy PV gujarpamu 3a DCM Mozen sieBe cpyaHe KOMOpe y IOYETHOM CTakby U
ca npuMeHoM aurokcuHa u nATII-a npukasanu Ha Cauka 7.10.

90



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

=

[=)]

[=]
]

XuneprpodpuuHa KapAHOMHONIATHja

._.

>

o
1

_ Bes seka
o0 120 -
= - = MaBakaMTeH
E 100 T v F 0 eesess
E, JusonupaMup
= 80
3
g 60
=
=40
o,
= 20

0 T T 1

0 50 100 150

Bosymen [ml]

Cauka 7.9. PV dujazcpamu 3a HCM y nouemHoMm cmakrsy (6e3 npumerseHoe AeKa) U y3 NpuMeHy
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Cnauka 7.10. PV dujazpamu 3a DCM y nouemHom cmarsy (6e3 npumerbeHoe A€Ka) U y3
npumeHy sekosa duzokcuH u A TII.

[IpeaBubenu PV fujarpam 3a HCM (Cavka 7.9) y noueTHOM cTawy (6€3 IpUMeHheHOT
JleKa) NpHKasyje Mawe 3anpeMruHe U Behr BEHTPUKYJAapHU NMPUTHUCAK O/ HOPMaJIHOT, ca
LVEF =59,33% (Warriner et al,, 2014). C gpyre ctpane, cumysianuja 3a DCM (Cnuka 7.10) y
IIOYETHOM CTamy NpeJBHu/iesa je HUKU BeHTPUKYJIapHU NPUTHCAK y3POKOBaH yBehaHOM
JIeBOM KOMOPOM, TalbMM 3W/I0BMMa KOMOpe U CMalkb€HOM KOHTpaKkTuHohy ycaen DCM-a.
360r yBehaHe sieBe koMope, PV aujarpam 3a DCM Mozies1 6e3 NpyUMeHeHOT JieKa IOMepeH je
Ka Behoj BeHTpHUKyJlapHOj 3anpeMuny, ca LVEF = 56,83%.
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['naBHu edpekTu sekoBa Ha HCM cy cMamberhe MaKCHUMaJIHOT NPUTHCKA U TIOMepambe
PV nujarpama ka BehuM 3anpemuHama (Cavka 7.9), mto noBosbHUje yTude Ha LVEF. C apyre
ctpaHe, epekTtu JekoBa Ha DCM (Ciauka 7.10) mokasyjy noBehawe BEHTPHUKYJApPHUX
MakcuMa/HuX nputucaka U LVEF-a, pnok cy PV pujarpamy nomMepeHd Ka CMambeHUM
3apeMHUHaMa, ITO oArosapa 3apasoM cpuy. [lopegehu DCM u HCM, kozx DCM Mozena ieBe
KoMope JobujeHa je Beha mpomeHa 3anpemuHe Hero koj, HCM mogena, mwiTo je paHuje
notBpheHo y KIMHUYKUM cTyaujama (Warriner et al, 2014). Moxke ce mpuMeTHUTH Aa
CUMyJIMpaHU epeKTH JieKkoBa noMmepajy PV aujarpame 6/vxxe 061MiMMa KOju OAroBapajy
HOpMaJIHOM pajZly cpua, WTo je ob6ehaBajyhu pesyataT 3a Jaba HUCTPAXKUBawka y
ONTUMM3al{j|u Tepalnuje JIeKOBUMa 3a cliequdUiHe NalujeHTe ca KapAUOMHUONATHjOM.

[Topen PV aujarpama, gaTta cy noMepamwa, NPUTUCHU U pacnojesna 6p3nHa 3a HCM
Mo/ieJl JieBe KOMOpe y IOYETHOM CTamy (6e3 NpUMeHEeHOT JieKa) U Y3 CUMYJIaliyjy AejcTBa
Jiu3onupamMu/ia U MaBakamTeHa (Ciavka 7.11). Takohe, moMepama, NPUTUCLM U pacnofesia
6p3rHa npukasaHu cy ¥ 3a DCM Mozes 1eBe KOMOpe y IOYEeTHOM CTamy (6e3 NpruMemeHOor
Jieka) U y3 npuMeHy aurokcuHa u aATII-a (Cauka 7.12). CBU napaMeTpH Cy NpUKa3aHU y
TPEeHYTKy MakcuMasiHe cuctoJsie (t=0,6 s), u 3a HCM u 3a DCM mMmogesie JsieBe KOMope.
[IlpyukasaHu pe3yaTaTH TMpyXajy [AOJATHU VYBUJ Y T[POMEHEHY JUCTPUOYLH]Y
6rMoOMexXaHUYKHUX NMapaMeTapa 6e3 U ca NpuMemeHUM JiekoBruMa Ha HCM u DCM Moaesnuma
JieBe KOMOpe, a ’bMX0Ba BU3yeJsu3alyja MoXKe NOMONU y [eTa/bHUjOj NIPOTHO3U U CMepy
Tepamnuje JeKOBUMa 3a ciequdrUyiHe NalujeHTe.
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[loyeTHO cTake JAuzonupamuj MaBakaMTeH
(6e3 neka)

2.8
'20
1.5

B0
0.5
0.0

[Tomepame [cm]

120

80

3o
l'lpHTHcaK [mmHg]

290
2oo
150

¥ 100

50
0

Bp3uHa [mm/s]
t=0.6 [s]

Cauka 7.11. [lomeparsa, npumucyu u pacnodenda 6p3uHa y Makcumymy cucmoase - HCM y
nouemHoMm cmakrsy (6e3 npumerseHoe AeKa) u y3 npuMeHy jekosa du3zonupamuod u
MABAKAMMEH.
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Cauka 7.12. [lomeparsa, npumucyu u pacnoodeaa 6p3uHa y Makcumymy cucmo.e - DCM y
noyemHom cmarsy (6e3 npumerbeHoz 1eKa) u y3 npumMeHy sekosa du2okcuH u 0ATIL
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8 MOJAE/IUPAILE U HYMEPUYKA AHAJIM3A MOJEJIA CPLIA
PEAJIHE AHATOMCKE TEOMETPHJE

8.1 T'enepucame 3D mogena

Y oBoM mnorsaBby Ouhe onuvcaHa MeTojoJiorMja 3a cerMeHtayujy v 3D
PEKOHCTPYKLMjy  peaJiHe aHaTOMCKe reoMeTpvje  pasJIMYMTUX  CerMeHara
Kap/AM0BaCKyJapHOT chCTeMa. Y LIM/by KOMIjyTepcKe CUMyJlalidje PUAPYKeHUX 0601eCTH
Kap/IMOMUOIaTHje, Kao LITO je aopTonaTHja (CTeHO03a a0PTHOT KOpeHa), cerMeHTanuja u 3D
PEKOHCTPYKLMja y OBOM pajZly OJHOCe ce Ha Cple, aOpTy U Liynbe BeHe. MoJenupame je
BpILIEHO Y BUIlle ¢pa3a Kako 6U ce KpeupaJie peasiHe aHaToMcke 3D reomeTtpuje. KopuirheHno
je BU1le cCOPTBEPCKUX NAKETA, YUjH Cy aJlaTH U QyHKLIUje JONPUHENN ONTUMU3ALUjU Mpexe
NOBPILIMHCKUX €J1eMEeHATa, a 3aTUM U IPUNIPEMU Pa3IMYUTUX 3anipeMUHCKUX 3D Mozea.

Kpeupanu cy pasiinuutu 3D Mozesv pea/lHe aHaTOMCKe reOMeTpHje, U TO:

1. 3D Mogen cpua ca xuneptpodujoM JieBe KoMope, Yk/bydyjyhu aopty, miayhny
apTepujy U LIyI/be BEHE;
2. 3D mopes aOpTHOT KOpeHa ca 6J1aroM CTEHO30M.

3a noTpebe KpeHpama reoMeTpuje pasJUYUTUX MOJesla U HUXOBUX MOJCTPYKTYPa,
KopuuheHO je BUIlIe MPOTPaMCKUX MaKeTa KaKo 6U ce:

1. wusBpuwMIa cerMeHTanuja 2D civKa ¥ Kasikyaanyja uHugujaaaux 3D Mmogena,

2. U3BpUIMJIA ONTUMM3AllMja MpeXXe KOHAYHUX ejieMeHaTa W MoJesdpasa (rHa
reoMeTpuja noBpuMHcKkux 3D Mozena,

3. reHepucaJiv 3anpeMUHCKU 3D Mozesu.

Y HacTtaBKy he OMTH OnMCaHU HaBeJeHU KOpallH, Kao U reHepucame Mpexxa KOHaYHUX
eJieMeHaTa.

8.1.1 PexkoHcrpykumja 3D reomeTrpuje Ha ocHOBY 2D ciauka

3a noTpebe kpeupamwa 3D Mozena 6unu cy foctynHu CT cHUMIY 3a ciaefehe maygujeHTe:

1. manujeHT ca KIMHUYKU noTBpheHom HCM,
2. TMalujeHT ca 6J1aroM CTeHO30M a0OpPTHOT KOpeHa.

Hdatu CT cHUMUM cajjp>KaJiu Cy BuIle CTOTMHA 2D CJMKa Ha OCHOBY KOjUX Cy
pexkoHcTpyucanu 3D mogenu. [loctynak 3a kpeupamwe pasanuutux 3D mogena peasne
aHaTOMCKe reoMeTpHje je ciuyaH, Tako Aa he 3a o6a HaBeJieHa NalyjeHTa OUTHU yjeHO
onvcaHU notpedbHu kopauu. CoptBepcku naket Materialise Mimics je kopuitheH kako 64 ce
Ha ocHOBY CT cHUMakKa, Tj. HU3a 2D cauvka, pekoHcTpyucasa 3D reomerpuja. 'enepanno, 3D
MO/leJIY Ce FeHepUlly Ha OCHOBY noJilaTaka Jjo6ujeHux ca cHumaka (CT, mukpo CT, MarHeTHe
pe3oHaHLle M YJTpasByKa) Kpo3 cerMeHTauujy ciauvka. [lomohy yrpahenor aaroputma
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KaJIKyJIMILE Ce BPJIO Npely3aH 3alpeEMUHCKH MOJieJ KOjU ce 3aTUM eKcnopTyje. Hajuenrthe
kopuwiheH ynasHu ¢ajn jecte DICOM (eura. Digital Imaging and Communications in
Medicine), anu cy noap»aHu U Apyru popmaTu Kao wto cy TIFF, JPEG, BMP v RAW. U3na3Hu
dbopmMaTu ce pa3JiMKyjy 3aBUCHO O] lbUXOBe Ja/be NpuMeHe. Hajuenthe kopumhenu cy STL,
VRML, PLY v DXF ¢opmaTu. leHepucanu 3D Mo/iesiv ce KacHUje MOTY KOPUCTUTHU 3a pas3He
WHXXemepcKe npuMeHe. Takohe, Mory 6UTH onTUMU30BaHU 3a gasby MKE aHanusy. Mimics
je mpuxBaheH o/ cTpaHe OUMOMEJUIIMHCKHUX WHXeHepa, Kao U 0J] CTpaHe Mpou3Bobhauya
MeJULMHCKE OIpeMe 3a KapAWOBaCKyJapHy, MakcuodalujasiHy, OpPTONEACKYy U
YyJIMOHOJIOIIKY NpuMeHy. OBe rpaHe MejaulMHe Kopucte crnenududHe 3D mnopaTke
naiyjeHTa Kako 64 m10o60J/blIaTu HbUXOBE UMILJIAHTE.

