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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zkousek mechanickych vlastnosti atero-
sklerotickych platii krénich tepen s ohledem na vyuziti pti zlepsovani jejich konstitutivnich
modell a déle vlivem pouziti téchto modeli na napjatost ve fibréznim krytu platu.

Uvodni ¢ast je struénym piehledem potiebnjch lékafskych poznatkt dilezitych pro
pochopeni problematiky vzniku ateromu a s nim spojenych rizik. Dale je pozornost veé-
novana resersi pouzivanych mechanickych zkousek a jejich vysledki v podobé vlastnosti
téchto tkani. Zaroven jsou zminény jiz pouzivané konstitutivni modely tkani.

Hlavni ¢ast této prace je vénovana popisu zpracovani ziskanych ateromt na zkusebni
vzorky, pribéhu a metodice provedenych zkousek a naslednému zpracovani experimental-
nich dat pro vyhodnoceni chovani jednotlivych slozek aterosklerotické tkané. Poté jsou
diskutovany a zhodnoceny ziskané vysledky a poznatky. Spolu s vyhodnocenymi me-
chanickymi vlastnostmi jsou prezentovana nafitovand experimentalni data s ohledem na
predikéni schopnosti konstitutivnich modeli.

Zavérecna cast je vénovana MKP analyze idealizovaného 3D modelu s diirazem na
posouzeni vlivu vlastnosti nekrotického jadra a fibrézni tkdné na hodnoty redukovaného
napéti ve fibréznim krytu dle von Misesovy podminky.

Summary

The thesis deals with measurements of the atherosclerothic carotid plaques mechanical
properties with wiew towards the improvements of their constitutive models and then
towards the impact of application of those constitutive models in fibrous cap.

The introductory part provides a brief summary of medical knowledge needed to un-
derstand atheroma formation and the risks involved. Next, there’s a survey of plaque
mechanical testing methods and the obtained results on tissue properties. The previously
used constitutive models of atherosclerothic tissues are listed as well.

Main body of the thesis describes the preparation of testing samples from obtained
atheroma, methodology and course of experiments execution and subsequent processing
of the experimental data to evaluate the behavior of the atheromatous tissue individual
parts. Then the discussion and evaluation of our results and findings is given. Along with
the evaluated mechanical properties, experimental data fitted to models are presented
with respect to their predictive abilities.

The final part is dedvoted to the finite element analysis of an idealized 3D model
with emphasis on the effect of necrotic core and fibrous tissue properties on von Mises
equivalent stress in the fibrous cap.
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1. Uvod

Jednim z nejvétsich problémt lidstva v soucasné dobé jsou civiliza¢ni choroby.
S ristem zivotni Grovné roste tempo zivota béznych lidi a narista hladina stresu. Za-
roven veliky vybér a pestrost potravin, soucasné s nizkou kvalitou nékterych z nich, v
kombinaci s nedostatkem pohybu, sedavym zaméstnanim a dalsimi rizikovymi faktory
jako je obezita, vysoky krevni tlak, koutfeni cigaret nebo pozivani nadmérného mnozstvi
alkoholu, je zakladem pro vstup do skupiny potencialné ohrozenych jedinci civiliza¢nim
onemocnénim.

Ackoliv je vék pacientl, které toto onemocnéni postihuje stdle pomérné vysoky,
nim véku. Patii mezi né deprese, revmatické problémy, rakovina, ale také velké mnozstvi
cévnich onemocnéni jako jsou aneurysmata, infarkt myokardu nebo pravé ateroskleroza.

Aterosklerotické zmény jsou dlouhodoby proces ukladani tukd, bilkovin a riaznych
krystalkii do poskozené stény cévy, v diisledku ¢ehoz se za¢nou meénit vlastnosti této cévy
a sténa se zacne ztlusfovat. V krajnich pfipadech muze uzaviit cely prifez cévy a tim
znemoznit pristup krve do dilezitych organti. Pravé aterosklerotické platy krénich tepen
jsou zivotu velmi nebezpecné. Pokud nejsou véas odhaleny, miize doji k nedokrvovani ¢asti
mozku nebo i k mrtvici.

Vzhledem k tomu, Ze je nutné rozhodnout, u kterého pacienta je operace nevy-
hnutelna, mizou znalosti mechaniky a vypoctové modely téchto cév urychlit a zlepsit
tato rozhodnuti. Pro spravny popis chovani aterosklerotické tkané je vSak nutné zjistit
jejl materidlové charakteristiky, k ¢emuz vyznamné pomahaji mechanické zkousky téchto
tkani. Pro vyuziti ve vypoctovych modelech se experimentalné ziskana data pouzivaji ve
formé nafitovanych konstitutivnich modelti. Kromé spravného vyhodnoceni dat je tedy
nutné zvolit vhodny model. Pravé tématem vyhodnoceni mechanickych zkousek se tato
prace zabyva.
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2. Popis problémové situace

Tato kapitola analyzuje TeSeny problém z hlediska systémové metodologie, ves-
keré ¢asti vznikly v souladu se systémovym pojetim dle [1], sou¢asné byly konzultovany
s autorem této knihy.

Onemocnéni velkych tepen jsou zavazna a casto ohrozuji Zivot pacienta, patii
mezi né napi. aneurysmata nebo ateromy, na néz je tato prace zameétrena. Jedna se o lo-
kalni ztlusténi stény, které omezuje prutok krve v postizeném misté tepny. Ke ztlusténi
dochazi kvuli plnéni prostoru v postizené sténé cévy tukem, vznikaji zde kalcifikovana
mista a dochéazi ke zméné mechanickych vlastnosti stény. Zavaznymi pro zivot cCloveéka
jsou pripady, kdy praskne fibrozni kryt ateromu. Vlivem kontaktu tukové vyplné s krvi
totiz dochazi ke vzniku krevni srazeniny, ta mize cévu naprosto ucpat.

2.1. Formulace problému

Vypoctové modelovani vlivu mechanickych vlastnosti prvka struktury stény tepny
na jeji napjatost pro posouzeni poruseni soudrznosti fibrézniho krytu tepny.

2.2. Cile, kterych ma byt dosazeno

e Provést literarni resersi mechanickych vlastnosti jednotlivych komponent stény tepny
s ateromem.

e Na existujicich vzorcich tkani patologické stény tepny realizovat méfeni jejich me-
chanickych charakteristik a porovnat chovani tkani s vyuzitim modeld materialu.

e Analyza vlivu mechanickych charakteristik tkani stény tepny na napjatost ve fibréz-
nim krytu ateromu.

2.3. Systém podstatnych velicin

Zkoumanym objektem je kréni tepna s aterosklerotickym platem.

Podmnozina SO — Okoli objektu

Objekt je zevnitt zatézovan tlakem krve. Z vnéjsiho okoli je obestoupen dalsimi or-
gany, jejichz vliv nebude zahrnut.

Podmnozina S1 — Geometrie a topologie objektu

e Kréni tepny vychdzeji z aortdlniho oblouku (resp. hlavopazniho kmene) a stoupaji
podél jicnu, kde se dale déli a zasobuji krvi oblast krku a hlavy vcetné mozku.

e Aterom je nepravidelny geometricky utvar casto se vyskytujici v blizkém okoli bi-
furkace, geometrie je tedy pokazdé jind a ma podstatny vliv na napjatost.
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e V této praci bude pouzita pouze idealizovana geometrie aterosklerotické tepny, jeji
blizsi popis se nachézi v kapitole 9.

PodmnozZina S2 — Vazby mezi objektem, okolim a jednotlivymi
c¢astmi

Aterom je pfimo spojeny se zdravou ¢asti spoleéné karotidy a v oblasti bifurkace
dochéazi ke spojeni s karotidou vnitini a vnéjsi. Déle je vnéjsi ¢ast stény (adventitia)
pripojena vazivem k dalsim tkdnim a organtim. Vzhledem k pouziti idealizované geometrie

jsou modelovany pouze vazby v mistech spojeni patologické ¢asti tepny se zdravymi ¢astmi
pomoci omezeni posuvu. Dalsi vazby budou béhem feseni zanedbany.

Podmnozina S3 — Aktivace objektu

Objekt je aktivovan proudénim krve s pulzujicim charakterem. Proudéni krve nebude
uvazovano a bude nahrazeno statickou hodnotou tlaku po celém vnitinim povrchu.

PodmnozZina S4 — Ovlivnéni objektu okolim

Objekt je ovliviiovan teplotou, a vsak veskeré ziskané vlastnosti byly naméfeny za
konstantni teploty odpovidajici teploté lidského téla. Dale je potieba zachovat stalé a pri-
rozené prostiedi, z tohoto divodu je béhem zpracovani i métfeni vlastnosti tkané vzorek
ponoren ve fyziologickém roztoku.

Podmnozina S5 — Vlastnosti objektu

Cilem prace je zjistit pfedevsim vlastnosti fibrézni krytu a rtiznych vrstev patologické
stény karotidy, tyto vlastnosti zaviseji na lokalnim slozeni stény a na stupni aterosklero-
tickych zmén v ni. Z hlediska biomechaniky je sténa tepny povazovana za nehomogenni
kompozitni material, ktery v disledku zatézovani tlakem krve vykazuje velké deformace.
7 materialového hlediska objekt odpovida hyperelastickym modeltim materiali, tedy i te-
orii velkych deformaci; ty budou proto vyuzity pfi analyze.

Podmnozina S6 — Procesy v objektu

Vlastnosti objektu zavisi na stavu degradace tkané, na fyziologickych procesech, které
méni vlastnosti tkané — jako napt. tvorba kolagenu, kalcifikace apod.

Podmnozina S7 — Projevy a chovani objektu

e Deformace zptiisobena pulzujicim tlakem krve

e Zména priutocného prifezu v disledku ztlustovani stény
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PodmnozZina S8 — Disledky projeva objektu

V dusledku neustalého zatézovani stény a zaroven zmensovani pritoc¢ného priméru
se méni také napjatost stény a fibrozniho krytu, ktery pii prekroceni mezni hodnoty
praskne, coz muize zptsobit ucpani cévy.

Stochasti¢nost

V lidském téle jsou veskeré charakteristiky stochastické a velice specifické pro urcitého
jedince. Materialové charakteristiky, které byly ziskany z experimentalniho zkouseni tkani,
byly proto prevedeny na deterministické pomoci statistického zpracovani dat. Pro vypocty
byly vyuzity stfedni hodnoty parametrt popisujicich vlastnosti tkané z literatury.

2.4. Volba metody reseni

Pro ziskani materidlovych charateristik rtiznych tkani bude pouzit pristroj na me-
chanické zkousky v laboratofi, pro vyhodnoceni zkousek software TIBIXUS [2], Excel [3]
pro statistické zpracovani vzorkt a dale Hyperfit [4] pro ziskani konstant modelid mate-
rialtt vyhovujicich experimentalné zjisténim dattim. K deformaéné napéfovému vypocétu
bude pouzita metoda konecnych prvki. Vypocet bude proveden pomoci softwaru ANSYS
18.2 [5].
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3. Potrebné lékarské poznatky

Z hlediska anatomie lidského téla je dtlezité predstavit zakladni funkce cévniho
systému — prednostné pak tepen, na které se tato prace zaméruje. V této kapitole se na-
chazi pouze nutné informace k pochopeni daného problému. Blizsi popis cévniho sys-
tému a funkci jednotlivych prvki byl jiz nékolikrat popsan v dalSich pracich zamétujicich
se na podobnd témata, napt. kapitoly z [6, 7].

3.1. Cévni systém

Cévni systém lze popsat jako soustavu trubic riznych primért, jimiz proudi tekutina
mizni a nebo krevni. Mizni cévy slouzi k usnadnéni vstfebavani vétsich ¢astic, podili
se na stalosti vnitiniho prostfedi, odvadi z tkani tkanovy mok, skodlivé latky a tuky.
Krevni cévy rozvadéji krev po téle. Tato rozvétvena soustava poskytuje celému télu
kyslik a ziviny, pro spravnou ¢innost je vSak nepostradatelna pumpa — srdce, kterd za-
roven prevadi krev mezi dvéma okruhy, viz obr. 3.1 [8, 9, 10].