8.1.1.1 KopuwheHu anamu

Cet cniuka y DICOM dopmaty, fo6ujeHux ca CT ckeHepa yuyuTaBajy ce y copTBep
(File>>Import images; Cnvka 8.1) npu 4eMy ce HUXKYy jeAHa 3a JpyroM y XY paBHM.
Pe3zosynyja cavka je 512 x 512 nukcesa.

R

Cauka 8.1. Yuumasarse cauka y Mimics.

HakoH y4yuTaBawa M KOHBepTOBamwa CJAWKA, BPLIU Ce MOJellaBambe Moraeaa y
paZlHOM POCTOPY Ha IPUKa3aHU Jeo TeJsa auujeHTa. [[pukasyjy ce norsiej cnpeza, 0403ro
U ca CTpaHe, a BLUXOB pejocie], MpUKa3WBawka OHMpa caM KOpPUCHUK. PagHu mposop je
no/ie/beH TaKO Ja Cce y UCTO BpeMe Moxke BUJeTH caruTanHu (YZ), ¢poHTannu (XZ),
TpaHcBep3asHu npecek (XY), kao u 3D mozen. Ha HapejHUM c/iMKaMa MpUKa3aH je pajHu
npocTop ca o3HaueHoM ¢poHTanHUM (A), carutanHuM (Bb) u TpancBepsannum (B)
npecenuMa, 3a MoJieJl Cplia ca U3/jBOjeHOM BeHaMma U apTepujaMa (Cauka 8.2) u Mojen
aopTHOT KopeHa ca 6s1aroM cteHo3oM (Caurka 8.3).
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Cauka 8.2. [Ipukasz ppoHmanHoe (a), caezumasaroez (6) u mpaHceep3aiHoe (8) npeceka 3a
peKoHcmpyucaH mode cpya.

Cauka 8.3. [Ipukasz ppoHmanHoe (a), cazumasaroz (6) u mpaHceep3aiHoe (8) npeceka 3a
pekoHcmpyucaH Modes A0pMHO2 KOPEHA.

W3 nagajyher Mmenuja Segmentation 6upa ce onyuja Thresholding, kojoM ce mojelaBa
BU/IJbUBOCT, OJJHOCHO KOHTpPAacT 60ja, Kako OW MOjeIMHU [eJIOBU OWJIM YOY/bUBUjU
KopucHHUKY. CaM KOHTpacT 60ja U BUAJBMBOCT ofpeheHUX TKUBa 3aBHUCU O] KBAJUTETA
CHHMMKA M O/ KOJIMUMHEe yOpU3raHor KOHTpacTa TOKoM Bpuiewa CT aHruorpaduje. I'ycra
TKHBA, Kao IITO Cy KOCTH, MPHUKa3yjy ce Ha JeTeKTOpYy CBeTJIUM (6esiuM HUjaHcaMa). Mamwe
rycTa TKMBa Kao LITO Cy MO3aK MU MUIIMOU NMpUKa3yjy ce y HUjaHCcaMa CUBUX 00ja, 0K ce
IIpHOM 060jOoM MpUKa3yjy JleJI0BU TeJla KOjU UMajy HajMamy I'YCTHHY.
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Cnepehu kopak je u3ABajambe KesbeHOr pervoHa. Kog manujeHta ca HCM-om
PEKOHCTPYUCAaHU PErvuoHM O MHTepeca OWJIM Cy CpYaHe KOMOpe M NMpPeTKOMOpe, IyIJbe
BeHe, IJIyhHa apTepuja u aopra. Y ciay4dajy mayujeHTa ca 6JlaroM aoOpTHOM CTEHO30M
PEKOHCTPYUCaHe Cy MOACTPYKTYpe aOPTHOT KOpeHa Kao IITO Cy KyCHUCH, aHYJIyC, CAHYCH
BasicanBe, cMHOTYOyJ/1apHa CIIOjHULIA. YKJIakhahe KPBHUX Cyi0Ba U3 OKOJIHE 06J1aCTH, BPIIU
ce koMaHaama Edit Masks v Multiple Slice Edit, y OKBUpPY KOjUX Ce MO>Xe 6UpaTH HAYUH
O3HayaBama oJpeheHHX 006/1aCTM Ha CHUMKY, Ka0O M BeJMYMHA aJjaTa. 3a yK/amambe
OKOJIHMX TKMBa Ha CBaKoOj MoOjeJWHA4YHOj CJAULU KOpUCTHU ce onuuja Edit Masks>>Erase.
Takobhe, Ha Mozesny ce Moxe foLpTaBaTU ofpeheHu eo, KOju ce He BUY yCJiel, HeJOBOJbHE
KOJIMYMHE KOHTPAcCTa, koMmaHgoM Edit Masks>>Draw.

HakoH cermeHTayuje cBux 2D ciMKa BplIM ce KasikyJauuja 3D mozena onugujom
Segmentation>>Calculate 3D. ExcnopToBawke Mogesa Bpuu ce y STL popMaTy KOMaHAOM
Export>>ASCII STL, xojoM ce kpeupa ¢aja cipeMaH 3a Aa/by ONTUMHU3AlM]jy NOBPLIMHCKE
Mpexxe. OBMM je 3aBplIeHa KaJKyJalyja MHULMjasaHe reoMmeTtpuje 3D Mogesa. [loBpmuvHa
OBUX MoOJiesla je HaKOH MPBOr Kopaka MNPUJUYHO rpyba, cTora je MoTpedHO Jabe
ONTHUMH30BaTH HUXOBE MOBPIIMHCKE MpeEXe, KOoje Cy y OO6JMKYy TPOUBOPHHUX KOHAUYHHUX
ejieMeHara.

8.1.2 Mogenupame PpuHe reomeTpuje NOBpIIUMHCKUX 3D Mmogesa

OnTrMH3aLyja NOBPUIMHCKE MpeXe KOHAYHUX eJleMeHaTa U3BPpIleHa je y Iporpamy
3a 3D Mogenupamwe (Geomagic Studio). OBaj nmporpaMm je pa3BHjeH Kako 6u ce mojainu
TpaHcpopMHUcaIu y NOBpIIMHCKe 3D Mojesie Tako [ja ce MOTY KOPUCTUTH Y UHXKEHEPCTBY,
JIi3ajHy NPOM3B0O/ia, YMETHOCTH, apXe0JIOTHUjH, Kao U 3a MeJJULIMHCKe noTpebe. TexHosiorMja
peaJIHOT nIpe/icTaB/barba 3D Mozesia INUPOKO ce KOPUCTH Y elyKaTUBHE CBpXe Y MEIULIUHH,
CTOMATOJIOTHjU U y 06JlacTUMa 6MoMexaHUKe. MoJiesnn ce npunpeMajy 3a Jjaby aHa/IU3y,
cuMyJlayyje U aHuMauujy. ®@ajnoBu Mory na ce KOpPUCTE U y JPYTHM HHXKEHEePCKUM
nporpamuMa kao mto cy CATIA, SolidWorks, Autodesk Inventor.

8.1.2.1 KopuwheHu anamu

[IpunvukoMm Mojenupawa ¢UHe reoMmeTpuje, nociaenmwu cadyyBaHu STL dajn us
Mimics-a ce yuuTaBa y Geomagic Studio (File>>Import files). Hajupe ce ykaamwajy 3aocTaniu
Jies10BU oko Mogena (Polygons>>Manifold). Monenu cy cauydmbeHU OJi BUlle JeceTHHaA
XWJba/Jla TPOUBOPHUX KOHAYHUX esleMeHaTa (KoJ Behrux MoJies1a je y MU Taky BUlle CTOTUHA
XWJba/la) KOju 00pa3yjy Mpexy. AKTuBUpamweM koMaH/e Display>>Geometry Display>>Edges
MBHIle TPOYTaOHHUX IOJIMTOHA MOCTAjy BU/JbUBE IITO OJIAKIIABA HHUXOBO yOo4yaBame M
MaHuIyJauujy mpexoM. Llub je na mozen 6yjie 6e3 omITPpUX Mpesa3a, ca ONTHMAJHUM
6pojeM esieMeHaTa 3060r KACHUjUX MPOpaAvYyHa, a Aa MOJieJl IPU TOME He U3ryOou OOJIUK U
dopmy. Kako 64 ce mocTurao pesaTUBHO IJIaJlak M3rJej Mojesa (6e3 ouTpux npesasa)
NOTPeOHO je KOPUCTUTH, U3Mehy ocTanux, KoMaH/e Koje ce Hasla3e y kKapTuuu Polygons.
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[TanujeHT ca KIMHUYKU noTBphenHom HCM

C o63upom aa je 3D mozen cpua kopuutheHn 3a CFD ananu3y, rpaHuYHa NOBpILIKHA
Mpexke 3alpaBo je MOBpLIMHA eHJOKapJa CpyaHUX KOMOpa WU MPeTKOMOpa, OJHOCHO
YHYTpalllbH €/10j 3uja (MHTHMa) Ko/l BeHa U apTepuja. HakoH onTUMH3a1Mje MOBPIIMHCKE
Mpexe, 06ujeH je duHaIHU MoJe 3a JoMeH ¢ayuga (Cauka 8.4) kako 6U ce U3BpLIKIA
CFD aHasv3a ¥ yTULaj peasiHe aHATOMCKe reOMeTpHje U 3aJaTUX IPAaHUYHUX YCJI0Ba Ha
XeMoJIMHaMU4Ke napaMmeTtpe. Mojies1 o6yxBaTa U aopTy 3aje/IHO 32 apTEPUjCKMM rpaHama
JIyKa aopTe, IPOKCUMaJIHU J1e0 TOpaKaJHe aopTe, Kao Y LIyl/be BeHe U IJIyhHY apTepHjy.
[Toctynak uspaze 3D Mogesa yk/bydyje cerMeHTauujy DICOM cauvka, kajakyJaauujy 3D
MoJies1a, a 3aTUM Kpeupamwe (QUHe reoMeTpuje MOBPIIMHCKUX eJleMeHaTa, Kao IITO je
NpeTXOAHO onucaHo. [[puMeTHO je a Cy y/1a3 ¥ M3/1a3U MO/jeJ1a paBHU U YIIPaBHU Ha IPOTOK
KpBH, IITO je jemaH oj mpeaycaoBa 3a u3Bohewe CFD cumynanuje. Takobhe, Tpeba
HallOMEHYTH Ja je MoJeJ N0jeJJHOCTaB/beH, OAHOCHO He YK/by4dyje JeTa/bHy reoMeTpHjy
NOACTPYKTypa CpUYaHUX 3aJIUCTAKa, YK/bY4yjyhy U aopTHU KopeH. Mozies je HaKOH paja y
Geomagic-y cauyBaH y STL ¢popmary.