Obrazek 3.1: Schéma cévniho systému, naskenovano z [9].
Popis: 1 - maly plicni obéh, 2 - velky télni obéh
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3.2. Cévy

Cévy lze odlisovat podle riznych hledisek; lisi se tvarem, primérem a pomérnym
zastoupenim slozek ve sténé, zaroven se lisi i funkei. Dle [8, 11] je 1ze uspofadat do nésle-
dujicich skupin:

e Tepny elastického typu jsou tepny velkého prurezu. Jak jiz nazev napovida, maji
pomérem vyssi zastoupeni elastinu, coz napomaha prizptisobovani se pulsnim vinam
a rychlému transportu krve do distalnich tkani.

e Tepny svalového typu maji mensi primér a slouzi k regulaci pritoku krve.
e Prekapilarni sfinktery slouzi jako prechod mezi tepénkami a vlasecnicemi.
e Kapilary, které zajistuji latkovou vymeénu.

e Arteriovendzni zkratky tvori rezervni systém pro zachovani obéhu a jsou tedy
nahradni spojkou mezi tepennou a zilni ¢asti systému.

o Zily, které tvoii sbérny systém.

3.2.1. Stavba cévni stény

Sténu cév je zjednodusené mozno rozdélit do tii vrstev:
e Intima je nesmaciva vnitini vrstva tvofena endotelem;

e Media, prostiedni vrstva tvorend hladkou svalovinou a vldkny tak, aby zajistovala
spravnou funkci dané cévy;

e Adventitia, kterd zajistuje ochranu pfed vnéjsim plisobenim a diky vasa vasorum
i dostatecné prokrveni cévy [12].

47 33662 1

Obrazek 3.2: Prirez tepenné stény a) tepna elastického typu, b) tepna svalového typu,
prevzato z [13].

Popis: 1 - endotel, 2 - tunica intima, 3 - tunica media, 3a - mebrana z elastickych vlaken,
3b - svazky hladkého svalstva, 4 - adventicie, 5 - vasa vasorum, 6 - membrana elastica
interna, 7 - membrana elastica externa
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V cévach je pomeér jednotlivych vrstev zastoupen odlisné dle funkce cévy, obvykle
jsou rozlisovany t1i typy. Stény nejdrobnéjsich tepéenek a vidsecnic jsou ¢asto tvoreny pouze
endotelem a vrstvou hladké svaloviny. Dle priméru a zaroven funkce poté rozlisSujeme
tepny svaloveho a elastickeho typu, jejichz popis a rozdil ve stavbé lze vidét v obrazku 3.2.

3.3. Ateroskleroza

Tepenna onemocnéni mohou mit rizné priciny, ¢ast z nich je zptisobena starnutim
organismu, vétsina je ovsem vyrazné ovlivnéna zivotnim stylem pacienta. Rizikovymi fak-
tory jsou napf. stresova zatéz, kouteni, alkohol, nedostatek pohybu a vysoky cholesterol.
Vzhledem k tomu, Ze se nemoci ovlivnéné témito faktory castéji vyskytuji ve vyspélych
zemich svéta, jsou oznacovany jako civilizaéni choroby. Mezi né jsou razeny deprese,
revma, rakovina a z cévnich obezita, hypertenze, infarkt myokardu, diabetes a atero-
skleréza [15].

Aterosklerdza je jedno z nejcastéjsich a nejvyznamnéjsich tepennych onemoc-
néni nebezpecénych predevsim tim, Ze mimo jiné zptisobuje nedokrvenost tkani a organt
(ischemii). Tepny jsou v ur¢itych mistech jako napf. v bifurkacich vice naméhény, pravé
tam se ateroskleréza objevuje ve formé zuZeni prisvitu a zmény mechanickych vlastnosti
postizené oblasti cévy. Miize se projevovat na rtiznych tepnach, avSak nejcastéjsi vyskyt
je v oblasti dolnich koncetin, srdce a mozku. Nazev ateroskleréza vznikl spojenim dvou
feckych nazva athare, tedy kase, a skleros, coz znamena tvrdy. To naprosto vystihuje
charakter jadra ateromii.

3.3.1. Prubéh nemoci

Zjednodusené lze aterosklerézu definovat jako kombinaci zmén v tepenné intimé,
ktera je zalozena prevazné na kumulaci lipidii, krve, pojiva a vapenatych castic v misté
tepny, které je vystaveno vyssimu namahani vzhledem k lokalnim koncentratortim napéti
jako napf. zménam v prusvitu ¢i déleni (bifurkaci) tepny. Aterosklerotické poskozeni stén
se da rozdélit do ti stupna [16]:

1. Stupen — Pocatek zmén

Mezi pocatecni aterosklerotické zmény se fadi drobné srazeniny, lipidové skvrny. Tyto
zmény vSak nemusi jesté znamenat vznik ateromu, nebot se mohou ztratit. Nejvyraznéjsi
z téchto zmén je hromadeéni lipida v intimé. Pokud se zde vyskytuji v omezeném mnoz-
stvi, je mozné se jich zbavit, coz se déje pomoci makrofagti. Pokud se zde za¢nou lipidy
hromadit vysokym tempem (coZ muZe byt zpusobeno napf. nadmérnym cholesterolem),
télo neni schopné je likvidovat v dostatecné mitfe a vznikaji rozsahlejsi ulozisté. Také
makrofagy, které obvykle jsou schopny pfekonat endotel, narostou kvili pozirani lipida
do rozmért znemoznujicich opustit sténu a stavaji se soucasti tloziste.

2. Stupen — Vyvinuta aterosklerdza

Vlivem nemoznosti vyzivovat celé jadro loziska za¢nou buiky odumirat, rozpadaji
se a zacnou rozpoustét i dalsi okolni vldkna, ¢imz vznika kasovita hmota. Do ni se ukladaji
rizné krystalky a vazou se do ni bilkoviny, zanétlivé bunky, ¢imz vznika komplexni jadro
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ateromu. Télo se vSak snazi opravit vzniklé skody a pojivova vlakna proto prekryji aterom
vrstvou, kterd je vyrazné tuzsi.

3. Stupen — Pokrocilé a komplexni zmény

V tomto stupni se jiz projevuji rozsahlejsi zdravotni komplikace a zaroven se kompli-
kuje situace v oblasti ateromu. Jiz samotnym ztlustovanim stény se zmensuje prisvit cévy
a tudiz se zvysuje tlak v postizeném misté. Pokud v oblasti platu vznikne krevni srazZenina
viz. 3.3A, mizZe naprosto ucpat cévu nebo se utrhnout a doputovat fecistém k organtim
a zpusobit trombodzu. Dalsi vyznamnou komplikaci je krvdceni do ateromu; to zptsobi
zvétSeni objemu ateromu a zaroven muze vést az k uzavieni cévy (3.3C). Kvuli ukldddni
vapniku do stény cévy (viz. obrazek 3.3B) dochézi ke ztraté pruznosti cévy podporené
rozpadem kolagennich vlaken, ¢imz se sténa stava nepoddajnou. Aneurysma neboli vydut
(obrazek 3.3D) muze vzniknout jako disledek vlivu aterosklerotickych zmén na vlastnosti
Cévy.

Obrazek 3.3: Komplikované aterosklerotické zmeény, naskenovano z [16].
Popis: A - krevni srazenina, B - kalcifikace, C - krvaceni do ateromu, D - vznik aneury-
smatu

Z hlediska klasifikace irovné aterosklerotického platu byl definovan systém v na-
sledujici tabulce 3.1, kde pravé typy I-IV byvaji asymptomatické, tedy tyto zmény po-
stizeny jedinec nezaznamena. I z tohoto divodu byly zjistény rizikové faktory, které zpi-
sobuji vznik ateromu, a dale je zkouméan i vliv faktort na dalsi vyvoj a komplikaci one-
mocnéni, viz 3.3.2. U komplikovanéjsich typi 1éze jiz dochazi k projeviim onemocnéni,
viz 3.3.3. Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek v platu lze vidét na obrazku 3.4.

m Fibrozni tkan

‘ m Nekrotické lipidové
jadro

Pénové buiiky

= Vapnik

Obréazek 3.4: Primeérné slozeni komplexniho aterosklerotického pldtu, pouzito z [17].
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Typ platu Charakteristika platu

I Ztlustovani intimy, makrofagy, izolované pénové buriky

IT, " Tukovy nanos” Akumulace nitrobunéénych lipida v infiltrovanych
makrofazich a hladké svaloviné

I11 Viz predchozi a pocatek vyskytu extracelularnich
lipidti a depozice pojivové tkané

IV, 7 Aterom” Rozsahlé lipidové jadro v intime,

infiltrace zanétlivych bunék, véetné pénovych
bunék a makrofagt

Va Aterom s fibrozni vrstvou nebo vrstvami

Vb Aterom s rozsahlou kalcifikaci v lipidovém jadre
nebo kdekoliv v 1ézi

Vb Fibrozni aterom nebo organizovany sténovy trombus

s minimalni nebo chybéjici lipidovou slozkou
VI, ”Komplikovana léze” Poruseny typ IV nebo V léze s nitrosténnym krvacenim
a/nebo pokryty trombozou

Tabulka 3.1: Klasifikace trovni aterosklerotického platu dle [18].

3.3.2. Rizikové faktory

7 hlediska faktort, které neni mozné ovlivnit, jsou vyznamné:

e Pohlavi — v produktivnim véku jsou muzi postizeny ¢astéji nez Zeny, po menopauze
pocet Zen nartsta;

e Vék — s vyssim vékem se zvysuje pocet pacienti;
e Dédicnost.

Mezi ciniteli, které ovlivnit lze, jsou vyznamné obezita, hypertenze, alkohol,
dna, koufeni a vysoky krevni cholesterol [15]|. Pravé zvysSené namahani cévnich stén
v disledku vétsi hemodynamické zatéze a nadbytek nezadoucich slozek v krvi jako jsou
lipidy ¢i krystalky mocoviny, tedy disledky vyse zminénych faktord mohou nejen zaprici-
nit vznik této nemoci, ale dokazi jeji postup urychlit a dale zhorsovat komplexnost tohoto
problému.

3.3.3. Nasledky

Jak jiz bylo zminéno vyse, nasledky tohoto onemocnéni maji vliv na funkci nejen cévy

v misté postizeni, ale i dale po krevnim toku. V lokaci ateromu je nutné zminit poskozens

a degradaci cévni stény nejen v oblasti intimy, pricemz dochéazi k zménam mechanickych

vlastnosti cév, dale pak vlivem ztlusténi cévy dochéazi k zmenseni prisvitu, které miize

vést az k naprostému uzavreni cévy. V ramci téla lze disledky pozorovat jako Spatné

prokrvovani, zhorSeni transportu latek, kysliku a energie krvi, coz muze vést k odumirani
tkani.

Nejnebezpecnéjsi jsou v tomto ohledu cévy vyzivujici srdce a mozek. V pripadé

srdce a jeho korondrnich cév se poté jedna o nemoci jako je angina pectoris zpisobena

nedokrvenim myokardu nebo infarkt myokardu. U mozkové aterosklerézy jsou postizeny
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cévy vyzivujici mozek — karotickée tepny. Pokud je poskozeni malé, dochazi u pacientti k za-
pomnétlivosti ¢i neschopnosti se soustiedit. Rozsahlejsi poskozeni miZze vést k prechodné
cévni mozkové nedostatecnosti nebo k cévni mozkové prihodé [15, 16].

3.3.4. Diagnostika a intervence

Vzhledem k tomu, Ze pocatecni faze ristu aterosklerotického platu jsou ve vétsiné
pripadl asymptomatické, neni urceni spravné a véasné diagnézy snadné. Vzhledem k fak-
tortim (viz 3.3.2) lze ur¢it rizikové skupiny, u nichz spravné vysetfeni mize aterosklerézu
odhalit. Mezi takova vysSetieni patii klasickd angiografie, ultrazvuk, vypoctova tomogra-
fie (CT) a magnetickd rezonance s vyuzitim kontrastni latky. Diky snadné dostupnosti
a zaroven presnosti jsou prevazné vyuzivany CT a ultrazvuk [19]. Ze snimki lze vypozo-
rovat zazeni karotidy. Dle procentualniho zizeni je rozhodnuto, zda nebezpec¢i mrtvice ¢i
jinych vaznych symptomi je natolik vysoké, aby postizena tkan byla odstranéna. Krité-
riem pro operac¢ni feSeni je 70-99 % stendzy.