Cauka 8.4. PuHaHa MpexHca KOHAYHUX eseMeHama NOBPUUHCKO2 Modea cpyd ca OKOJTHUM
8EHCKUM U apmepujcKuM cmpyKkmypama.

[TagujeHT ca 6;1aroM CTEeHO30M AOPTHOT KOPeHa

3D mopen aopTHOr KopeHa KopuiuheH je 3a JMHAMHUUYKY CTPYKTYpHY aHa/Iu3y ca
CUMYJIUPaHOM 6J1arOM a0pTHOM CTEHO30M, [IpY YeMy je OMJI0 NOTPe6HO KpeupaTH COJIUJ
(3un) ogpehene neb/buHe. Mpexxa KOHAYHUX eJleMeHaTa 31M/1a KOpeHa aopTe Jo6ujeHa je Ha
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OCHOBY NpPETXO0/JJHO KpeHpaHe MOBPLIMHCKE MpeXe, Tj. TpaHUlle JIyMeHa U UHTUMe 3uja
KopeHa aopTe, y3 nomoh komauHze Polygons>>Shell. llpoceyHa aeb6/brMHA A0PTHOT 3UJa U
Kycnyca ycBOjeHa je W3 JIUTepaType, LITO je yobudyajeHa Mpakca ycjaeJ, HeAoCTaTKa
eKCIepUMeHTa/IHUX N0JaTaKa 3a KOHKpPeTHOTr nanujeHTa. [IpeTrnocraB/beHa je yjeaHaueHa
Jle6/bMHa a0OpPTHOT 3U/ia O/ 2 mm, 10K Cy KyCIIMCH MMaJId IPOMeHJ/bUBY e0/bUHY UAyhu o
KOMHUCypa npema ciob6oaHuM uBunaMma (Grande et al, 1998). Usrsnen ¢unanne 3D
NOBPLIMHCKE Mpe)Xe KOHAUYHUX eJleMeHaTa MoJesa aopTHOI KopeHa (morJies o030 U
M30MeTpUjCKU morjef) aaT je Ha caunu ucnog (Cauvka 8.5). MakcMMa/lHU NpPeYHUK Y
KOPOHApHOM IMONpPEeYHOM IpeceKy 610 je mpubamxkHo 40 mm, 0K je MOBpLUIMHA OTBOpA
AOpTHOT 3aJIMCKa *2 cm? WITO ofroBapa 6./1aroj aopTHoj cteHo3u (Tabena 3.3) (Messika-
Zeitoun & Lloyd, 2018; Vahanian et al., 2012). Moaes kopeHa aopTe 06yxBaTa NOACTPYKType
Kao LITO Cy KyCIIMCH, aHYJIyC, CHHYcH BaJsicanBe, cuHOTYy6y1apHa criojHua. Mojes je HaKOH
paaay Geomagic-y cauyBaH y STL dopmary.

A *—}—‘ 2 CuHOTYOy/apHa
CIIOjHULIA

Anyinyc

Cauka 8.5. Mpejca koHauHux esiemeHama 3a Moodes1 AOpmMHO2 KopeHa (nozased 000300 u
U30MempujCcKu NpUKa3, pecnekmueHo).

Jlerenpa: [ - lecHo; JI - JleBo; AC - AHTepuopHa ctpaHa; [IC - [locTepropHa cTpaHa.

8.1.3 T'enepucame 3anpeMuHCcKux 3D moaea

HakoH Mogenupamwa ¢puHe reomeTpuje moBpIIMHCKUX 3D Mojesia, moTpebHO je
UCIIYHUTH UX TeTpaejpHUMa, OJHOCHO reHepucaTu 3anpemuHcke 3D mopese, 3a mTa je
kopuiiheH Femap nporpam (Femap v.11, Siemens PLM Software, USA). To je uHXemepCcKu
IporpamM Koju ce KOpUCTH 3a MoJenupawe U MKE aHann3y KOMIJIEKCHUX MHXKEHEPCKUX
npob6JsieMa (mpeTnpolecupamwe) U NpUKa3 Ao0UjeHUX pe3yaTara ([MOCTHpOLECHpabe).
YB0o30M MoJesia pas3juuuTHUX ¢opMaTa y mnporpaM, omoryhaBa ce HHUXOBO Jalbe
MoJiesiipalkbe MHOrobpojHuM anatuma. MKE npuctyn omoryhaBa uHXewepuMa Ja
BUPTYEJIHO NpPeCTaBe MO/JieJl, Kperpajy CKJI0NOBE UJIX CUCTEME, Kao U Jja OipeJie ’bUX0BO

100



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

NOHallake N0/, pa3JIMYMTHUM OrpaHuYehMMa U onTepehewrma. Femap ce 06UYHO KOPUCTH
ca U/bEM CMambeha TPOIIKOBA MPHU MPaB/bEHY U TECTHPAY NPOTOTUIIOBA, TPUMEHOM
pa3/IMYUMTUX KOHCTPYKLMja M MaTepujasia. Beoma je morojjaH U 3a CTPYKTYpPHY
ONTUMH3ALMjy KAaKO OU Ce CMamMJIa TeXHWHA KOHCTPYKLHMja. AHaIM3e MPOU3BOJA MOTY
obyxBaTaTH aHaJM3e 3aTe3amla, PPEeKBEHIHjCKe U JUHAMUYKE CHUMYyJIallhje, MPOLEeHY
KapaKTepUCTUKA CHUCTeMa, CUMyJaldje MnpoToka ¢uayuaa, Kao U oJpehuBame
bYHKIMOHAMHUX KAapaKTEPHUCTHUKA.

8.1.3.1 Kopuwheru anamu

[Topen, cBux MOTYhHOCTH KOje MOMeHYTHU copTBep MpykKa, 3a NOTpebe OBOr pajia
kopuitheHe cy caMo Heke oJ lbUX. CBU MPBOOUTHO KpeUpPaHU MOJEeJU MeHEPHUCAHU CYy Y
3anpeMuHcke 3D Mojzesie, HAKOH NMpPoOBepe KBaJMTEeTa MOBPIIMHCKUX Mpexa. Hajmpe je
noTpebHO cBe npeTxo/HO cayyBaHe STL mozene y Geomagic-y 3ace6HO YBO3UTH y Femap,
koMaHgaMma File>>Import>>Geometry v IpOBepUTH KBaJUTET Mpexka. HakoH akTUBUpawa
onuuje Quality y Meshing Toolbox-y Ha cBakoM MoJiesly Tpeba BU3yeJIHO MPOBEPUTH Jia JIU
caJip>kd ,HeucnpaBHe” (0O3HaueHe LpBeHOM 060joM), TpOoyraoHe IOJIMTOHe, Koje Tpeba
IpenpaBUTH MemhakbeM HbUX0BE OpUjeHTallUje U BeJIMunHe. NIycTpaTHUBHU NPUKaA3 Mpexxe
Jiouler KBaJIUTeTa U beH U3TJie/l HAKOH peMo/Jieiupama AarT je Ha caunu ucnoz (Cavka 8.6).

Cauka 8.6. Unycmpayuja mpedce KOHAYHUX esemeHama npe (s1e8o) u nocie (decHo)
pemodeauparsa.

OpujeHTanuja U OO6JIMK TPOYBOPHUX eJieMeHaTa Ce MOXe MewaTu y Femap-y
koMaHpaMa Delete>>Model>>Element, npu 4eMy Tpeba u3abpaTH jefaH (MJU BHUILE)
JHerucnpaBaH“ eneMmeHT. Takobhe, enemeHTe je moryhe kopuroBaTu U y Geomagic-y ca
UCTOBpeMeHUM KopuliheweM Femap-a u ynopehuBameM HHUXOBUX OpHjeHTalMja U
M0JIOKAja, LITO je Yy OBOM CJy4ajy U NpPAKTUKOBAaHO. HakoH mocTU3amwa KBaJIUTETHUX
NOBPUIMHCKUX MpexXa IMpucTyna ce T3B. ,mesh“-oBamy, OJHOCHO TeHepuCalby
3anpeMuHckux 3D Mozena, v To koMaHgama Mesh>>Geometry>> Solids from Elements. OBumM
je HW3BpLIEHO UCIyHaBamke 3alpeMUHe MoJieJla 4YeTBOPOYBOPHUM TeTpaeJapHUM
eJleMeHTHMa. HakoH Tora je moTpeGHO U3BPUIMTHU peHyMepalHjy YBOpOBa U eJieMeHaTa,
onnujama Modify>>Renumber>>Nodes u Modify>>Renumber>>Elements, pectiekTUBHO. OBaj
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MIOCTYIIaK ce TOHaBJ/ba 3a CBe MoJiesie. Mozesu ce usBose (File<<Export<<Analysis Model) n
yyBajy kao DAT ¢ajnoBu.

HakoH reHepucamwa 3anpeMUHCKHUX 3D Mojesia KOjU Cy UCIyHeHU TeTpaespuMma,
TeTpaezpe je MoTpebHo KoHBepToBaTH y 3D ocMouBopHe brick eneMeHTe. PauyHame
OCMOYBOPHUM eJieMeHTMMa BOJU [Jo eduUKacHUjer peliewa y nopehbewy ca
YeTBOPOYBOPHUM TeTpaeJapHUM ejieMeHTUMa. [IpuinkoM npopadyHa ynotpe6om brick
eJleMeHaTa HeMa NOTpebe 3a reHepucameM BeJUKOr Opoja NpU3MHM 63y 3uJa paju
Jlobujarba KBAJIMTETHUjUX pe3yJsTara 3a pacrnofeny cmuyyher HamoHa Ha 3upy. U3 Tor
pasjiora Cy TeTpaefapHU eJleMeHTH KOHBEPTOBAaHM Yy OCMOYBOpHe brick eyieMeHTe,
npuMeHoM MKE_ITAK koHBepTepa Koju je pa3BujeH y LleHTpy 3a GMOUHKEHEpPUHT, Ha
dakysTeTy MHXeHhepCKUX HayKa. Y OKBUPY KOHBepTepa Moryhe je 3asiaT 6poj MaTepujaa,
06JIMK y/1a3He QyHKIMje, Opoj M3J1a3a, HAYMH OrpaHUYaBakba Mo/iesia, lTaMIaTH YBOpOBe
H CJI.