Pro urceni stupné stendzy se pouziva nékolik riiznych metod, vétsinou se vychazi
z tzv. metody NASCET zaloZené na poméru priaméru tepny v misté stendzy a praméru
zdravé tepny distalné od postizeni. Rizné metody vyhodnoceni ztzeni prisvitu lze vidét
v nasledujicim obrazku (3.5).

N

METODY:
CCA=S/C

ECST= S/E
E NASCET= S/N

Obrazek 3.5: Pruméry karotidy pouZivané pro vypocet stupné stenozy v ruznych metoddch,
vytvofeno podle [19].

Popis: C - primér spoleéné karotidy, E - primeér karotidy bez platu v misté stendzy,
N - prumér zdravé tepny distalné od stendzy, S - primeér stendzy

Pro intervenc¢ni 1écbu karotidy s aterosklerotickym platem jsou vyuzivany dvé
metody — angioplastika s vyuzitim stentu a endarterektomie, ktera spociva v odstranéni
postizenych Casti intimy. Vék postizenych pacientl je ve vétsiné pfipadi vysoky, riziko
komplikaci béhem operace v diisledku stari tedy ovliviiuje rozhodnuti lékaiti, kdy a zda
pacienta operovat. Bylo vsak dokazano, ze ¢as hraje v oblasti objeveni se ¢i znovuprojeveni
symptomi podstatnou roli [19]. Je dilezité dostatecné podlozit rozhodnuti, zda je operacni
feseni vyhodné a nutné nebo praveé naopak riziko perioperac¢nich komplikaci je vyssi nez
riziko symptomizace; i z tohoto diivodu je dulezita aplikace biomechaniky v této oblasti.
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4. Resersni cast

Tato kapitola je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — podkapitola 4.1 se zabyva resersi
mechanickych zkousek pouzitych pro zjisténi materialovych vlastnosti jednotlivych kom-
ponent aterosklerotického platu, ale i tkané jako celku; zatimco podkapitola 4.2 se zabyva
jiz pfimo zjisténymi charakteristikami, které lze dale popsat pomoci modelti materiali
(viz 5). Ze vSech vyhledanych ¢lanki jsou zde zminény pouze ty, které se zabyvaji piimo
aterosklerotickymi platy — pfednostné pak zjisfovanim vlastnosti patologické tkané kr-
kavic, nebot na né je zamérena tato diplomové prace. Z hlediska Cetnosti je ve ¢lancich
nejvice pojednédvano o vlastnostech koronarnich cév. V nékolika pripadech jsou ovsem
charakteristiky rtiznych typi tepen zaménovany a naptiklad mechanické vlastnosti ate-
rosklerotickych platid v abdominalni aorté jsou aplikovany na mnohem mensi tepny jako
jsou koronarni nebo karotické cévy, coz vzhledem k odlisnému chovani a funkci téchto
tepen neni vhodné.

4.1. Zkouseni mechanickych vlastnosti aterosklerotic-
kych karotid

4.1.1. Tlakové zkousky

VSechny druhy zkousSek popsané v této c¢asti byly provedeny piimo na karotickych
ateromech. Dle zpiisobu zatézovani jsou rozdéleny na zkousky bezkontaktni komprese,
mikroindentace a nanoindentace.

Pulzujici tlak

Jiz v roce 1991 byla publikovana studie zamérujici se na ovéteni hypotézy, ze mecha-
nické vlastnosti aterosklerotického platu zavisi na jeho slozeni, a zmény tuhosti fibrézniho
krytu pri zménach frekvence zatézovani. Zkouska byla provedena s vyuzitim spektrome-
tru Dynastat. Protokol zkouseni byl prevzat z dynamického testovani jinych tkani. Vzorky
fibroznich krytt byly ziskany autopsii z abdominalni aorty maximalné 12 hodin po smrti,
ozkouseny byly vzdy do nasledujicich 4 hodin. Vzorek byl umistén do fyziologického roz-
toku (FR) pokojové teploty mezi akrylovou zakladnu a desku z nerezové oceli. Zékladna
se nachazi na servopohonu, k desce je pfipojen snimac¢. Vzhledem k vysoké tuhosti desky
i zékladny oproti vzorkim je jejich odezva zanedbana. Pro simulaci radidlniho napéti,
kterému je sténa tepny vystavovana, je vzorek zatiZzen odpovidajicim tlakem 9,3 kPa,
po tficeti minutach creepu je pridana dynamicka slozka zatizeni — amplituda je stala
(0,5 kPa), proménné je hodnota frekvence [20].

Data v podobé signalu zatizeni a posunuti jsou pomoci digitalni Fourierovy trans-
formace prepocteny na fazi a amplitudu zakladni a prvnich t#i harmonickych tad.

7 nich byla poté zjisténa amplituda komplexni tuhosti jako pomér napéti a posunuti
normalizovaného tloustkou vzorku na konci zkousky [20].

S ohledem na predmét zajmu — krkavice, se timto testovanim, statickym i dyna-
mickym, zabyvala skupina Maher et al. ([23, 24]). V obou piipadech byly vzorky zkouseny
jako cerstvé do dvou hodin po endarterektomii. V bifurkaci byly oddéleny na spole¢nou,
externi a interni karotidu. Kazda ¢ast byla rozfiznuta podél axialniho sméru a pomoci ne-
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Obréazek 4.1: Schéma spektrometru Dynastat, prelozeno podle [20].

rezovych raznic byly vyfezany vzorky se 4 mm v priméru. Pred testovanim byly vlozeny
do 0,9% solného roztoku na ptiblizné 30 minut.

Zkouska probiha umisténim vzorku mezi dva platy vétsi nez je samotny vzorek,
kdy jeden je pevné umistén a druhy je pohyblivy s nastavitelnou rychlosti pohybu. Pomoci
snimaci jsou zaznamenana potfebnéa data. Podminky zatézovani a vyuziti jednotlivych
typtl zatiZeni se nachézi v nésledujicich odstavcich rozepsané zvlast [22].

e Statické zatéZovani

Vzorky se do doby testovani nachéazely v solném roztoku a jak jiz bylo zminéno, byly
otestovany do dvou hodin po operaci. Predpéti 0,01 N bylo aplikovano po umisténi
na spodni desku zafizeni, ¢imz se zajistil kontakt vrchni desky a povrchu vzorku.
Vzdélenost desek v tomto okamziku byla zaznamenana jako vyska vzorku. Samot-
nému testovému zatizeni predchazelo deset cyklt deformacni rychlosti

0,01 za sekundu, ¢imz se deformace dostala na priblizné 10 %. Testovaci zatézovani
probihalo stejnou rychlosti do 60 % deformace. Ziskana data byla fitovdna pomoci
softwaru Abaqus s cilem ziskat odpovidajici konstanty modelu materidlu a vyhod-
noceni miry rozdilu naméfenych a vypoctenych dat [23].

e Dynamické zatéZovani

Pii cyklickém zatézovani byly vzorky po celou dobu ulozeny v solném roztoku,
stejné jako v predchozim pripadé byly predepjaty silou 0,01 N. Pii cyklickém za-
tézovani dosahovala deformaéni rychlost 5 %/s. Urovenn komprese se ménila vzdy
po péti cyklech v rozpéti 10 az 50 % komprese po desetiprocentnich prirtistcich.
Béhem predbéznych testovani byl zkouman vliv odtiZzeni na 2 hodiny pted zvySenim
urovneé zatizeni, avsak neprokazala se zadna vyznamna zmeéna inelastického chovani
v porovnani s testovanim bez pauz pro zotaveni tkané. Pti prokladani dat bylo ptfed-
pokladano homogenni chovani materialu. Ze zatézovacich cykli byla pomoci metody
nejmensich c¢tverct ziskana obalova kiivka, pro kterou byly zjistény konstanty od-
povidajictho modelu materiadlu s prfedpokladem, ze envelopa cyklického zatézovani
odpovidéd monotonickému zatizeni [24].
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Mikroindentace

Mikroindenta¢ni zkousky byly na karotickych platech provedeny dvéma skupinami
védct — Barrett et al.[25] a Chai et al.[26]. Podstatou zkousky je vtla¢ovani indentoru
do vzorku, pfi¢emz je méreno zahloubeni a pouzita sila. Vzhledem k tomu, Ze indentor je
v porovnani se vzorkem pomérné maly, kiivky vypovidaji vice o lokalnich vlastnostech
a tuhosti lokalnich komponent. Dale neni mozné odvodit piimo ze ziskanych dat materi-
alové vlastnosti, k tomu je potieba pouzit inverzni konec¢noprvkovou analyzu indentacni
zkousky [22].

V pripadé Barrettovy studie byla vtlacovana wolframova kulicka o praméru
1 mm do vzorki fibroznich kryt plakt s tloustkou v rozmezi 0,25 - 0,75 mm vzdy do t¥i
hodin od operace. Indentace probihala v radidlnim sméru rychlosti 20 mm/min, dokud
sila neprekrocila velikost 0,2 N nebo hloubka indentace nedosahla 0,5 mm [25].

Zpusob provedeni zkousky byl v piipadé skupiny Chai et al. [26] jiny. Po zis-
kani vzorkt pfi operaci byly pomoci tekutého dusiku zamrazeny na -80 °C, pozdéji byly
pomoci kryotomu pfi -20 °C nafezany na 200 pm tenké platky s roztec¢i 1 mm mezi jednot-
livymi Tezy. Pied zkouskou byly vzorky ohiaty na pokojovou teplotu a pres noc barveny,
kvili zvyraznéni kolagennich vldken. Zkouska probihala v axidlnim sméru, v kazdé oblasti
byla zkouska kulatym indentorem s primérem 2 mm opakovana minimalné trikrat. Prvni
indentace slouzila pro stabilizaci a nebyla do vyhodnocovani zahrnuta. Ostatni méreni
ve stejném misté byla zprimeérovana. K zobrazeni kolagenni struktury byl vyuzit inverzni
konfokalni laserovy skenovaci mikroskop [26]. Konfiguraci zkusebniho zafizeni lze vidét

na obrazku 4.2.
= \1 kulovy \
y indentor | l |

>
o n
B\
N

= plat

: |
‘/ sklenéna .
opérna - inverzni
deska o
| mikroskop

Obrazek 4.2: Konfigurace zkuSebniho zarizend, prelozeno podle [26].

Nanoindentace

Na platech pochazejicich s karotidy byly provadény také nanoindentacni zkousky
a to napt. skupinou Ebenstain et al.[27]. Cilem jejich prace bylo vyhodnotit mechanické
vlastnosti jednotlivych slozek obsazenych v heterogenni tkani platu. Na rozdil od béz-
nych materialti vyzaduji biologické tkané upravy klasického protokolu zkouseni. Pouziva
se tupy kulovy hrot, nebotf je pro mékké tkané vhodné&jsi. V tomto pripadé byl ovSem
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pouzit diamantovy konosféricky hrot s polomérem zaobleni 100 um, dle autort vhodnéjsi
pro zkoumané tkané. Pro identifikaci jednotlivych slozek tkané byla pouzita infracervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci.

Vsechny zkoumané vzorky byly ziskany endarterektomii, nékteré byly zamrazeny
na -20 °C a néekteré byly jesté cerstvé zpracovany do 24 hodin po vytiznuti. Pred tes-
tovanim vSechny vzorky byly ulozeny do solného roztoku pii 25 °C, poté byly podle
vizualniho rozliSeni rozdéleny na homogenni ¢asti, které byly oznaceny jako hematom,
fibrozni tkan, ¢astec¢né kalcifikovand fibrézni tkan a kalcifikace. Hematomem byly ozna-
Ceny veskeré vzorky tvofené pfevazné srazeninou a jako fibrézni byly nazvany poddajné
s vlaknitou strukturou a hladkym povrchem. Jako castecné kalcifikované byly identifiko-
vany vzorky s nehladkym povrchem a misty vyssi tuhosti. VSechny jednotlivé vzorky poté
byly pfipevnény pomoci PMMA cementu na kovové desky, k hydrataci slouzila hydrata¢ni
péna nasakla fyziologickym roztokem [27].

Zatézovani probéhlo v radialnim smeéru, zatézovani probéhlo ve tfech desetisekun-
dovych krocich — zatézovani, vydrz na maximalni hodnoté a odtizeni. Pristroj byl ovladan
velikosti vtlacovaci sily na maximum 600 uN, dokézal vSak udélat maximalni hloubku
vtlaku 5 pum. Vysledné redukované moduly byly ziskany z odlehcovaci kiivky pomoci
analyzy, jejiz postup neni v ¢lanku popsan [27].

4.1.2. ZkouSeni houZevnatosti

Pritomnost kalcifikace a jeji zastoupeni v rtiznych c¢astech aterosklerotické tkané ma
vliv na houzevnatost této tkané. Odolnost karotického platu proti vniknuti ostii se
v odlisnych oblastech platu méni stejné tak jako zastoupeni vapniku v této patologické
tkani. Clanek skupiny Barrett et al. zkoumé houZevnatost riiznych ¢asti 21 patologickych
tkani karotidy, ziskanych endarterektomii.

Popis jejich zkousek je nasledujici: Karotida je rozdélena na t¥i zakladni oblasti:
spole¢na karotida (CCA), oblast bifurkace (BIF) a vnitini karotida (ICA). Z kazdého
vzorku byly vytvoreny sedmimilimetrové segmenty, pred zkousenim se vzorky nachazely
v pro né prirozeném prostiredi — fyziologickém roztoku ohfatém na 37 °C.

Na obrazku ¢. 4.3 lze vidét schéma pribéhu testu. Segment je upnut podélné
a neni mu umoznén pohyb. Ostii je umisténo pod thlem 16° tak, aby s vertikadlnim po-
hybem byl umoznén horizontélni fez, ¢imz je minimalizovana pocatecéni indentace. Cepel
se pohybuje konstantni rychlosti 0,5 mm/s, zatimco snima¢ zaznamenava zatiZeni fe-
zané tkané. Pro omezeni tfeni je Cepel oSetfena lubrikantem vytvorenym smeési alkoholu
a mineralnich soli, zaroven je naméfen pruchod cepele vzorkem dvakrat — poprvé kvili
naméieni sily odpovidajici fezani vzorku a poté k namérenti sily zptisobené tfenim. Nebot
je ostti pod tthlem ke vzorku je potfeba silu normalizovat, aby odpovidala pohybu cepele.
Houzevnatost je tedy vypoctena jako rozdil prace ziskané fezanim a trenim, podéleny
dvojnéasobkem obsahu prifezu [21].

4.1.3. Cyklicka zkouseni nafukovanim

Jednou z komplexnich studii mechanického chovani tkani je studie skupiny Som-
mer et al. [28], kterd vySetiuje napéfoveé-deformacni zavislost jednotlivych vrstev i celkové
stény karotidy se zahrnutim zbytkovych napéti pti fyziologické i suprafyziologické zatézi.
Karotidy byly ziskdny autopsii s riznym stupném aterosklerézy v pocatecnich stadiich,
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Obréazek 4.3: Schéma pribéhu zkousky, prelozeno podle [21].

Popis: A - reprezentativni vzorek s vyznaCenymi oblastmi a pouzitymi segmenty,
B - schéma jednoho segmentu z vnitini karotidy, C - zkusebni zafizeni s cepeli, D - kiivka
zavislosti sily na posunuti ziskand béhem jedné zkousky

ihned po vyfiznuti byly zamrazeny na -80 °C s pomalym ohfivanim pti 4 °C pied zkouse-
nim a pripraveny pii pokojové teploté. Vsechny zkousky byly provedeny béhem 24 hodin
po rozmrazeni a celkové do ¢trnacti dni od ziskani.

Ze spole¢né karotidy a interni karotidy byly vytiznuty pfiblizné 50 mm vzorky,
z nichz byly oddéleny kratsi krouzky na distalnim i proximalnim konci pro meéfeni tlou-
stky stény a rezidualniho napéti. Pro kalibraci byly do prostiedni ¢asti nalepeny dva tenké
prouzky, rovnobézné priblizné 5 mm od sebe pricné k ose cévy. Pfes specialné navrzené
konektory byly tyto vzorky pripojeny ke zkusebnimu zafizeni. Pfed samotnou zkouskou
se vzorek temperoval po priblizné deset minut pii 37 °C a v pribéhu zkousky byla sni-
méana axialni sila, vnéjsi rozmeér, vzdéalenost kalibrac¢nich prouzkt a tlak ve sténé cévy.
Celkova sténa byla zatézovana pouze fyziologickym zatiZzenim, zatimco po rozdéleni stény
na adventitii a medialné-intimalni ¢ast byla zkouska provedena pro fyziologické i suprafy-
ziologické zatézovani [28]. Rozdélovani ¢asti od sebe probihalo rolovanim a pfetahovanim
adventitie s postupnym oddélovanim membran mezi nimi pomoci skalpelu. Princip je
zobrazen na obrazku ¢. 4.4.

Pii fyziologickém zatéZovani byl vzorek zatézovan kvazistaticky rozpétim tlakt
0 - 33,3 kPa rychlosti 16,7 kPa/min pro rtizné hodnoty axialnich natazeni pohybujicich
se mezi hodnotami A v rozpéti 1 az 1,3 s prirtistkem 0,05 mezi jednotlivymi méfenimi.
Pfed zaznamenanym méfenim byly vzorky predcyklovany nejprve péti cykly axialniho
prodlouzeni rychlosti 1 mm/min od nezatiZeného stavu do ocekavané deformace, poté
obvodové péti cykly v celém rozpéti tlakti. Déle je proveden jeden zaznamenany cyklus.
Referen¢ni vnéjsi prumér byl zaznamenan v nezatizeném stavu po predcyklovani a pred
méfenim. Pokud axilni zatiZeni pfesdhlo 2 N (CCA) nebo 1 N (ICA) pii velkych axialnich
deformacich, dalsi testovani nebylo provedeno z divodu mozného poskozeni tkané. Aby
nedochazelo k borceni stény, byla po dobu zkouseni udrzovana konstantni axialni sila a ne
prodlouzeni [28].

Pro suprafyziologické zatiZeni byl proces a protokol zkousek stejny. Zatézovani
vsak probihalo v rozmezi 0 - 100 kPa. Pro medialné-intimalni ¢ast stény ovsem zatézovani
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Obréazek 4.4: Princip rolovani adventitie z medidlné intimdini vrstvy, prelozeno podle [28].
Popis: A - Princip svlékani adventitie z medidlné-intimalni (MI) vrstvy, B - oddélené
vrstvy karotidy

probihalo pouze do 20 kPa, nebot predbéiné testy ukazaly, Ze tato Cast praska pii pfiblizné
60 kPa [28].

4.1.4. Tahové zkousky
Jednoosé zkousky

Nejcastejsim typem provedenych zkousek jsou uniaxialni tahové zkousky, a to ve vétsiné
ptipadi v obvodovém sméru, obéma sméry se z nalezenych studii zabyva pouze Teng et al.[29].
Protokoly zkouseni a ptipravy vzorki se pro jednotlivé publikace lisi.

Vzorky byly ziskany po endarterektomii, kromé pripadu se vzorky z autopsie po-
psaného v [29]. Pouze dvé publikace se zabyvaly Cerstvymi karotickymi vzorky [23, 31],
v ostatnich piipadech se jednalo o vzorky zamrazené tekutym dusikem [30] nebo
v tzv. PBS, tedy fosfatovém fyziologickém roztoku [29, 32, 33], béhem kratké doby po vy-
jmuti z pacientt.

Priprava €erstvych vzorku dle Maher et al. je popsana jiz v 4.1.1, nebot vzorky
byly zpracovany stejnym zptsobem s rozdilem tvaru zkusebnich vzorkidi odpovidajicich
klasickému zkusebnimu télesu pro jednoosy tah. Pro vyhodnoceni deformace jsou na zku-
Sebni vzorek fixou nakresleny dvé rovnobézné horizontalni linky; vzorek je poté upnut
do celisti ve smirkovém papiru, predtizen silou 0,01 N a zatézovan do poruseni rychlosti
0,001 mm/s.

V ptipadé Lawlor et al. [31] jsou sice vzorky téZ podrobeny axidlnimu Fezu, déle
jsou vSak brany jako homogenni a nejsou déleny po vrstvach. Méteni probiha do nékolika
minut po odebrani vzorkd na prenosném tahovém zkousecim zafizeni
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s Sirokymi ¢elistmi s upinacim zafizenim zajistujicim opakovatelnost zkousky. Kvili snizeni
chyby vyhodnocovani a moznosti porovnani vyslednych hodnot je dbano, aby pomér sirky
vzorku ku délce byl mensi nez 4.

Teng et al. [29] po rozmrazeni pfi pokojové teploté vytvorily vzorky obvodové
i axialni vzdy ve tfech variantach — oddélend media, oddélend adventitia a intaktni vzo-
rek po celé tloustce. Konce vzorkt byly superlepidlem prilepeny ke kusim smirkového
papiru, ty poté umistény do ramu zkusebniho zafizeni a jejich rozte¢ byla uvazovana jako
puvodni délka vzorku. Veskeré vzorky byly predcykleny dvéma cykly, v pfipadé adven-
titie do hodnoty prodlouzeni 0,1, v ptipadé intaktnich vzorki a medie do hodnoty 0,05.
Zatézovaci cyklus probihal rychlosti 0,1 mm/s do poruseni a pro zachovéani vlhkosti byly
sprejovany PBS roztokem.

Teng et al. [30] po zamraZeni byly vzorky chranény proti poskozeni tkané ledo-
vymi krystalky; po rozmrznuti a ohfevu na télesnou teplotu ve FR nakrajeny na 1 az
2 mm Siroké prouzky kolmo k ose cévy. Ty byly dale pod mikroskopem rozdéleny po-
moci optickych svorek a ntizek na jednotlivé komponenty aterosklerotické tkané s cilem
zachovat tloustku a Sifku jednotlivych prouzkt konstantni. Po upnuti vzorku v solném
roztoku do hemostatickych svorek zkusSebniho zafizeni bylo provedeno predcyklovani 5
cykly do 2,5 % podélné deformace, dale predtizeni silou 0,005 N a v prostiedcich byly
vytvoreny cerné markery pro sniméani prodlouzeni béhem zatézovaciho cyklu.

Podobné jako Lawlor et al. [31] i skupiny Mulvihill a Cunnane et al. [32, 33]
se zaméfily na zkousku s Sirokymi celistmi, tentokrat vsak vzorky byly méfeny v obvo-
dovém sméru a mély alespon Ctyfikrat vétsi sifku nez délku, tedy zkouSeni v rovinné
deformaci, coz odpovida €istému smyku. Po rozmrazeni z -20 °C byly vzorky ohféty
v PBS roztoku na télesnou teplotu, pred predcyklovanim a testovanim byly vzorky vlhéeny
timto roztokem. Vzorky byly vzdy zkouseny celé a princip provedené zkousky lze vidét
na obrazku 4.5. V obou pripadech probihalo predcyklovani pomoci péti cykli, do prodlou-
zeni 10 % zatézovaci rychlosti 0,1 mm/s. Testovaci zatézovani probihalo fizenou rychlosti
deformace 30 %/s do poruseni, coz odpovida fyziologické rychlosti zatézovani systolickym
pulzem
a obvodovym deformacim typickym pro tlak 16 kPa [33].
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Obréazek 4.5: Princip tahové zkousky v rovinné deformaci, pouzito z [33].