3a moTrpebe HyMepHUUKHUX CHMYyJallMja, HAKOH KOHBEpPTOBawa H3Ja3HU (ajioBU
yyBajy ce y DAT ¢opmaty. CBU ys1a3HU dajioBu cy GopMaTUpPaTH TaKo jAa ux conBepu [NAK-
C u [TAK-® koju cy pa3BujeHU Ha PaKyaTeTy UHKEHEPCKUX HayKa, Mory yuyutaTu. [IAK-C
cosBep KopuliheH je 3a aHanusdy cosnza, Aok je [IAK-® cosnBep kopuutheH 3a aHanusy
bayuaa. ®uHanaH 3anpeMuHcKd 3D Mozies1 aOpTHOT KOpeHa ca 6J1aroM CTEHO30M MMao je
189720 yBopoBa u 149200 esniemeHaTa, 0K je ¢MHaMaH 3anpeMUHCKH 3D Mozen cpua ca
OKOJIHUM apTePHUjCKUM M BEHCKUM CTpyKTypama uMao 500608 uyBopoBa u 381980
eJleMeHara.

8.2 IMapyjeHT ca KIMHUYKU notBphenom HCM u cumyaupaHom
AOPTHOM CTEHO30M

8.2.1 MarepujasiHe KapaKTepUCTUKe U TPAaHUYHHU YCJI0BU

Kako 6u ce usBpmunia CFD cumynanuja 3a Mozen cpua peajHe aHaTOMCKe
reoMeTpuvje, YK/bydyjyhu aopTy 3ajefJHO 3a apTEpHjCKMM TrpaHaMa JiyKa aopTe,
NPOKCHMaJHUM [leJIOM TOpaKaJiHe aopTe, Kao Y MYyN/bUM BeHaMa U NJIyhHOM apTepujoM,
kopuwiheH je I[IAK-® conBep. Yciepn cioxeHe reoMeTpuje U HECTPYKTypHE Mpexe
KOHA4YHMX eJieMeHaTa, IoCMaTpaH je caMo AoMeH $Jiyu/ia, OAHOCHO CUMYJIMPaH je MPOTOK
KPBU KpO3 CpuaHe NPETKOMOPe, KOMOPE, apTepHUjCKe U BEHCKE CTPYKTYPE.

Ca craHoBHLITA MeXaHUKe QJyH/a, KapAUOBACKyJapHU CUCTEM ce MocMaTpa Kao
CUCTEM KOJI KOjer ce CTpyjarbe KpBH O/|BHja ca JOMHUHALUjOM BUCKO3HUX UJIU UHEPLUjATHUX
cuna. [Ipy pgaTtom mpopadyHy, KpB je NmocMaTpaHa Kao HecCcTULL/bUB HbyTHOB ¢uyuj,
npunarohen Behum aprepujama. [loMeH NpOTOKa KpPBU HMa TPU KOMIIOHEHTe Op3MHE
M3padyyHaTe y CBUM YBOPOBHMMA U IPUTUCKOM Y LIEHTPY CBAKOT KOHa4YHOr esieMeHTa. Kao u
y CJy4ajy reOMeTPHUjCKUX KapaKTepPUCTUKA, N0jeJHOCTAB/beha Ce MOPajy YCBOJUTH U NIPU
3a/laBakby MaTepUjaJHUX KapaKTepUCTUKA Mo/ieJia, Kako 6u ce usspiiuaa CFD cumynanuja.
[Ipocedyne BpeZJHOCTH MaTepHja/THUX KapaKTepUCTUKA KPBHU YCBOjeHe Cy U3 JIMTepaType,
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IITO je yoOMYajeHa paKca ycJie[ HeJloCTaTKa eKCllepUMeHTaJHHUX M10/laTaKa 3a KOHKPETHOT
nanujeHTa (Gao et al., 2006; Lain & Caballero, 2017). MaTepujasiHe KapaKTepUCTHUKe 3a4aTe
3a CFD ananusy cy caepehe:

e ryctuHa KpBH (p) 1050 kg/m?3;
e JuMHaMM4Ka BUCKO3HOCT (p) 0,0035 Pa-s.

['pannyHu ycioBu 3a CFD ananusy mogena cy cieaehu:

1. Ilpodun napabosmyHe 6p3uHe je 3aJaT Ha yJ1a3y Mo/Jiesla Kao BpeMeHcKa QyHKIMja
v(t);

2. Hema k/u3amwa n3Melhy KpBU U 3M/10Ba KOMOpa U NPeTKOMOpa, Kao U uamelhy KpBu U
3u/la apTepHja U BeHa;

3. IlpuTucak Ha M3J1a3UMMa je jeJHAaK HyJIH (LITO NpeAcTaB/ba GU3MOJIOUIKK OTIIOP KPBU
y apTepuyjaMa U BeHaMa).

HauMe, cuMy/upaH je my/a3aTOpHM NPOTOK KpBH, MapabosiMyHOr npodusa 6Gp3uHe, y
Tpajakby jeJHOT CpYyaHOr LMKJAyca KOjUu YK/bydyyje ¢asy cucrtose U Aujactosie. Ha
pacrnoJiarawkby HUCY OGUJIM Mojany 0 6p3WHU MPOTOKA KPBHU JAATOr nanuyjeHTa 4uju cy CT
CHUMLM KopuilheHH, cTora Cy Ha yJa3y y JieBy CpuyaHy HNpPeTKOMOPY 3aJaTe MpoceyHe
Op3rvHe NpPOTOKA KpBU KOje OATrOBapajy CUMYJUPAHOM CPYaHOM LUKJIyCy. Y 30HU
CUMyJIMpaHe aopTolaTuje (CTeHO3a aopTHe BaJsByJie) 3aJjaTH Cy NpPOLEHTU NapameTpa
BEHTWJIA 3a pa3/nuuTe cTeneHe aopTHe cTeHo3e (0%, 30%, 70%). Hymepuuka cumysianuja
u3BezieHa je ca 40 kopaka y Tpajawy of, 0,025 s.

HM3BpieHa je cuMyJialiyja 3a TPY pa3JjiMuMTa Caydaja:

1. Mogesn cpiia 6e3 a0OpTHe CTEHO3E;
2. Mogen cpua ca 30% aopTHe cTeHO3e (6s1ara aoOpTHa CTeHO03a);
3. Mogen cpuia ca 70% aopTHe cTeHO3e (TelllKa a0OpTHa CTeHO03a).

8.2.2 Pesyaratu CFD aHa/M3e 3a pa3/iM4uTe CTeleHe CUMYyJ/IMpaHe aopTHe
CTeHO3e

Pesysntatu CFD ananusze 3a 3D mogzesn cplia oJHOCe Ce Ha INPHUKA3 U TyMademe
XeMO/IMHAaMUYKHKX NTapaMeTapa Kao LITO Cy NoJ/ba 6p3UHA U TaHTe€HIWjaJIHU HAMoOHHU. JlaTu
napaMeTpy NMpPHKa3aHU Cy Y MaKCUMyMy CHCToJie, Y3uMajyhu y o63up JAa JieBa cpyaHa
KOMOPpa 1 JIEBO CpIie TOM TPEHYTKY TpIle HajBehe onTepehermne TOKOM CpUYaHOT IUKJIyCa.

Cnuka 8.7, Cnuka 8.8 u Cimka 8.9 npejcraBsbajy pacnogeny 6p3una 3a 0%, 30% u 70%
aoOpTHe CTeHO3€e, PEeCNeKTUBHO. Y TOKY CBAaKOI MOjeJUHAYHO CHUMYJHPAHOT CpPYaHOT
LIMKJIyca, Op3MHa je MaKCHMaJlHa y TPEHYTKY MaKCMMyMa cucToJie. MakcvMaJ/iHa BpeAHOCT
O6p3uHa je y rpaHUIlaMa Koje oiroBapajy pa3/IMuuTUM cTeneHuMa cteHo3e (Ghasemi Pour et
al., 2022). llopeaehu moxaesn 6e3 aoptHe cTeHo3e (Cauka 8.7) u mozene ca 30% u 70%
aopTtHe cTteHo3e (Cauka 8.8 u Ciuka 8.9, pecieKTUBHO), MOXKe ce MPUMETUTU Ja Cy Y
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MaKCUMyMy CHCToOJle Op3uHe HajBehe y JieBoj CpyaHOj KOMOPHU W AOPTHOM KOpPEHY.
[TocMaTpajyhu neo mopes, 6p3uHe cy HajBehe y caydajy 70% aopTHe CTeHO3e, LITO je y
CKJaJly ca peaJHOM KJIWHHUYKOM CJIMKOM. 3a CBa TpPU CHUMyJIMpaHa cjay4aja, Op3uHe
IIOCTeNneHo onajajy uayhu npema BeHama, MJyhHOj apTepyju, aOPTHOM JIYKY Ha KojeM ce
Hajla3e TOYETHU CerMeHTH OpaxuouedaluyHOr apTepHujcKor crabsa, 3ajeHUYKA
KapoTHJHA apTepHja U JeBa cybkJaBHjasHa (MOTK/bY4YHA) apTepHja, a 3aTUM M Npema
TOpPAaKaJIHOM CETMEHTY aopTe.
Bp3una [mm/s]

1.00e+03

9.38e+402

8.75e+02

8.13e+02

7.50e+02

6.88e+02

6.25e+02

5.63e+02

5.00e+02

4.38e+02

3.75e+02

3.13e+02

2.50e+02

1.88e+02

1.25e+02

6.25e+01
0.00e+00

Cauka 8.7. /lucmpubyyuja 6p3uHa y MakcumyMy cucmoJe — 6e3 aopmHe cmeHo3e.
Bpauna [mm/s]
1.40e+03
1.31e+03
1.23e+03
1.14e+03
1.05e+03
9.63e+02
8.75e+02
7.88e+02
7.00e+02
6.13e+02
5.25e+02
4.38e+02
3.50e+02
2.63e+02
1.75e+02
S 8.75e+01

0.00e+00

Cauka 8.8. /lucmpubyyuja 6p3uHa y makcumymy cucmose — 30% aopmHe cmeHo3e.
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Bp3una [mm/s]
1.90e+03

1.78e+03
1.66e+03
1.54e+03
1.43e+03
1.31e+03
1.19e+03
1.07e+03
9.50e+02
8.31e+02
7.13e+02
5.94e+02
4.75e+02
3.56e+02
2.38e+02
1.19e+02

0.00e+00

Cnauka 8.9. lucmpubyyuja 6p3uHa y makcumymy cucmose — 70% aopmHe cmeHo3se.

Cinka 8.10, Cniuka 8.11 u Cnuka 8.12 npeacrassbajy pacnogesy TaHT€HLIUjaTHUX
HanoHa 3a 0%, 30% u 70% aopTHe cTeHO3€e, PECIEKTUBHO. Y TOKY CBAKOT MOjeJUHAYHO
CUMYJIMPAHOT CPYaHOT IMKJIyCa, TAHTeHI|WjaJIHU HAllOHU UMajy MaKCMMaJlHe BPeJHOCTH Y
TPeHYyTKy MakcuMmyMma cucrtoJie. [lopegehu Monen 6e3 aoptHe creHo3e (Ciuka 8.10) u
mogesne ca 30% u 70% aoprtHe creHo3e (Cauvka 8.11 m Cinuka 8.12, pecneKTHUBHO),
MaKCHMaJlHe BPeIHOCTU TaHTeHIMja/IHUX HAllOHA Ce jaBJ/bajy Y 30HM aOPTHOT KOPEeHa U Y
YCXOZJHOM /[ieJly aopTe, IITO je y CKJIaAy ca 3ajlaTUM I'PaHUYHUM ycaoBuMa. [locMaTpajyhu
Ile0 MoJiesl, 30He BHMCOKMX TaHTeHLUMja/IHUX HamoHa cy HajBehe y ciaydajy 70% aopTHe
creHo3e. Takobhe, MOBULIEHU TaHTeHIMjaJIHM HAMOHU jaBJbajy Ce Y apTepHjaMa Ha JIYKy
aopTe. 3a CBa TPU CUMYJIMpaHa cJy4daja, OKOJIHE BEHCKe U apTepUjCcKe CTPYKType HUCY N0/
BUCOKHUM TaHT€HIMjaJIHUM HallOHUMa.

[loBUlleHe BpeAHOCTH TaHTeHLMjaJJHUX HalOHAa y 30HU AaOpPTHOI KOpeHa U y
YCXOZJHOM JleJly aopTe CTBapajy npejycJioB 3a Aasby Aerpajalujy cjloja UHTUMe aOpPTHUX
3U/I0Ba, OMNaJlatbe MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa, a CaMUM THM U NpeAyCJoB 3a Jiabe
Hallpe/loBakbe CTEHO3€e a0PTHOT KOPeHa U [10jaBy KOMOPOUAUTETA (aTepOCKIepP03a A0OPTHOT
KOpeHa, AujaTalyja aopTHOI KOopeHa U cJ1.). HelaBHa McTpakuBamwa IOKasaja cy Ja
BU3yeJM3aliyja pacrnojesie TaHTeHLMjaJIJHOT HaloOHA, Kao Ba)XXHOI IapaMeTpa y
WHUIMjaJM3alMjd  aopTONaTHje, MOXe CyrepucaTH IpaBal, KJIMHUYKOr mpahema
nayyjeHarta. TaHreHIMja/IHA HAllOH MMa NMOTeHLUja] Jja Oysie 6MoMapKep 3a ycMepaBamwe
XUPYPIIKUX CTpaTerdja M Here mnaiyjeHaTa HAaKOH oOllepaliydje aOpTHOTI KOpeHa, Kao U
npaheme nanujeHTa U NpeJUKILUjy HanpeaoBamwa 6osectu (Fatehi Hassanabad et al,, 2019;
Kim et al., 2022).
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TaHreHIHjaIHH HaMoH [Pa]
5.00e+00

4.6%e+00
4.38e+00
4.06e+00
3.75e+00
3.44e+00
3.13e+00
2.81e+00
2.50e+00
2.19e+00} |
1.88e+00
1.56e+00
1.25e+00
9.38e-01
6.25e-01

3.13e-01

0.00e+00

Cauka 8.10. /Jucmpubyyuja maHzeHYujaaHUX HANOHA y MAKCUMYMY cucmo.Jie — 6ez aopmHe
cmeHoa3e.

TaHTeHIWjaIHU HaMoH [Pa]
5.00e+00
4.69e+00
4.38e+00
4.06e+00
3.75e+00
3.44e+00 I
3.13e+00
2.81e+00
2.50e+00
2.19e+00} |
1.88e+00
1.56e+00
1.25e+00
9.38e-01

6.25e-01

- 3.13e-01
0.00e+00

Cauka 8.11. [Jucmpubyyuja maHzeHYujaaAHUX HANOHA Y MAKCUMYMY cucmose — 30% aopmHe
cmeHos3e.
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TaHreHUMjaHU HanoH [Pa]
5.00e+00

4.69e+00
4.38e+00
4.06e+00
3.75e+00
3.44e+00
3.13e+00
2.81e+00
2.50e+00
2.18e+00
1.88e+00
1.56e+00
1.25e+00
9.38e-01

6.25e-01

3.13e-01

0.00e+00

Cauka 8.12. [lucmpubyyuja maHzeHYUjaaHUX HANOHA Y MAKCUMYMY cucmose — 70% aopmHe
cmeHoa3e.

8.3 IMaunujeHT ca 6,1aroM CTEHO30M A0PTHOT KOpPEeHa

8.3.1 Marepuja/iHe KapaKTepUCTHKE U TPaHUYHH YCJI0BH

He nocToju jefMHCTBEH MPUCTYN KOjU Ce MOXXe NpPaTUTHU Kako OW ce MOoJesrpao
AOpTHU KOpeH ca cTeHo3oM. Kanuudukanuja Kycmndca JOBOAW [0 BeJIMKe IPOMEHe
MaTepHjaJHUX KapaKTePUCTHUKA, CTOra je joll YBeK TEIIKO 33/laTh KOHKPeTHe MaTepujaiHe
KapaKTepUCTUKe 3a MNauujeHTe moj oApeheHUMM cTemeHOM KaauudHKalMje Kycrnuca
(Finotello et al., 2017). Takohe, Tpeba HalOMeHYTH a NPUMeEHA CJA0KEHUjUX MaTEePUjaTHUX
Mo/iesia He Mojpa3yMeBa nobosbliame Jo6ujeHux pesyaTtata (Owen et al.,, 2018). Behuna
NPEeTXOJHUX CTyZAUuja KOPUCTU JIMHeapHO-eJaCTUYHU MaTepujajJHUu MoJieJl aopTe, J0K ce
pa3JIMYMTH CTeleHH KalnudUKalyje aOpTHOT KopeHa e HHUIIY TPUMEHOM je/JHOCTaBHE
Bapujaluje Young-oBor MoAyJia eJlacTU4HOCTH oJ 2 MPa 1o 12 MPa (Labrosse et al., 2010;
Loureiro-Ga et al,, 2020). Pa3iuuuTu cTeneHu kaauudukalyje yTUYY Ha PECTPUKIHU]jY
roMepama a0pTHOT KOpeHa U OTBapakbe 3aJHUCTaKa.

Kao u y ciayyajy reoMeTpujcKMX KapaKTEPUCTHUKA, IOjeJHOCTaB/bewa Ce MOpajy
YCBOjUTHU U KOJ, MaTepHjaJIHUX KapaKTePUCTHUKA MO/ieJia, KaKo OU ce U3BPLIWJIE CUMYyJIaLiUje
KOMIIJINKOBAaHUX OGMOJIOIIKUX CTPYKTYpa, NOMYT aOPTHOT KOpeHa M 3ajucTaka. [IpocedyHe

107



CmusbaHa ToMmaueBuh JloKkTopcKa aucepranyja

BPEJHOCTU JIMHEAPHO-eJIACTUYHUX MaTepHja/lHUX KapaKTepUCTHKA AOpPTHOI KOpeHa M
KycIluca 3a MoJieJl COJIM/A YCBOjeHe Cy U3 JIMTepaType, LUITO je yobu4yajeHa mpakca ycjes
HeJ0CTaTKa eKCllepMMeHTa/IHUX [ToJlaTaka 3a KOHKpeTHor nanujeHTa (Ghasemi Pour et al,,
2022; Gnyaneshwar et al, 2002). Tabena 8.1 mnpeacraB/ba 3ahaTe MaTepujajiHe
KapakTepucTuke (Young-oB MoAyJl e1aCTUYHOCTH, TYCTUHA, Poisson-oB koeduLUjeHT) 3a
CTPYKTYpPHY aHa/IM3y aOpTHOT KOpeHa ca 6silaroM CTeHO30M. 3aJaTh Young-oB MOZAYJ
eJIJACTUYHOCTH, TYCTUHA U Poisson-0B KoepHUIMjeHT aOpTHOT KOPEH U Kycluca oiroBapajy
CUMYJIMPAHOj a0PTHOj cTeHO3U. C/IMYHA [10jeIHOCTaB/beHa MaTepHja/IHUX KapaKTEePUCTHUKA
Mory ce Hahu y iutepatypu (Nicosia et al., 2003).

Ta6ena 8.1. MamepujasHe kapakmepucmuke Modesa coauda aopmHo2 KopeHd ca Kycnucuma
(Ghasemi Pour et al.,, 2022; Gnyaneshwar et al., 2002).

IlapameTap AopTHHU KOpeH Kycnucu
Young-oB moayn enactudyHoctu [MPa] 3,25 5
['yctuHa [kg/m3] 1100 1060
Poisson-oB koedUIjeHT 0,45 0,3

[paHUYHU YCI0BU 3a AUHAMUUKY CTPYKTYPHY aHaJM3y OOYXBaTa/u Cy 3a/jaBarbe
IpOCEeYHUX NPUTHUCAKA U3 JIUTepaType Ha aOpTHU KOpeH U KyCHHuce TOKOM Cp4yaHOT
LUKJIyCa, 3a ojeJHOCTaB/beHHU NpobsieM (Gnyaneshwar et al.,, 2002). Takobe, cipoBeieHo je
dukcupame 4BOopoBa 6a3e aHyJyca W CHHOTyOy/japHe crnojHuie. [loBpuiMHa oTBoOpa
AOpTHOT 3aJIMCKa je *2 cm?2 1ITo oJ/iroBapa 6./1aroj aopTHoj cteHo3u (Tabesa 3.3) (Messika-
Zeitoun & Lloyd, 2018; Vahanian et al,, 2012). KopeH aopTe o6yxBaTa no/JICTpPyKType Kao
IITO CYy aHyJyC, CHHycU BasicasiBe, CHHOTYOyJlapHa CIIOjHUIIA, JIOK je Ha KycmHMcuMa 3a/JaT
oAroBapajyhu TpaHcBa/IByJlapHU NpUTHcak. Tpeba HamOMeHYTH [ja KOHTAKT Kycluca HUje
aHaJIM3UPaH U /1A je ’bUX0BO MOYETHO CTakhe OWJI0 3aTBOPEHO (6€e3 KOHTAKTA), Kao IITO je
npetxofHo npukasaHo (Cauka 8.5). Hymepuuka cumynanuja usBeziexa je y [IAK-C conBepy,
ca 40 kopaka y Tpajamy of 0,025 s no Kopaky.