Tahové zkousky dvouosé

Jedina nalezena publikace zabyvajici se dvouosym méfenim aterosklerotickych vzorkt
karotid je Kural et al. [34], kterd kromé karotid zkoumé jesté koronéarni tepny. Ve vétsiné
pripad vzorky pochazeji z karotid s pocatecnim stupném aterosklerotickych zmén, které
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byly do jednoho dne po vyjmuti zamrazeny na -80 °C a oSetfeny proti poruseni tkané
krystalky ledu. Pfed testovanim byly vzorky pil hodiny rozpoustény pii pokojové teploté
a po té byly vlozeny do vodni koupele télesné teploty az do tplného rozpusténi vzorku.
Kryokonzerva¢ni ¢inidlo bylo omyto nékolika oplachy v PBS roztoku, poté byly vzorky
rozkrojeny na nékolik segmentii, roztiznuty podél axialni osy a ofiznuty do ¢tvercovych
vzorki s délkou hrany pfiblizné 1 cm vhodnych pro biaxialni zkousky. Doprostied vzorku
byly umistény 4 grafitové castice kviili méfeni deformace, po té byl upnut pomoci dvojitych
upinacich hackt do zkusSebniho zarizeni, ponofen do PBS roztoku a predepnut zatizenim
0,05 N v obou smérech. Pét riznych protokolii, které byly aplikovany, se odlisSuje pomérem
podélného ku obvodového napéti v téchto kombinacich: 1:1, 0,7:1, 0,5:1, 1:0,7 a 1:0,5.
Udaje o cyklovani a rychlosti zatéZovani nejsou v publikaci popsany.

4.2. Materialové charakteristiky aterosklerotické tkané

Vzhledem k zaméreni této prace jsou diilezité ziskané mechanické vlastnosti popisujici
tuhost a pevnost materialu, tedy hodnoty ziskané z tlakovych a tahovych zkousek. Z di-
vodu riznych predpokladti a riznych zptsobt vyhodnoceni dat jsou vysledné mechanické
vlastnosti tkani popisované riznymi zpusoby, coz znesnadinuje srovnani vystupi jednot-
livych studii. Zaroven se jiz vyskytly i ¢lanky, které se pravé shromazdovanim téchto dat
castecné Ci zcela zabyvaji, avsak vétsinou jsou srovnavany vyhodnocené charakteristiky
veskerych aterosklerotickych tkani. Tyto studie byly vyuzity jako podklad a doplnény
dalsimi nalezenymi tudaji a daty, které jsou zpracovany formou tabulek v jednotlivych
sekcich [22, 35].

4.2.1. Mechanické charakteristiky

Jak lze vidét v tabulce 4.1, vysledné zjisténé hodnoty pro rtzné tlakové zkousky
karotid maji velké rozpéti hodnot, navzdory tomu se autofi casto odkazuji na podobné
chovani jako v jinych studiich. Tabulka je vytvofena z hodnot tecnych moduld, které
ovSem neopovidaji charakterem modulu pruznosti v tlaku, nebot testy nebyly provadény
za podminek jednoosé tlakové napjatosti. Hodnoty byly spocitany autory zminovanych
publikaci a blizsi postup vyhodnoceni zde neni popsan. Neni ojedinélé, Ze jsou namétené
a vypoctené materialové charakteristiky porovnavany s charakteristikami tepen ziska-
nymi z jinych anatomickych pozic — jako napiiklad aterosklerotické platy v abdomindlni
aorté [25]. Tyto charakteristiky pak jsou popsany modely materidlu, u tlakovych zkousek
nejcastéji isotropnim hyperelastikym modelem Neo-Hookean. Naptiklad praveé v publi-
kaci [25] i pfes to, Ze autofi zminuji, Zze lepsi popis udava napt. model Ogden s rizngmi
hodnotami zpevnugiciho parametru «. Zaroven pro mikroindentaci probéhlo popsani ziska-
nych charakteristik pomoci anizotropnich modeli materialti vhodnych pro mékké tkane,
vytvorenych matrici s modelem Neo-Hook doplnénou o anizotropni slozku pfedstavujici
kolagenni vlakna.

1Dle [22] tyto hodnoty odpovidaji Youngovu modulu.

27a znakem =+ se nachazi smérodatna odchylka.

3Udaje v zavorce odpovidaji tirovni stladeni pro vyhodnocené hodnoty tuhosti.
4Echolucentni tkan vykazuje slabé odrazy ultrazvuku.
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Tlakové zkousky

Studie Metoda Smér Typ tkané  Tuhost !'?’3

Maher et al.[25] Statické R Echolucentni* 20 kPa (5 %); 100 kPa (20 %)
neomezena SmiSen4 20 kPa (5 %); 330 kPa (20 %)
komprese Kalcifikovana 140 kPa (5 %); 2,3 MPa (20 %)

Mabher et al.[24] Dynamicka R Echolucentni 189 kPa (20 %); 1,4 MPa (50 %)
neomezena SmiSen4 105 kPa (20 %); 2,7 MPa (50 %)
komprese Kalcifikovana 147 kPa (20 %); 2,1 MPa (50 %)

Barrett et al. [25] Mikroindentace R
Chai et al.[26] Mikroindentace A

FEbenstein et al.[27] Nanoindentace R

Fibrozni kryt
Intima

Hematom
Fibrozni
Smisena
Kalcifikovana

33 (21-300) kPa pii (5-20 %)
30 (6-891) kPa pii (30 %)

230 £ 210 kPa (<5 pm)
270 + 150 kPa (<5 pm)
2,1 + 5,4 MPa (<5 pm)
0,7 £ 2,3 GPa (<5 pm)

Tabulka 4.1: Tuhosti tkani z tlakovych zkousek karotidy ; upraveno dle [22].

Popis: R - radialni smér, A - axidlni smér

Z tahovych zkousek (viz. tabulka 4.2) lze vidét, Zze maximalni protaZeni v obvodo-
vém i axialnim sméru si hodnotami odpovida, avsak druha charakteristika — mez pevnosti,
ktera byva uvadéna, ma odchylky hodnot veliké a pro porovnani studii mezi sebou neni
vhodna, coz vyplyva i z mechanickych zkousek provadénych pro tuto praci. Vyhodnocené
charakteristiky z publikaci zabyvajicich se patogennimi karotidami nemaji zadny vhodny
parametr pro porovnani. Nejvétsim problémem s timto spojenym je fakt, ze data v kazdé
publikaci jsou vyhodnocovana jinym zptisobem, ktery ne vzdy byva popsan v plném roz-
sahu, dale jsou casto vyhodnocovany pravé pouze meze pevnosti nebo naopak data ihned

fitovana.
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Tahové zkousky

Studie PC Smér Typ tkané Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti A [-]
[kPal]
Teng et al.[29] ANO C Media 1230+533 1,474+0,25
Adventitia 1802703 1,5740,22
Obé vrstvy 10224427 1,53+0,27
ANO A Media 519+270 1,440,18
Adventitia 1996867 1,54+0,23
Obé vrstvy 1047+536 1,5+0,2
Lawlor et al.[31] NE  C Cely plat 367+213 1,49+0,09
Mulvikill et al.[32]  ANO C Vapenatéjsi 6184230 1,634+0,17
Tukovitéjsi 342+160 1,93+0,26
Cunnane et al.[33] ANO C Cely plat 4904230 1,89+0,36
Eian 890£510 kPa
A -] med. E [kPa]
Teng et al.[30] ANO C Media 1 290,1
1,1 1019,5
1,15 4302,7
Fibréozni kryt 1 244.5
1,1 817,4
1,15 3335,0
Lipidové jadro 1 104,4
1,1 220,7
1,15 533,4
Trombus 1 52,9
1,1 176,9
1,15 268.8
Kural et al.[34] ANO Ay Cely plat E\young 0,91 - 4,64 kPa
ANO Cy Cely plét Eyoung 1,32 - 6,38 kPa

Tabulka 4.2: Mechanické vlastnosti tkani z tahovych zkousek karotidy
Popis: PC - predcyklovani, A - pfetvoreni pii poruseni, Fy,, - te¢na tuhost, med. E - median
modulu pruznosti, Eyoung - Youngtv modul, C - obvodovy smér, A - axidlni smér
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5. Konstitutivni modely tkani

V této casti se nachazi prehled modelti materiald, které jsou nejcastéji pouzivany
pro popis aterosklerotické tkané karotidy, dale pak jiz primo v publikacich pouzité ci
vyhodnocené parametry téchto modelfi.

5.1. Hyperelasticita

Zjednodusené lze hyperelasticitu popsat jako schopnost materialu podiidit se konecné
velkym elastickym pfetvorenim tak, Ze zatézovaci a odlehcovaci drahy jsou shodné. Defi-
nice zni takto:

”Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elastickd potencidalni funkce
W (mérnd deformacni energie), kterd je skaldrni funkci nékterého z tenzord pretvorent,
resp. deformace a jejiz parcidlni derivace podle néktere slozky pretvoreni pak urcuje od-
povidagict sloZku napéti [36].”

Mekké tkaneé, mezi které patii i cévy, lze i pres neelastické chovani za takové
povazovat, coz je divodem pro pouziti hyperelastickych model materialu pro popis jejich
chovani. Zaroven jsou povazovany za material nestlacitelny, a proto je mozné v modelech
neuvazovat objemovou slozku energie napjatosti W.

5.2. Prehled pouzivanych izotropnich model pro ate-
rosklerotické karotidy

Ackoliv se ve sténé karotidy nachézeji kolagenni vlakna, kterda upozornuji na mozné
anizotropni chovani stény, je ve vétsiné pripadi chovani aterosklerotické karotidy popiso-
vano izotropnimi modely materialu. Vzhledem k nalezenym publikacim se, ve spojitosti
s chovanim patologickych karotid, vyskytuji dale zminéné modely. Ve vSech pripadech
se jedna o nestlacitelny izotropni hyperelasticky konstitutivni model materialu, kde W
je mérna energie napjatosti, Cj;, a,, D; jsou materidlové parametry, /; jsou invarianty
pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace a \; jsou hlavni pomérna protazeni.

Neo-Hookean
W = Coi1(I; — 3), (5.1)
Tento predpisem (5.1) nejjednodussi hyperelasticky model byva pouzivan k popisu
chovani stény ¢i fibrézniho krytu ziskaného vétsinou tlakovymi zkouskami, dale pak pro po-
pis chovani nekrotického jadra, viz nasledujici tabulka 5.1.

32



Studie Tkan Parametr Cy;

Barrett et al. [25] Fibrozni kryt 5,5 (3,5 - 50) kPa
Chai et al.[26] NC 3 kPa
Intima kolagenni 6,66+3,7 kPa
Intima 13,4+5,7 kPa
Stied fibr. krytu 6,66+1,5 kPa
Akyildiz et al. [37] NC 0,166 kPa
Intima tuha 166 kPa
Intima meékka 5,5 kPa
Gigsen et al. [38] dle [37] NC 1 kPa
Fibrozni tkan 167 kPa

Tabulka 5.1: Parametry vyuZité pro popis pomoci modelu Neo-hookean
Popis: NC - nekrotické jadro

Mooney-Rivlin
W = ClU(Il — 3) + 001([2 — 3) + 020([1 — 3)2 —+ CH(Il — 3)([2 — 3) -+ Cog([Q — 3)2, (52)

V literatufe byva Casto pouzit pétiparametricky model Mooney-Rivlin (5.2), avSak
v nékolika ptipadech také model devitiparametricky (5.3), viz nasledujici tabulka 5.2.
V piipadé studie skupiny Maher et al. [23] byly hodnoty ziskdny primérem stejnych
parametri — kazdému zaznamu byl pfifazen model s urc¢itymi parametry — a v pripadé
Fan et al. [39] jsou hodnoty ziskdny z dalsich publikaci. Pokud parametr neni uveden,
jeho hodnota je rovna nule.

W = Cio(I; — 3) + Co1 (I — 3) + Coo(I1 — 3)? + C1 (I — 3)(Ia — 3) + Coa(Iy — 3)*+
+Cao (11 — 3)% + Cor(I; — 3)*(Iy — 3) + Cra(I1 — 3)(Iy — 3)* + Cos(Iy — 3)?,
(5.3)

Ogden

| =

N
W=>" Z (AT 4+ 057 4+ 23" — 3), (5.4)
p=1

Q

Dalsim pouzitym modelem je Ogden. Jeho obvykla podoba je popsana predpisem
5.4 [40]. Podobné jako bylo zminéno dfive, u studii Li et al. [41] a Sadat et al. [42], které
vyuzivaji parametry patogenni karotidy odkazujice se na ¢lanky skupin Bank et al. [43]
a Versluis et al. [44], ackoliv oba dva ¢lanky se zabyvaji problémy koronarnich cév.
V téchto publikacich byla energie napjatosti modelu Ogden popséna dle [44] vztahem 5.5,
kde J je tfeti invariant tenzoru a K objemovy modul. Pouzité parametry pro tento model
se nachazeji v tabulce 5.3.