8.3.2 Pe3syaraTtu CTpyKTypHe aHa/Iu3e

Y cay4dajy CTpyKTypHe AWHAaMHW4Ke aHa/lM3e aOpTHOI KOpeHa peasiHe aHaTOMCKe
reoMeTpuje ca 6aroM CTEHO30M, Kao pe3yJTaT CUMyJaluje npukasaH je Von Mises-oB
HaIlOH Yy 3U/ly a0pPTHOT KopeHa U KycnrucuMa (Cavka 8.13). [lorsies 010340 U U30METPUjCKU
NpUKa3 JaTU Cy Y TPEHYTKY MaKCUMyMa CUCTOJIe U OTBOpeHe BaJsByJie. M3 norsiena on0340
MOXe Ce BUJIeTH I10J10%Kaj OTBOPEHUX 3ajucTaka. Kycnucu aopTHe BaJiByJie ce OTBapajy
IeHTpaJIHO, IITO je Y CKJIaJy ca mpeTxoAHuM ctyaujama (Djorovic, 2022; Howard et al,,
2003). OBakBa peCTpPUKTHMBHA IOMepama KyCloHMca MOrY YTHLATH Ha BaJIByJapHY
AUCcOYHKIMjy U Jla/by Aerpajanujy aoptHor 3uja. Ca Jipyre cTpaHe, M0JI0XKaj Kycnuca y
MaKCUMyMY CUCTOJIe He OZIr0Bapa peasIHOM CJIy4ajy OTBOPEHe BaJIByJie U HeMa LIMPKYJIapHU
00JIMK, LITO je mocaeAulia MOjeJJHOCTaB/beA CUMYyJalyje. Y3uMajyhu y o63up 3ajare
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IpeTNnocTaBKe U M0jeJHOCTaB/beba KOMIjYTEPCKe CUMYJlallkje, Kao U HejeJHAKY Jle06/bUHY
MOJIeJTMpaHUX KyCIKca ycJjes 3axTeBHOr reHepucamwa 3D Mojesna peajHe aHAaTOMCKe
reomeTpuje, Tpeba HaIOMeHYTH Jja ce J06MjeHa oMepama Kycnyuca Mory NIpuMeHUTH CaMo
Ha JJaTOM MOJeJy.

CnoxxeHe WHTepakuuje HU3Mely aopTHOI aHyJlyca, CUHyca WU KyCIHCa Y3POKYjy
NOBUIIEHe HAallOHEe y 30HaMa HbHXOBOT Clajalka y OJHOCY Ha OKOJIHE CTPYKTYpe, IITO je
IpUMETHO KoJ, MoJesa. Takohe, 6;1aro NOBULIEHU HAIOHU NPUCYTHU Cy Y MehycuHycHUM
30HaMa. Tpeba HanOMeHYTHM Jia 30He IMOBUILEHOI HAlNOHAa Y AaOpPTHOM KOpEHy MOry
JIOTIPYHETH [a/boj AUCOYHKIMjU aOPTHOT KOPEeHa U Jlerpajaluju aOpTHUX NOLCTPYKTypa
(passiMmyuTU 0OOJIMIM BaJIByJoNaTHje, aopTonaTuje u Kapauomuomnartuje). Ctora je opf
BEJIMKOT 3Haydaja pa3Boj U M3BOhemwe KOMIjyTePCKUX CUMyJalyja Koje MOry AONpPUHETH
60/beM pa3yMeBakby U YBU/Y Y OMOMeXaHUYKe TapaMeTpe, Kao M POLLeHU pU3KKa 3a CBaKOT
WH/AMBU/lyaJHOT NanuyjeHTa. Pesyatyjyha nos/ba HanoHa oiroBapajy npeTxoHUM CTyAujamMa
Y aHasiM3aMa aopTHor kKopeHa (Djorovic, 2022; Tomasevic et al., 2021) g0k ce BpeJHOCTH
pesyJsiTaTa MOTy IPUMEHUTH CaMO Ha JAaTOM MOJeJly ycJae[ 3aaTUX TPaHUYHUX YCJI0BaA U
MaTepHja/IHUX KapaKTepHUCTHUKa.

Von Mises Hanon [MPa]
6.00e-01
5.63e-01
5.25e-01
4.87e-01
4.50e-01
4.12e-01

3.75e-01

3.37e-01
3.00e-01
2.63e-01
2.25e-01
1.88e-01
1.50e-01
1.12e-01
7.50e-02
3.75e-02

0.00e+00

Cnauka 8.13. [lowa Von Mises-0802 HANOHA y 3udy AdopmHo2 KOpeHa U Kycnucuma y
MpeHymKy Makcumyma cucmodie (nozzed 000300 u u3omempujcku npukas, peCnekKmueHo).
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9 3AK/bYYHA PASMATPAIHA

Y npeacTaB/beHOj JOKTOPCKOj IUCEPTALMjU 06jallllbeHa je ClloJballliha U YHY Tpallbha
CTPYKTYypa CpLa, 3aTUM aHAaTOMMja AaOPTHOI KOPEHa, CpYaHU paj, ¥ CpyaHa LIUpPKyJaLyja,
eJleKTpoQU3MO0JIOTHja CPYaHOT MUIIKMha, Ka0 U MeXaHU3MU CcpuyaHe KOoHTpakuuje. Takobe,
npeACTaB/beHU Cy pas3/MYUMTH THUIOBU KapAUOMHUONATHja, HUXOBe T[JIaBHE METoZe
JIMjarHOCTUKOBama U Jieuewa. O6yxBaheHe cy riiaBHe XUpypllKe U papMaKoJIOLIKe METO/ie
Jleyena, Kako 6U ce cTeKao 60/bY yBU/, Ha KOjU HAYUH KOMIIjyTePCKe MeTO/ie MOTY IPY>KUTHU
JIOTNIPUHOC KJIWHUYKO] npakcu. Takohe, npeacTaB/beHe cy 60J1eCTH KoOje Cy yCKO TOBe3aHe ca
KapZIMOMHOIIATHUjOM, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha BaJIByJlapHY AOPTHY CTEHO3y U HeHy
IIOBE3aHOCT ca XUNepTpoPujoM MUOKapAa. JlaT je mpersef A0CaJallbUX UCTPaKUMBakba
KapZMOMHOIIaTUje NMPHUMEHOM pa3/IMYMTHUX eKCIIEpUMEeHTAaJHUX U HyMepHUYKUX MeTOoJa.
OnucaHu cy TJaBHM acleKTH CIOpOBeJleHe KJIWHUYKE CTyJHUje U eKCllepUMeHTaJHUX
ncTpakuBamwa kapauomuonaTuje (SILICOFCM npojekat), 4vju cy pe3ysTaTy KopyiiheHu 3a
pasBoj ¥ BaJuJaLujy HyMepUYKUX MO/Jes1a, Kao U MOZieJIMpambe ejCTBa pa3IMuYMTHUX Ipyna
JIeKOBa Ha cpuyaHy ¢yHKuwMjy. [IpescTaB/beHe cy HyMepUYKe MeTOo/ie 3aCHOBaHe Ha METOU
KOHAYHHUX eJleMeHaTa 3a MoJe/iipame NPOTOKa KPBHU, 3aTUM QJIyU/I-COJIUJ, UHTEPAKIMja,
MoJear MulIMha, Kao U enekTpodpusnoaorvja cpua. Kako 6u ce cuMysmpao MexaHUUKHU
0/I13UB CpYyaHOr MuUIIMha, MUMIJIEMEHTHPAHU CYy aKTUBHU M NMAaCMBHU MoOJe]d MHUIlMha.
Takobe, npejcTaB/beH je Moje/JHOCTAB/bEHH, pauyHapcKU edpukacad 3D Moies cplia yHyTap
TOp3a, ca MoryhHouhy penpoaykuuje peaJucTudyHux 12-kaHasmHux EKI curHana Ha
NOBpUIMHK Top3a. CUMy/sMpaHa je HOpMa/iHa eJeKTpopHU3UO0JIOTHja CpLa M HCXeMHja
anekca, a 3aTuM cy nopebenu pesynratu EKI BogoBa V1-V6 koju cy 6uau y ckiaay ca
KJIMHAYKUM IapaMeTpuMa. /lasjbe, ONMCAaHO je MoOJe/JMpalke UM HyMepHhdyKa aHa/n3a
napaMeTapcKor Mo/ieJia jieBe KoMmope cpua. [IpeacraB/beHu cy pe3yaTaTy cTpaTUPUKaLUje
pusuka oz nporpeca HCM-a 3a neT HacyMU4YHO oiabpaHUX NalUjeHaTa, TaKo /1a je IPUCyTaH
BehU ¥ MamU PpU3UK O/ Iporpeca 6ojecty y nonyaauuju. 3a gsa HCM nmanujeHTa Koju cy
61/ 10/, BUCOKHM PU3UKOM O/] TEIIKUX KJIMHUUKUX Jorahaja KpeupaHu cy napamMeTapCcKu
3D mMopenu ieBe KOMoOpe cpa, a 3aTuM cy nomohy I[1AK copTBepa cumynupanu og3usu (PV
JiyjarpaMu) Ha T3B. NpBOM mperseny (Baseline) w nocneawem mnpernaeny (Follow up).
[Topehemwem LVEF-a 3a Baseline u Follow up, yaumajyhu y 063up pesyJitaTe cuMmyJanuja u
KJIMHUYKY CTyZAHWjy, YTBpheHO je fAa cy A00UjeHH pe3yJTaTH Yy CKJI3Jy Ca KJIMHUYKUM
nojanyMa 3a KOHKpeTHe NalyjeHTe.

Y cay4dajy Mozesipama JIEKOBa, ONMCaHe Cy [iBe BeJIMKe rpylie JIEKOBA 10 NIPUHILUITY
HbUXOBOT JIeJIOBaha, Kao LITO je /lejcTBO Ha MoAyJsaanujy CaZ* TpaH3ujeHaTa U MpoMeHa
KMHeTHKe KOHTPAaKTWJHUX MnpoTeuHa. [lpema mnpuHUOMNY [esoBama JieKOBa Ha
eJIeKTPOMEeXaHUKY JieBe CpuaHe KOMope, CUMyJialivje Cy noJie/beHe y Ba cueHapuja. [Ipsu
CLleHapHo YKJ/by4dyje cuMyJianujy epekaTta JU30NUpaMu/ia U JUTOKCHUHA KOjU MOAYJIUPAjY
Ca?* TpaH3ujeHTe, JOK cy MaBakaMTeH W JATII, Koju yTU4y Ha NpOMeHe KHUHETHUYKHUX
napaMeTrapa, YK/by4eHH y [Jpyru cueHapuo. [IpukazaHe cy mnpomeHe JUCTpuUOyLHje
NpUTHUCAK], TOMepama v Op3uHa, Kao ¥ PV aujarpamMu y MoJiesiiMa JieBe cpuaHe KOMOpe KO/,
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nanuvjeHata ca HCM-om u DCM-om. PesynTaTu npy:xajy KBaHTUTAaTUBHY NpolieHy edekaTa
pa3/JIMYUTHUX JIeKOBa (AW30NUpaMUJ, U AUTOKCHH, MaBakaMTeH U JATII) Ha MUHYTHUM
BOJIYMEH CpLa, YK/bY4yjYhH U CUCTOJIHYU U AUjacTOJIHY NPUTHUCAK, 3alIpEMHUHE JIEBe KOMOPE,
kao v LVEF. /lobujeHu pe3yaTaTH Cy y CK/IaJy ca LJOCTYIIHUM KJIMHUYKUM NOAALKUMa, IITO je
ob6ehaBajyhu kopak 3a fga/be yHanpehemwe pauyHapckux MeToJa yKk/bydyyjyhu u Behy rpyny
nanvjeHata ca kKapauomuonatujoM. Komnjyrepcke cumysnauuje cy u3BefieHe nomohy
CIperHyTUX MHUKpPO- U MakpoMmogesa, npuMeHoM MKE wMetoze u duayua-conuf
MHTepakuyjoM. MHTepakyuje JieKOBa ca KapJAUOMUOLMTHMA ojpeheHe Cy y OKBHUPY
eKCIlepUMeHTa/JHUX MCTpaKMBawka Ha XyMaHUM M aHUMaJHUM y3opuuma (Ca?*
KOHLIeHTpalyje W TpaH3WjeHTH, aKTUBHU U I[AaCMBHU HANOHU), a pe3yaTaTHu Cy
nMIieMeHTHpaHu y cuperHyTu [NAK conBep u MII cyporaT mojzen kKako 6u ce oapearo
edekat sekoBa Ha 3D mozen sieBe koMope cpua. PCU anroputam y okBupy I1AK conBepa
kopuitheH je 3a MoJesupame JieBe CpyaHe KOMOpe ca HeJMHEeapHUM MaTepHjaJHUM
Mo/jieJIoM, IpU YeMy cy MUIlIMhHA BaakHa uHTerpucaHa y MKE moaen. Y MKE ¢popmynanuju,
MII Mmozes1 je UMIJIEMEHTHPAH Kao MOAYJI KOjU padyyHa JIOKaJIHU, TDEHYTHU aKTUBHU HAIlOH
(nponopuyoHasaH 6pojy MONpPeYHHUX MOCTOBA), KA0 U TPEHYTHY KPYyTOCT MHUIIMhHHUX
BJIaKaHa. YJIa3HU oAy NoJpa3yMeBajy TpeHyTHY CaZ*MHTpaley/lapHy KOHLLEHTpaLujy
(unp. Ca?* TpaH3UMjeHT TOKOM KOHTpPaKLHje) U JIOKaJHy JedopMaliujy, OLHOCHO 3aTe3ambe y
npaBLy MUIIUNHUX BJaKaHa Koju ce fepUHUILY Y TOKY JaTor BpeMeHcKor Kopaka y MKE
CUMYJIaLlYjH.

Takobe, npexacraB/beHa je npoueaypa kpenpawa 3D Mozes1a cpla peajiHe aHaTOMCKe
reoMeTpHje Koju ob6yxBaTa CpuaHe KOMOpe U IPeTKOMOPE, KAa0 U IJIaBHe OKOJIHE apTepHjCKe
CTpYKType (aopTa ca apTepujaMa Ha HeHOM JIyKy, UAyhu [0 TopakajHe aopTe; miayhHa
apTepuja) U BeHCKe CTPYKType (ropmwa U Aoma mynsba BeHa). Kopumhenu cy CT cHuMnu
nauvjeHTa ca noTBpheHoM xunepTpodujoM JieBe Komope. CHUMyJMpaH je YyTUIL]
pa3nuuTUX cTeneHa aopTHe cteHo3e (0%, 30%, 70%) Ha guHaMUKY Quynja (IpMMeHOM
[IAK-® cosBepa) M JUCKyTOBaHa je HeHa I0BE3aHOCT ca XUNepTpodHjoM cpua H
aopronaTtujoM. Takohe, npukasaHo je kpeupawe 3D MoJesa, Kao U pe3yJITaTH CTPYKTypHe
aHaiuse (nmpumenoM [IAK-C cosBepa) 3a Mojes aOpTHOI KOpeHa peasiHe aHAaTOMCKe
reomeTpuje ca 6;1aroM CTeHO30M. Pe3yiTaTu CTpyKTypHe aHa/IM3e 0/iroBapajy NpeTXoHUM
CTyAMjaMa U CUMyJallijaMa MeXaHUYKOr 0J|]3UBa aopTHOI KopeHa. [lpejcTaB/bameM
UMIJIEMEHTHpPAaHe MeTOZ0JIOTHje U aHaJM30M pe3yJTaTa eKClIepUMEHTAJHUX |
HYMepUYKUX WCIIUTUBAaWkha KapJAUOMHOINATHje U aopToNaTHje, MOXe Ce 3aK/bYYUTH Jia Cy
noJia3He XUIloTe3e NoTBpheHe.

Wnak, Tpeba HarjacuTy Jla U3BeJleHe cUMyJialidje UMajy oJipeheHa orpaHuyema.
Hajnpe, cumynanuje gejcrBa JiekoBa Ha HCM u DCM Mopesie yk/bydyjy napaMmeTapcke
Mo/ieJie JieBe CpuaHe KoMope ynpolinheHe reoMeTpuje. Y ciydajy eTa/bHUX MOJiesia peajHe
aHatoMcke reometpuje, ®CH aHanuze cy Beoma AyroTpajHe, Hoce6HO Kazja Cy YK/bYYEHU
MUKpoMoJiean Muiunha. Ca Apyre cTpaHe, NpeJCTaB/bEHU MOJENU Ca/ipKe TeoOMeTpHjCcKe
napameTpe JieBe KoMope, crenuduyHe 3a KOHKpeTHe MalUjeHTe, ajJki Cy reOMeTPHjCKU
10je/JHOCTaB/b€HU KAaKo OU ce u3berJia MaHyeJsHa JlopaZila MpeXke KOHaYHUX eJleMeHaTa 3a
BeJIMKM Opoj naunujeHarta. JlofjaTHa orpaHrdYema Cy HeJlOCTaTaK JeTa/ba y Be3U peasHUX
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dU3NUKUX U OUOJIOIIKKX CBOjCTaBa Cplia 3a aHa/Ju3upaHe nanuyjeHte. CTora je jegaH Aeo
napameTapa ycBojeH U3 juTeparype. Kaja je ped o npejcTaB/beHUM MoJesJMMa CpLa U
aOpTHOT KOpeHa peas/ilHe aHAaTOMCKe reoMeTpHje, ycJjeJ, KOMILJIEKCHOCTH reoMeTpHje U
HEeCTPYKTYpHe Mpexe KOHaYHUX eJleMeHaTa, yBeJleHa Cy I10je/JHOCTaB/betbha MaTepUjaHUX
KapaKTepUCTHUKa U u3BeJieHe cy nojeguHadyHe cumysaunuje (CFD u cTpykTypHa aHanusa)
ymecto ®CU cumynanuvja. Takobe, neo nmapamerapa notpebHux 3a usBohewe CFD u
CTPYKTYpHe aHa/Iu3e YCBOjeHU Cy U3 JIUTepaType. YNPKOC HaBeJEeHUM OrpaHUYeHHMa,
npeJ/icTaB/beHe MeTOo/ie Ce MOTy KOPUCTUTHU KaKo OU ce cTekao 60/bU yBUJ Y QYHKLU]Y U
6uoMexaHUYKe KapaKTepUCTHKe CpLa, npeJBuhame ToKa 60/1eCTH, Kao U MPOLEHY JiejcTBa
JIEKOBa Ha JIeBy CpYaHy KOMopy ozpeheHor nanujeHTa.