2
W= ST e g X - 3) + 4, 5(K 5 — 1)7, (5.5)
im1 Y
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Studie Test Tkan Parametry Hodnota [kPa]

Maher et al. [23] Tlak Kalcifikovand Cig 1,144+10,6 kPa
C[)l 19,3i29 kPa

Coo 139,2+313,3 kPa

Ciy 71,5+235 kPa

Co2 19,74+41,1 kPa

SmiSena Cho 7,53+16,1 kPa
C()l 9,99i16,7 kPa

020 20,6i49,8 kPa

Ch1 0,39+2,05 kPa

Cho 0,78+2,05 kPa

Echolucentni (g 1,16£1,1 kPa
Co 11,7416,2 kPa

Cao 8,58+13,7 kPa

CH O,6:|:1,3kPa

Co2 0,2240,49 kPa

Tah  Bez déleni Cho 23,44+33,9 kPa
001 65,1:|:106,1 kPa

Coo 81742441 kPa

Chi1 2064460,6 kPa

Co2 324+817,7 kPa

Fan et al. [39] Tepna Cho 18,9 kPa
001 2,8 kPa

020 85,7 kPa

Cn 590,4 kPa

Kalcifikace Cho -496 kPa
Cot 506,6 kPa

Coo 1193,5 kPa

C11 3637,8 kPa

Cso 4737,3 kPa

Tuk ClO -40 kPa
002 3 kPa

C[)g 26,8 kPa

Tabulka 5.2: Parametry vyuzité pro popis pomoci modeli Mooney-Rivlin

Yeoh

Model Yeoh (funkce energie napjatosti dle 5.6) byl ohledné popisu mechanickych
vlastnosti tkdné pouzivan vice pro koronarni cévy, i pres to lze nalézt autory, ktefi jej
pouzili pro karotidy — viz tabulka 5.4.

W =Y Co(l —3), (5.6)
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Studie Tkan Parametry Hodnota [-]

Li et al. [41] dle [43, /4] Sténa cévy K 1600 MPa
I 0,0008 MPa

[bo -0,0008 MPa

(0%} 30

(0%} -30

Fibrézni kryt K 3000 MPa
I 0,0015 MPa

Lbo -0,0015 MPa

(051 30

(0] -30

Lipidové jadro K 200 MPa
41 0,0001 MPa

[4o -0,0001 MPa

o 27

(0% =27

Tabulka 5.3: Parametry vyuzité pro popis tkani pomoci modelu Ogden
Popis: K - objemovy modul

Studie Tkan Parametry Hodnota [kPa]
Lawlor et al. [31] Tvrdy plat  Cio 302,1
Cho 2998

Co 261

Smiseny plat  Chg 23,5

Cao 126

Cso 112

Mekky plat  Chy 29,6

Cao -332

Cso 128,5

Tabulka 5.4: Parametry vyuzité pro popis jednotlivych skupin platu v modelu
Yeoh

Demiray

Pfedpis modelu materidlu Demiray je pfimo vytvofen pro mékké tkané dle [45].
V nékterych pripadech byly parametry pojmenovany pro ”Mooney-Rivlinovsky materidl
[46]”, avSak dle pfedpisu funkce odpovidaly pravé vztahu 5.7. V publikacich byly pro popis
tkani aterosklerotické karotidy pouzity parametry vypsané v tabulce 5.5.

W = Dy[eP2th=3) _ 1], (5.7)
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Studie Tkan Parametry Hodnota

Teng et al. [50] Fibrozni kryt D, 6,217 kPa
D, 17,444

Media D, 3,841 kPa

D, 18,789

Lipid D, 2,466 kPa

D, 10,466

Hematom D, 0,976 kPa

D, 13,007

Kaazempur-Mofrad et al. [46] dle [47, 48] Sténa D, 2,645 kPa
D, 8,365

Lipid D, 0,05 kPa

D, 5

Fibrézni tkan D, 5,105 kPa

D, 13

Delfino et al. [49] Sténa D, 2,647 kPa
Dy 8,35

Tabulka 5.5: Parametry vyuZité p¥i popisu pomoci modelu Demiray

Modifikovany Mooney-Rivlin

Poslednim zde zminénym a zaroven pro popis aterosklerotické karotidy vyuzi-
vanym izotropnim modelem materidlu je modifikovany Mooney-Rivlin, ktery vznikl
kombinaci modelu Mooney-Rivlin a Demiray, coz lze vy¢ist i z pfedpisu vztahu 5.8. V pii-
padé této prace neni vyuzit ani model Demiray ani modifikovany Mooney-Rivlin, nebot
do programu ANSYS [5] nejsou implementovany. I pfes to je vhodné zminit, Ze ve stu-
dii Teng et al. [50], porovnavajici vhodnost pouziti rtiznych modelt materidlu pro popis
mechanického chovani patogennich karotid, dopadly praveé tyto modely nejlépe.

W = Cy(I; — 3) + Dy[eP2h=3) 1], (5.8)

V tabulce 5.6 se nachazeji hodnoty parametrt tohoto modelu vyuzité v riznych
studiich skupiny 7Teng et al. Pouzita ¢ast odpovidajici modelu Mooney-Rivlin vychazi
z jednoparametrické verze vztahu — tedy modelu Neo-Hookean, dle studie [50] pFidéni
dalsiho invariantu nezlepsuje kvalitu fitu dat.
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Studie Tkan Parametry Hodnota [kPa]

Teng et al. [30] Fibrozni kryt C} 0,186 kPa
Dy 5,769 kPa

D, 18,219

Media Ch 0,138 kPa
D, 3,833 kPa

D, 18,803

Lipid ) 0,046 kPa
D, 4,885 kPa

D, 5,426

Hematom Ch 0,212 kPa
D, 4,260 kPa

D, 5,312

Teng et al. [50] Fibrozni kryt C} 0,130 kPa
D, 6,208 kPa

D, 17,452

Media Ch 0,138 kPa
D, 3,832 kPa

D, 18,803

Lipid c, 0,049 kPa
D, 9,460 kPa

D, 10,477

Hematom Ch 2,779 kPa
D, 0,787 kPa

D, 13,861

Tabulka 5.6: Parametry vyuzité pro popis tkané pomoci modifikovaného modelu
Mooney-Rivlin

5.3. Prehled pouZivanych anizotropnich modeltt ma-
teriala

Jak jiz bylo zminéno vyse, nékteré studie prokazaly anizotropni chovani patogenni
karotidy. Nalezené studie, které se timto zabyvaji, pouzivaji riizné anizotropni modely. Ve
v8ech pfipadech je zakladni matrice tvofend jednoparametrickym Mooney-Rivlinem (tedy
Neo-Hookean model s energii napjatosti danou vztahem 5.1), v pfipadé studie Kural et al.
[84] modifikovanym Mooney-Rivlinem rozsifenym o ¢ast odpovidajici modelu Demiray
(vztah 5.8). Anizotropni chovani je vzdy popséno jinym predpisem, tyto Casti energie
napjatosti jsou popsany nize (tabulka 5.7). Vzhledem k tomu, Ze tato prace je omezena
na izotropni chovani, nejsou zde vypsany v literature vypsané parametry.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v predchozim textu, aterosklerotické tkané jsou
zkoumany z riznych hledisek a stejné tak jsou i popsany. Nékteré studie preferuji po-
pis piimo ziskanych vlastnosti z vyhodnoceni mechanickych zkousek, néktetri naopak tato
data fituji a publikuji az konstanty vhodné pro urc¢ity model materidlu. Vzhledem k roz-
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Studie Pouzity model dle Anizotropni Cast energie napjatosti

Kural et al. [34]  Yang et al. [51] Waniso = 21{?12[61{2([4_1)2 —1],
Chai et al.[52] Driessen et al. [53] Waniso = 2k1 A3 (A} — 1)6’“2(’\?_1)2,
Kiousis et al. [54] Holzapfel et al. [55] Waniso = 2%2 i=46 [eF2l(1=P) (1 =3)*+p(1i=1)?] _ 7]

Tabulka 5.7: Studie vyuzivajici anizotropni modely materialu

Popis: K, k; a p jsou materidlové konstanty vlaken, I; jsou invarianty pravého
Cauchy-Greenova tenzoru pfetvoreni a vyjadiuji druhou mocninu pomérného protazeni
vldken a Ay je pomérné protazeni vlaken

manitosti dat a zptisobt, jak je vyhodnotit, neni snadné tato data porovnat mezi sebou.
Taktéz je dilezité zminit, Ze ne vSechny modely mohou byt vyhovujici. V nékterjch pii-
padech se stava, ze jsou smérodatné odchylky vyssi nez primérna hodnota, coz naznacuje
moznost zapornych konstant modeli ¢i zapornych tuhosti apod. Takové hodnoty nejsou
schopnostmi takto popsaného modelu. Timto problémem se zabyvali mj. i Teng et al.
[30], z jejichz publikace vyplyva, Ze s ohledem na pfesnost fitu dat a predikéni schopnosti
modell jsou nejvhodnéjsimi modely Demiray a modifikovany Mooney-Rivlin. Dale pak
bylo zjisténo, Ze jednoparametricky nebo dvouparametricky model Ogden a pétiparame-
tricky
Mooney-Rivlin nejsou vzdy stabilni.

V této praci byly predikéni vlastnosti pro bézné vyuzivané a v softwaru ANSYS[5]
dostupné modely materidlu zkoumany také, coz je popsano v ¢asti 8.1.
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6. Mechanicke zkouseni vzorku

Jednim z cilti této prace bylo provést mechanické zkousky disponibilni tkané pa-
tologické stény tepny. Jak jiz resersni ¢ast vypovid4, zaméreni prace je orientovano na pa-
tologickou tkan karotidy postizené aterosklerézou. V prvni ¢asti této kapitoly (6.1) se na-
chazeji idaje o pacientech a mnozstvi vzorku, déle je vysvétlen postup zpracovani vzorkt
pro provadéné mechanické zkousky (¢ast 6.2), jakym zpisobem byla data zaznamenévana
(6.3) a jakym zpisobem byla poté zpracovana (6.4). V neposledni fadé budou zminény
limitace provedenych zkousek (¢ast 6.5).

6.1. Udaje o ptivodu vzorkt

Veskeré vzorky byly odebrany pii endarterektomii pacienttim ve fakultni nemocnici
u sv. Anny, vzdy se jednalo o intimu s aterosklerotickym platem rtzného stupné. Témér
ve vSech pripadech byl vzorek sloZzen ze spolecné karotidy, bifurkace, vnitini a zevni karo-
tidy, at uz se jednalo o celkovy vzorek, nebo byl rozdélen na 2 az 3 ¢asti. Veskeré vzorky
byly odebrany v obdobi od fijna 2018 do dubna 2019. Celkovy pocet odebranych ate-
romd byl 20, z ¢ehoz 16 vzorkid bylo poskytnuto pro mechanické zkouseni, zbylé ctyti
vzorky slouzily pro histologicky rozbor tkané. Jediné udaje o pacientech, které ndm byly
poskytnuty, jsou inicidly, rok narozeni a pohlavi. Prvni ¢tyii vzorky byly pouzity pro ka-
libraci postupu a metodiky zpracovani a méreni, nejsou pro né zaznamenana veskera data.
V nasledujici tabulce 6.1 se nachéazi prehled idaji zaznamenanych u 12 pacient.

Pohlavi Muz Zena Celkem
Pocet pacientu 8 4 12
Primérny vék 67,4 69 67,9
Pocet zachlazenych vzorku 2 3 5
Pocet zamrazZenych vzorku 5 0 5
Pocet Cerstvych vzorku 1 1 2
Primér poc¢tu dnii do méreni 6 1 4,5
Celkovy pocet zkusSebnich vzorka 30 8 38
Primérny pocet zkusebnich vzorki na pacienta 4 2 3
Pocet axialnich vzorka 9 4 13
Celkovy pocet obvodovych vzorki 21 4 25

Tabulka 6.1: Udaje o vzorcich

Nejdelsi doba mezi odebranim a naméfenim vzorku byla jedinkrat 28 dnt u za-
mrazeného vzorku, v jinych ptipadech byly chlazené vzorky zpracovany vzdy do dvou dnti
a mrazené do jednoho tydne. Nejmladsimu pacientovi bylo 47 let, nejstarsimu 84. Maxi-
malni pocet zkusSebnich vzorkil z jednoho ateromu byl sedm. Toto cislo velmi zalezelo
na rozmérech dodaného ateromu a vlastnostech tkané.
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6.2. Metodika zpracovani vzorku

Vzhledem k podrobnému popisu metodiky prace v laboratoii biomechaniky, ktera
se nachazi v disertacni praci Vojtécha Mana[56] v kapitole Zkousky mechanickych
vlastnosti arterialnich tkani, jsou v této ¢asti zminény pouze odlisnosti mezi zpraco-
vanim vzorki z aneurysmat aorty a ateromi karotidy. Ty jsou také zminény na zakladé
moji vlastni zkusenosti s mechanickym zkouSenim obou téchto rozdilnych tkani.

e Na zacatek je dtilezité zminit, ze patologicka tkan karotidy je rozmérové mnohem
mensi neZ zminované vzorky aneurysmat abdomindlni aorty (AAA). Cely ziskany
vzorek karotidy nebyva delsi nez 3 cm, ve vétsiné pripadi spise okolo 2 cm, a vnéjsi
prumeér spolecné karotidy s aterosklerotickymi zménami v oblasti bifurkace casto
nepresahuje 1 cm.

e Na rozdil od AAA s trombem, které lze snadno preparovat po vrstvach a ocistit, je
prace s karotickymi platy obtiznéjsi. Jednotlivé vrstvy byvaji prorostlé destickami
kalcifikaci, které nelze z vrstev snadno odstranit bez poskozeni celistvosti.

e Sténa byva velmi casto velmi tuha s degenerovanym tvarem, ktery nepfipomina val-
covou sténu tepen. Takto ”zprohybana” tuha sténa pozbyva poddajnosti, neni mozné
ji narovnat bez poskozeni struktury. To ma za pficinu omezeni poc¢tu vhodnych c¢asti
ateromu, které lze vyuzit pro mechanické zkouseni. Zaroven vsechny predchazejici
body neumoznuji ziskani dostatecné kvalitniho a velikého vzorku pro biaxialni
zkouseni.

ey e

v misté bez nanosu je nepievysuje 1 mm, v oblasti stendzy zaplnuje témér cely
lumen. V nejblizsi oblasti bifurkace tkan nelze vyuzit, byva proto odstranéna; spolu
s ni i veskera mista s vyraznymi kalcifikovanymi ”kamenitymi” ¢astmi tkané. Vétev
externi karotidy je casto potrhana, z téchto divodi taktéz neni vyuzita.

e Nelze vyjadrit zadny jednotny postup pro vyfrezani zkusebnich vzork z tkané. Ta je
pokazdé jinym zptsobem ponic¢ena. Jako hlavni cil oc¢isténi je oloupani potrhanych
vrstev a snaha o vytvoreni vzorku s co nejrovnomérnéjsi tloustkou. Toho je dosazeno
pomoci odlupovani ¢astecnych blanek, ¢i ¢isténim od kaminkt ¢i nekrotického lipi-
dového jadra. V nékterych ptripadech vsak zdmérné tukové jadro neni z meziprostoru
jednotlivych vrstvicek vycisténo pro zjisténi vlivu na mechanické vlastnosti.

e Orientace vzorkl je ddna moznostmi jednotlivych tkani ateromi, jejich tvary
a poskozenim.

e Pro vytvoreni wuniaxidiniho zkuSebniho vzorku lze kviili rozmérim vyuzit pouze
vysekavaci nuz s Sitkou krcku 2 mm. Ne vzdy vsak byva pro vytvoreni zkusebniho
vzorku pouzita tato raznice. S ohledem na vzorky karotidy ma fadu nevyhod.

— I pokud je tkan dostatecné poddajné, je vétsSinou prohnutd a ma tendenci
se zkroutit, coz je vzhledem k velikosti vysekévaciho noze problém, nebot vzo-
rek neni jak uchytit bez zkrouceni. Dale masivni télo této raznice znesnadiuje
lokalizaci umisténi krcku pro vytvoreni vhodného vzorku.
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— Byva proto pouzit v pouze jako forma, na kterou je polozena tkan a po sprav-
ném umisténi tkané pro vyriznuti vzorku je pouzit skalpel, kterym je vzorek
natlacovan na vysekavaci ntiz. Pti takovémto zachazeni hrozi nebezpeci pora-
néni, je tudiz nutné dbat zvysSené opatrnosti a pracovat pomalu a peclivé.

— Pokud je ovsem vzorek nepoddajny, Casto byva zaroven velmi kiehky a pri
snaze vyseknuti vzorku se lame jak doprostied zkusebniho vzorku, tak i dale
do tkané. Proto je v téchto pripadech pro vyfiznuti pouzivan skalpel. Pokud
to tkan dovoli, je vytvoren vzorek s krckem; obvykle se vydafi kréek s sitkou
piiblizné 2 mm. Casto viak neni mozné kréek vytvofit — poté jsou vzorky
vyfrezany ve tvaru uzkého obdélniku, viz obrazek 6.1.

vvvvvv

natolik, Ze je neni mozné ani skalpelem prekrojit a pri zvySeni zatizeni pras-
kaji nebo se rozlomi. Takovéto tkdné nelze zpracovat do vzorku a z pripadi,
kdy se to povedlo, nebyly naméteny zadné pouzitelné vystupy.

P1i vytvafeni jednotlivych zkusebnich vzorkd postupuji proximéalnim ¢i distalnim
smérem tak, aby ocislovani vzork souhlasilo s jejich usporadanim v celku.

Pokud se podarilo oddélit nékolik radidlnich vrstev tkané, téz jsou usporadany a po-
psany s ohledem na polohu k lumenu.

Na vétsinu vzorki je vytvoren ¢tyfbodovy patern lihovym fixem, barva tkané toto
umoznuje; pokud je kontrast horsi, je mozné vylepsit jej pomoci nastaveni kontrastu
kamery. V nékterych ptipadech v disledku velikosti vzork® neni mozné nanést ctyti
body, poté jsou méfena pouze podélné protazeni (naneseni dvou bodit).

Tloustka vzorku je vyvozena z pruméru tii naméfenych hodnot v oblasti stfedu
krcku.

Vzorky nejsou predcyklovany, nebot k jejich poruseni ¢asto dochdzi jiz pii malém
zatizeni.

Hodnota predtizeni se lisila s ohledem na podstatu materidlu tkané, aby byl vzo-
rek narovnan. Je vzdy zaznamenavana do protokolu (viz 6.3) a pohybuje se mezi
hodnotami 0,01 - 0,07 N.

V ostatnich ohledech se metodika testovani nelisi od mechanickych zkousek jinych

mékkych tkani. I pres to je vhodné zachovavat postup zpracovani a popis zkouseni napii-
klad ve formé protokolu. Pro tuto praci vytvorené protokoly jsou popsany v nasledujici
sekci, viz. 6.3.

6.3. Protokol

Pro uchovani veskerych potiebnych tdaji o zkoumané tkani jsou béhem métreni

i nasledného zpracovani dat tyto tdaje zapisovany do protokoli. Pfi mechanickych zkou-
skach popsanych zde byly pouzivany dvé formy protokolu — papirovd pro okamzité udaje
pii métreni a elektronicka , ve které jsou prepsany veskeré idaje z papirového protokolu
a je dale doplnéna o idaje z vyhodnoceni testovani. Spolu se soubory vyhodnocenych dat
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Obrazek 6.1: Typy tvari zkusebnich vzorki
Popis: A - Vyseknuty vzorek raznici, B - Vyfiznuty vzorek skalpelem

jsou tyto protokoly zalohovany pro dalsi mozné vyuziti ziskanych tidajt v jinych pracich.
Zachovévaji se v nich tyto hodnoty:

1. Datum zkouseni mechanickych vlastnosti

2. Cislo, ro¢nik a pohlavi pacienta

3. Datum operace a uchovani vzorku do doby méfeni
Popis vzhledu a charakteru tkané

Popis zpracovani na vzorky

Cislo, rozméry a orientace zkusebnich vzorku

Lokace, odkud zkusSebni vzorky pochéazeji

® N o o e

Hodnoty pfedtizeni, rychlosti snimkovani a zatézovani a maximéalni napéti.
9. Dalsi komentare, které laborant uzna za podstatné.

Walsh et I. [35] ve své publikaci uvedli seznam parametrii a jejich hodnot, které by
meély byt pouzity pro mechanické testovani aterosklerotickych plati. V nékterych castech
se rozchazi s mnou bézné vyuzivanym protokolem. Publikace zminuje, ze zachlazeni vzorkt
je vhodné pouze do doby 24 hodin od vyjmuti tkané a je preferovano vzorky zamrazovat,
nebot pii tom nebyl zaznamenan vyznamny vliv na vlastnosti tkané. I z tohoto divodu
jsme pristoupili k uchovavani vzorkt v mrazaku i v pripadé kratké prodlevy mezi operaci
a meérenim.

Déle je zde zcela pochopitelné poznamenano, ze jednoosé zkousky nejsou dosta-
tecné pro popis chovani tkani pii fyziologickém zatézovani, a doporucuje se predcyklovani
5 cykly. V této praci to neni splnéno, coz bylo vysvétleno diive (viz. 6.2). Také pro stu-
die zabyvajici se fyziologickym zatézovanim tepen doporucuje se mechanické zkouseni pti
fyziologické rychlosti deformace odpovidajici protazenim zptisobenym systolou.
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Ve vétsine studii jsou vyuzivany celisti v kombinaci s brusnym papirem pro zabra-
néni pohybu vzorku v ¢elistech. V tomto pripadé jsou pouzivany svorky s vroubkovanymi
spickami, které naprosto plni zaddany tucel. Posledni bod tykajici se zkouSeni je udrzo-
vani stalé télesné teploty a zaroven vlhkosti vzorkt, coz bylo zajisténo pomoci ohiatého
fyziologického roztoku.

6.4. Vyhodnoceni ziskanych dat

Vyhodnoceni dat probiha ze snimkti ziskanych pro jednotlivé zkousky. Vzdy byl vy-
tvofen referencni snimek, ze kterého byla dle pixelt naméfena presna sirka vzorku v krcku
a délka vzorku mezi Spickami celisti. Tyto snimky a hodnoty spolu s priamérnou tloust-
kou slouzi jako vstupni tidaje pro vyhodnoceni deformacnich a napéfovych charakteristik
pomoci softwaru Tibixus [2]. Dalsi zpracovani hodnot do grafické podoby je provedeno za
pouziti programu Excel [3], kde jsou hodnoty skuteéného napéti piepocitany na napéti
smluvni, jsou vypocteny hodnoty maximélniho dosazeného napéti a pocatecni a tecné
tuhosti kiivek dle nasledujicich vztahii:

e Vypocet smluvniho napéti — Prvni Piola-Kirchhoffovo napéti o dle rovnice

F

== (6.1)

kde F' je naméfend sila, b je $ifka kréku vzorku a T je tloustka vzorku. Tento
vypocet byl pouzit i pro hodnotu maximélni pevnosti. Pomérné prodlouzeni
v misté maximalni pevnosti bylo také porovnavano.

e Vypocet tecného modulu pruznosti

=277 (6.2)

)
€ — €1

kde E; je tecny modul pruznosti, o; je smluvni hodnota napéti a ¢; pomérné
prodlouzeni pro dvé mista volena individualné pro kazdy pripad a zaroven misto 2 je
vyse po pribéhu nez 1. Vyhodnoceny byly moduly v pocatecnich hodnotach a poté
modul v misté nejvyssiho stoupani ktivky, priblizny vybér lze vidét na obrazku 6.2.