In silico ucnutuBawa oMmoryhaBajy aHa/IMu3y U CUMYJaliije CpuaHuX QyHKI[Uja Ha T3B.
,BUPTYEJIHUM MNalHjeHTUMa“ NPUMEHOM KOMIjYTEPCKOT MOJe/iMpamka U HUHTerpanyjoM
pa3/JIMYUTHUX MEeTO0JI0THja 0/, MUKPO- 10 MaKpoMo/ea. Takohe, oBaj npucTyI je noroaaH
3a MCIOUTHBame CpYaHUX [AUCOYHKLMja, Ka0 U /JiejcTBa pa3/IMYMTHUX JIeKOBa Ha
O6uoMexaHUYKe IlapaMeTpe, ca NOCEOHUM OCBPTOM Ha THUIIOBe KapAWOMMONATH]A Kao LITO
cy HCM u DCM, mto Moxe JJopUHeTH yOp3amwy pa3Boja HOBUX JIEKOBA U NMPETKIUHUYKO
UCNIUTHUBamwe JiekoBa. In silico Mopenvpawe HyAW NpaKTHUYHUje U €eKOHOMHUYHHUje
eKCllepuMeHTe y TMopehewy ca KJIMHUYKUM CTyAMjaMa M eKClIepuMeHTHMa Ha/
)KUBOTHMHAMa, Kao U ONITUMHU3ALH]Y CTpaTeruje jedema. TakaB IPUCTYIl MOXKe 1a 3HAa4ajHO
CMalkbyd BpeMe U TPOLIKOBe H3BOhewa eKcllepuMeHaTa M KJIWHHUYKHUX CTyAuja, LITO
npeJcTaB/ba 3HayajaH JONPHMHOC Hayuu M JApywTBy. byayhu npaBum ucTpaxuBamba
ocjambahe ce Ha Ja/bM pa3BOj BUILIECKAJHUX MOJeJa, UCIUTHUBame [J0JaTHUX THUIIOBa
KapJHOMHONIaTHja U aopTonaTHja, kao U uMmiieMeHTauujy ®CU aaropurama Ha 3D
MOJieJIMMa peaJlHe aHaTOMCKe reoMmetpuje. Hampepak y KOMIjyTepCKMM aHajivd3aMa
CpyaHUX (QYHKIMja U pasyMeBawy MexaHH3aMa KapJAUOMHONATHje U NPUAPYKEHHUX
Kap/ZJMOBacKyJapHUX 60siecTU MMahe 3Ha4yajaH yTHLAj HA KIMHUYKe CMepHULe U 6yayhe
IpaBlie Jiedyewa MNalMjeHaTa, IWITO je jeAaH OJ, [JIaBHUX MOTHMBA 3a Ja/bU HAy4yHO-
UCTPaXMBa4yKH paJ, y 0BOj 06J1aCTH.
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CmusbaHa TomameBuh, o1 orja MusioBana u Majke 3opuiie hopoBuh, poheHa je
27.05.1992. roaune y KparyjeBuy. Oapacia je y ['py»u (onmtuHa Kuuh) rue je
3aBpminia OcHoBHy mkoay ,Paga Illy6akuh“ kao Hocusian gumiome ,Byk
Kapanuh”. HakoH 3aBpuieTka ocHoBHe 1ukoJie, 2007. roaune ynucyje [IpBy
KparyjeBayky rMMHas3ujy, IpUPOAHO-MaTeMaTUYKU cMep. TOKOM CBe 4yeTHpHU
roJMHe uMaJa je oajin4yaH ycnex. Hakon rumuasuje, 2011. roguHe ynucyje
OCHOBHe aKaJleMCKe CTyJMje, MAIIMHCKO HHXemepcTBo, Ha PakyareTy
VHXehepCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y KparyjeBny. OcHOBHe akajeMcKe
cTyauje 3aBpunia je 2014. roguHe Ha cMepy 3a [IpuMemeHy MeXaHUKY U
ayTOMAaTCKO yIpaB/balbe ca mpocedyHoM oreHoM 9,97 (meseT u 97/100) u
CTeKJla 3Baikbe HHicerep MmawuHcmea. TokoM Jpyre TroJUHe OCHOBHUX
aKaJleMCKUX CTyAuja 6usa je ctuneHaucrta onuwtuHe KHuh M MuHuUcTapcTBa NpoCBeTe, HAyKe U
TeXHoJIOWKOr pasBoja Peny6siuke Cpouje. Tokom Tpehe, 3aBpliHe rojiHe OCHOBUX aKaJeMCKUX
CcTyAuja 6buna je ctuneHgucTta MUHHCTapcTBa oMyajuHe U cnopTa Penybsuke Cpbuje, 0JHOCHO
JNo6uTHUX ctuneHauje ,Jocumeja“ ®onpaa 3a muaze tasenTe. Takohe, vcTe roguHe fo6uja Harpaay
[lenTpa 3a pa3Boj Kapujepe YHuBep3uTeTa y KparyjeBiy 3a NOCTUTHYT yCIieX Ha cTyAujama. HakoH
3aBplIeTKAa OCHOBHUX aKaJleMCKUX cTtyguja, 2014. roguHe ynucyje MacTep akaZeMcKe CTyZAuje,
Takohe Ha Paky/TeTy HHXKeHepCKHMX Hayka y KparyjeBuy, MallMHCKO HH>KeHepCTBO, CMep -
[IpuMer-eHa MeXaHHMKa U ayTOMAaTCKO yIpaBJbaikbe. McTe roauHe fo6uWja Harpajy U NpU3Hambe
onmwtiHe KHUD 3a mOCTUrHYT ycnex y TOKY cTyfdja. TOKOM Jpyre, 3aBpliHe rojJUHe MacTep
aKaJleMCKUX CTyAdja 6uja je cTuneHAucTa MUHUCTApCTBa oMJIaZiMHe U copTa Peny6uinke Cpouje,
OJIHOCHO JI0OUTHUK cTunleHAuje ,Jocumeja“ ®oHja 3a MyaJie TajeHTe. Bullle myTa y TOKy CTyAHja
6uJ1a je [OOUTHUK NpHU3Hawa PaKyTeTa UHKEHEPCKUX HayKa 3a IOCTUTHYT ycleX Ha CTyAujaMa. Y
TOKY MacTep akKaJeMCKUX CTyJAMja yCMepaBa UHTepecoBame U HAayYHO-UCTPAKHUBAYKU paj, Ka
IIpUMeEeHO0] MeXaHULd U OMOMHXXEHepUHIY U NpUK/bydyje ce LleHTpy 3a 6MOMHKEHEePUHT Ha
MaTU4YHOM $aKy/aTeTy, Kao U McTpakuBayko pa3BOjHOM LieHTpPY 3a 6uonHewepuHr (buolPL) y
KparyjeBuy. Ox 2015. rogune o 2017. rogune 6uia je crunenaucra buolPll-a, ca kojum u game
aKTHUBHO capabyje. MacTep akajeMcke cTyAdje 3aBpuunia je 2016. roguHe ca NPOCEYHOM OLIEHOM
9,60 (meBet u 60/100) u cTeksa 3Babe Macmep uHicervep mawuHcmed. HakoH 3aBpllieTKa MacTep
aKajeMcKux ctyjdja, uikosicke 2016/2017 roauHe ynucyje AOKTOpPCKe akaZeMcKe CTyJAHje Ha
dakyTeTy MHXKEHEPCKUX HayKa, 1o, MeHTOpcTBOM Mpod. Ap Henaga ®ununosuha. [lonoxuna je
CBe NpejMeTe MpeBuheHe MJIaHOM U MporpaMmomM, ca npocedyHoM oneHoMm 10 (mecet u 00/100).
TokoM AOKTOPCKUX CTyAM]ja ycaBpluaBasa ce y okBUpY Cost Action npojekarta (CA16122 u CA15120).
Takobhe, mkosicke 2018/2019 roauHe ynucyje MacTep akaJeMCKe CTyAuje BuouHicerbepuHz Ha
QakysnTeTy WHXEHEePCKUX Hayka YHuBep3uTera y KparyjeBuy. MacTep akaZieMCKe CTyauje
3aBpuuia je 2021. roguHe ca npocedyHoM oneHoM 10,00 (gecet 1 00/100) u cTek/1a 3Bawbe Macmep
UHNCErep buomeduyuHcko2 UHicerepcmea. 3amnocjeHa je Ha Paky/nTeTy HMHXXeHmepCKHUX HayKa
YuuBepsuteta y KparyjeBuy Kao ucTpaxkuBaud npunpaBHUK of 2017. roauHe, a 3aTUM Kao
UcTpakuBay capagHuk on 2020. roguHe, A0 AaHac. TOKOM JOKTOPCKHUX CTyAHWja yyecTBOBaJa je y
jeaHoM HanuoHasHoM npojekty (OM174028), nBa npojekTa 3a pa3Boj BUCOKOT o6pa3oBama (MHO-
WUT, BUOJIAB) u Buiie mebhyHapoanux Xopusont 2020 npojekarta (SILICOFCM-777204, SGABU-
952603, TAXINOMISIS-755320). YuecTByje y peasv3aldju HacTaBe Ha MAaTUYHOM QaAKyJITETY, Ha
npeaMetuMa: OCHOBU GUOUHKewepuHra, buonHxxemwepuHr U 6uouHdopmaTrka, Komnjyrepcku
NoJp:KaHO HUHXKewepcTBo, Umxewepcku anaty, WHxewepcku anatu 2. Takobe, ydyecTByje y
peasM3alMju HacTaBe Ha YHuBep3uTeTy y KparyjeBly Ha BHllle 3ajeJHUYKUX IporpaMa MacTep
aKa/IeMCKUX CTyAuja, Ha npeaMeTyuMa: buonHdopMaTrka U BHo/I0LIKY HHCIMPHUCAHO Pav4yHAPCTBO.
YsaH je Cprckor ApyuiTBa 3a pauyHcky MexaHuky (CPM) u Cprnckor ApyiiTsa 3a MexaHuky (C/IM).




Oépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUHTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE JHCEPTAIIHJE

M3jaBibyjeM [ia JOKTOPCKa JUCEPTAIH]a TI0]] HACTIOBOM:

HYMEPUYKA U EKCITEPUMEHTAJIHA AHAJIM3A KAPJIMOMUOIIATHUIE

IPENCTABIbA OPULUHAIHO AYMOPCKO 0€10 HACTAIIO Kao PE3YITAT CONCMEEHO2 UCMPANCUEALKO2

paoa.

Osom H3jasom maxohe nomephyjem:

e Ja caM jedunu aymop HaBe[IcHe JOKTOPCKE JHUcepTaiyje,
e J1a y HaBENEHO) JOKTOPCKOj MUCEPTALMjH Hucam u3epuiula nogpedy ayTOpPCKOT HATH
JPYTOT TIpaBa WHTEIEKTyalHEe CBOjHHE APYTHUX JIUIA,

V¥ Kparyjesiy, 21.06.2023. roaune,




Oébpazay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IUTAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JOKTOPCKE JTUCEPTAIIHJE

M3jaBbyjeM [a Cy INTaMIIaHa M €IEKTPOHCKA BEP3Hja JOKTOPCKE MCEPTAIIH]E O/l HACTIOBOM:

HYMEPUYKA U EKCITEPUMEHTAJIHA AHAJIN3A KAPJTUOMUOIIATHUIE

HUCTOBCTHC.

V¥ Kparyjeruy, 21.06.2023. rogune,

&\AUW“\\\(\EJ)JLW\HQ\

Cympana Tomariiesuh



Oépazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHILIRABAILY JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Ja, Cmuspana TomareBuh ,

)< J03BOJHABAM

HC T03BOJbaBaM

VHuBep3uTeTcKoj oubnumoterm y Kparyjeiyy la HauuHY J(Ba TpajHa YMHOXEHA IpPUMeEpKa y

ENEKTPOHCKO) GOpMHM JTOKTOPCKE AUCEPTALIH]€ MO HACIOBOM:

HYMEPUYKA U EKCITEPUMEHTAJIHA AHAJIM3A KAPJIMOMUOITIATUTE

W TO y LEJIUHY, Kao | 4 110 jefIaH IMPpUMepaK Tako YMHOXKEHE JIOKTOPCKE AUCEPTAlUje YIMHU
TpajHO JIOCTYIIHUM jJaBHOCTH IIyTEM JUTUTATHOT pEINO3UTOPHjyMa YHUBEp3UTETa Y
KparyjeBily ¥ eHTpaJIBOT pEIO3UTOPHjyMa HAIJIEKHOT MUHHUCTAPCTBA, TAKO Jia TPHITATHIIH
jABHOCTH MOTY HAUMHWTH TpPajHE YMHOXCHE IIPUMEPKE y €JIeKTPOHCKO] (OPMH HABEIEHE

JIOKTOPCKE IUCEpTalije IIyTeM npey3umarsa.

Osom U3jaBom Takohe

>< JI03BOJbABAM

HE J03BOJbaBaM

1

! Vkonuko ayTop usabepe ia He J03BONH NPUIATHALIMMA jaBHOCTH A TaKO AOCTYIHY JIOKTOPCKY AHCEPTALUjy
KOPUCTE Mol yCI0BUMa yTBpheHum jentoM ont Creative Commons TULEHLN, TO HE UCKIBY'Yje IPaBo NpunaaHAka
jABHOCTH 1a HaBeIeHY NOKTOPCKY AHCePTalHjy KOPUCTE y CKIaMy ca ofpendama 3aKoHa O ayTOpCKOM U CPOAHUM
npaBuMa.



NpUNATHALKEMA jABHOCTH A TAKO JOCTYIHY HOKTOPCKY NHCEpPTaLijy KOPUCTE MO YCIOBHMA

yTephennM jeauoM of cnenehux Creative Commons TUICHIM:

1) AytopcTtBO
'_i)/ YTOPCTBO - ICIATH O] HCTUM YyCIOBUMA
3) AyropcTBo - 6e3 mpepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aJTHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIH)ATTHO - ACIHUTH II0Jf HCTHM yCIIOBUMA

6) AyTOpPCTBO - HEKOMEpITH]jallHo - 6€3 pepajia’

V¥ Kparyjesiy, 21.06.2023. ronusne,

Q,\x‘m{m 5N Y\(\fn- s (0\:\&\

Cmuibana Tomamesuh

2 MonuMmo ayTope Koju cy w3alpaid Aa J03BOjE MNPUIAAHMIMMA jaBHOCTH Ja TaKO NOCTYNHY MOKTOPCKY
JMCEpPTAIKjy KOPUCTE MO/ yCIoBUMa yTBpheHAM jemHoM oft Creative Commons TUEHUM 12 3a0KPYKe jeiHy Ol
nouyljesnx nuienuy. JeTaman cajpkaj HaBeASHNX IMLIEHIN IOCTYNaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