Posledni krokem zpracovani dat je vyhodnoceni vhodnych konstant konstitutivnich
modelt materialu, které je provedeno pomoci softwaru ANSYS[5], zarovenn by méla byt
vzdy ovérena predikéni schopnost zvolenych modelt pro smykové a biaxialni zatizeni, coz
je vice rozepsano v casti 8.1.
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Obrazek 6.2: Zpusob vyhodnoceni moduli pruznosti
Popis: Fy; - Tetné moduly pruznosti

6.5. Omezeni

Ackoliv jiz nékteré z limitaci byly zminény vysSe, zde jsou nedostatky provedenych

méfeni shrnuty.

Ackoliv zamrazeni vzorku nema vyznamny vliv na mechanické vlastnosti, nejvhod-
néjsi je provadét testovani na cCerstvych vzorcich. V této praci byly pouzity jak
vzorky zamrazené, tak i kratkodobé zachlazené.

Veskeré tkané z nemocnice byly ulozeny v roztoku formaldehydu, coz miize vyrazné
ovlivnit chovani mékkych tkani.

Na rozdil od vétsiny nalezenych studii nejsou provadény histologické rozbory zkou-
senych tkani, jejich zafazeni v ramci typu tkané a stupné kalcifikace je proto odha-
dovano dle vzhledu a pocitové tuhosti materialu.

Pro spravnou identifikaci vlastnosti materidlu je potfeba provést viceosé testovani;
tato prace se vsak omezuje pouze na jednoosé zkousky.

VsSechny vzorky nejsou vyfezany pomoci vysekavaciho noze, lisi se tvaroveé a nékteré
nemaji optimalni pomér délky ku Sitce.

Kvli tuhosti a nepoddajnosti patologické karotidy nelze vzdy vytvorit funkcéni pa-
tern. Pokud se ve stfedu vzorku nachazi spojita kalcifikace, na niz byl aplikovan
patern, deformaci vzorku nelze z kamery vyhodnotit. Vzorek se diky stalému pa-
ternu v ramci vyhodnoceni nedeformuje.
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Podobnym zptisobem omezuje tuhost a nepoddajnost patologické karotidy také na-
pnuti a predepnuti cévy. Pokud je vzorek zdeformovany a v této deformaci ztuhly,
neni mozné jej napnout bez poskozeni vnitini struktury a vykresleny patern bude
zobrazen v kamefe deformované a neostre.

Vzhledem k malym silam, které tento material dokaze snést, je presnost tenzometri
s maximem 20 N pfi méfeni v setindch jednotky N nizka. Pii malych hodnotéach
jsou proto data pomeérné nepiesna.

Vzhledem k velikosti vzorkti a nevyvazenosti celisti dochazelo k nataceni vahadel
i v pribéhu zatézovani a méteni, coz v nekterych pripadech znemoznilo vyhodnoceni
pomérného zuzeni vzorkt kvili nevyzadanému pohybu paternu pod kamerou.

Aterosklerotické platy jsou vytvofeny z nékolika vrstev tkani riznych vlastnosti,
které se v nékolika pripadech zacaly ¢astecné trhat pii méfeni, ¢imz poskodily pa-
tern

a tim 1 vyhodnoceni skutecné deformace, nebot patern poté nepopisuje realné cho-
vani pri zkousSeni.

Podobné jako v predchozim bodé je vyhodnoceni pevnosti materialu ztizené kvili
pevnym vrstvam, které vzorek pii pretrzeni vétsiny vrstev dokazi stale udrzet veelku.
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7. Vysledky zpracovani ziskanych
dat

Jak jiz bylo zminéno dfive, byla data zpracovana od 12 pacientti v celkovém poctu
38 vzorktl. Z téch ovsem u nékolika nebylo mozné vyhodnotit pribéh zatézovani a v nék-
terych ptripadech nemé krivka hladky pribéh z divodu kalcifikovanych desticek ve sténé
karotidy, které se postupné trhali ze vzorku ven. V nékterych pripadech mél pribéh tvar
lomené ¢ary. VSechny tyto vzorky byly rozdéleny do skupin dle sméru, ve kterém byly
ziskdny a porovnavany mezi sebou z nékolika rtiznych ohledti. V prvni ¢asti jsou zminény
maximalni pevnosti pro cely soubor dat a jednotlivé sméry (¢ast 7.1), dale je vysvétleno
jak byly vytvoreny skupiny podobnych dat, poté jsou zminény moduly pruznosti v ¢asti
7.3, kde se nachazi i porovnani riznych skupin mezi sebou. Posledni ¢asti je diskuze, kde
jsou shrnuta veskera porovnani.

7.1. Maximalni pevnosti

V grafu ¢. 7.1 1ze vidét vypoctené jednoosé pevnosti v tahu v zavislost na maximalnim
pomérném prodlouzeni. Vzhledem k tomu, Ze i béhem méfeni bylo jasné, ze hodnota
pevnosti je ovlivnéna lokdlnim slozenim tkané, kdy obcas bylo nemozné vytvotené vzorky
bez poruseni pomoci predtizeni napnout, nebylo o¢ekavano, ze tyto hodnoty budou mit
rozdilné hodnoty pro rozdilné tkané. V néasledujici tabulce se nachéazi stfedni hodnota,
smérodatna odchylka a median dat celého statistického souboru.

Soubor dat Parametr Hodnota
Cely soubor Pocet dat 36
Primeér 762,1 kPa
Smérodatné odchylka 675,4 kPa
Median 580,4 kPa
Obvodovy smér Pocet dat 24
Primeér 725,1 kPa
Smeérodatné odchylka 760,7 kPa
Median 534,5 kPa
Podélny smer  Pocet dat 12
Primeér 834,6 kPa
Smeérodatnéa odchylka 450,8 kPa
Median 720,9 kPa

Tabulka 7.1: Statistické hodnoty jednoosé pevnosti v tahu

Je nutné dodat, ze v grafu (7.1) i tabulce €. 7.1 nejsou tkané rozdéleny do skupin
dle podoby ktivek, statistické hodnoty pro jejich pevnosti budou zpracovany v dalsi ¢asti.

Co se tyce mazimdlnich pomérnych prodlouZeni, hodnoty jsou vyraznéji sesku-
peny, i pres to maji velky rozptyl. Vzhledem k tomu, Ze podobné jako maximalni pevnosti
zde nejsou data rozttidéna do drobnéjsich podobnych skupin, nejsou tyto hodnoty prilis
vypovidajici. Tabulka 7.2 se statistickymi hodnotami se nachazi nize.
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Obrazek 7.1: Jednoosd pevnost v tahu
Soubor dat Parametr Hodnota
Cely soubor Pocet dat 36
Primeér 0,192
Smeérodatna odchylka 0,117
Median 0,174
Obvodovy smer Pocet dat 24
Primeér 0,2477
Smérodatné odchylka 0,2348
Median 0,2
Podélny smer  Pocet dat 12
Primeér 0,1773
Smeérodatné odchylka 0,0865
Median 0,169

Tabulka 7.2: Statistické hodnoty maximalnich pomérnych prodlouZeni

7.2. Skupiny podobnych tkani

Nejprve byla data rozdélena na dvé zakladni skupiny — krivky pro obvodovy a po-
délny smér. Pti vykresleni experimentalnich dat pro kazdou sekci zv1ast bylo vypozorovano
rozdéleni experimentalnich dat do t¥i skupin. Vyrazné oddélené byly tyto skupiny v ob-
vodovém smeéru. Byly proto vytvoreny tfi skupiny dat pro obvodovy i axialni smér, které
byly posuzovany mezi s sebou. Skupiny jednotlivych vzorkid jsou vypsany v tabulce 7.3
a graficky znézornény v néasledujicich obrazkach (¢. 7.2-7.4).
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Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3

P8C4 P8C7 P3C4
P13C2 P14C1 P8C1
P15C3 P14C2 P8C6
P18C2 P15C1 P10C1
P18C3 P15C2 P15C4

P20C1

P20C3

P20C4

Tabulka 7.3: Rozdéleni experimentii do skupin v obvodovém sméru

Kiivky skupiny 1
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' / P15C3
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Obrazek 7.2: Fxperimentdlni data pro skupinu 1

Vsechny grafy maji stejné méritko, 1ze tedy ihned vidét, Ze hlavni rozdil tvoii
prodlouZzeni, na kterém tkan zacne zpevnovat, a mira tuhosti po zpevnéni. Pro axialni smér
toto rozdéleni do t¥{ skupin nebylo tak snadné, nebot pfi vykresleni vSech experimentalnich
dat to jednoho grafu (viz obrazek 7.5) nebyly znatelné hranice jednotlivych skupin. I pres
to se podafilo tyto skupiny odvodit do podoby vypsané v tabulce 7.4.

Skupina 4 Skupina 5 Skupina 6

P11L3 P8L3 P8L5
P12L3 P12L2 P11L2
P15L5 P17L1 P16L1

P17L2

Tabulka 7.4: Rozdéleni experimentii do skupin v podélném sméru
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Kiivky skupiny 2
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Obrazek 7.3: Fxperimentalni data pro skupinu 2
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Obrazek 7.4: FExperimentdlni data pro skupinu 3
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Podélny smér
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Obrazek 7.5: Experimentdlni data pro podélny smér

Dle identifikace tkani béhem zpracovavani vzorkl byly rozpoznavany media, in-
tima a fibrozni kryt, nekrotické jadro bylo prilis mékké a nesoudrzné pro dany zptisob
meéreni. Dale u intimy bylo rozeznavano, jak moc degenerovana tkan je. Vzorky popsané
jako intima se zdaly nejméné degenerované, vzorky popsané jako aterom byly tuzsi, velmi
degenerované a hrbolaté a v pripadé, ze spise praskaly nez by byly ufiznuty nebo slozeny
z vrstvenych platka kalcifikaci, byly popsany jako kalcifikace.

SKUPINA 1 se sklada z péti vzorktl, pouze jeden pochazi ze Zeny. Tkané byly urceny
jako intima, media nebo aterom.

SKUPINA 2 je nejpocetnéjsi, slozena z osmi vzorki pacientii muzského pohlavi. Tkané
byly urceny jako intima, aterom nebo kalcifikované.

SKUPINA 3 je tvofena péti vzorky, z nichz jeden pochazi z pacientky. Tkané byly
urceny jako intima, v ptfipadé zeny jako kalcifikace.

SKUPINA 4 tvorena tfemi vzorky odpovida popisem fibréznimu krytu a ateromu.
Prave tkan aterom pochéazi z zenského téla.

SKUPINA 5 je popsana tfemi vzorky intimy a fibrézniho krytu.

SKUPINA 6 je tvofena ¢tyimi vzorky, z nichz jeden pochéazi z pacientky. Tkané byly
urceny jako kalcifikace, fibrézni kryt a aterom.
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7.3. Porovnani hodnot

Jak jiz bylo zminéno diive, vyhodnocovani tuhosti probéhlo pomoci dvou tecnych
modeli pruznosti pro kazdou ktivku. Hodnoty byly vybirdny manualné, je zde tedy vne-
sena chyba, pochézejici z urceni te¢ny. Hodnoty poc¢atecniho modulu pruznosti jsou ovliv-
nény presnosti testovaciho zafizeni, nebot zatézné sily jsou z poc¢atku stejného fadu jako
presnost tenzometrickych hlav. Je tedy vice kladen zfetel na hodnoty koncového modulu
pruznosti.

Kromé modult pruznosti byl zkouman vliv rtizného uchovani vzorkt, rozdily
v chovani tkani v ramci genderovych skupin a vliv orientace vzorku. Z divodu malého
souboru dat nelze zavéry podlozit statistikami.

V tabulce 7.5 se nachazeji pruméry, smérodatné odchylky a mediany vsech vyhod-
nocovanych charakteristik v rdmci jedné skupiny. Jak lze vidét z tabulky i z pfedchozich
grafii, hodnoty jednoosé pevnosti jsou velmi rozptylené pro vSechny skupiny vzorki, coz
bylo predpokladéano jiz z divodu zkusenosti z mechanického zkouseni téchto vzorkt. Nelze
prokazat rozdily pevnosti ani v ramci orientace vzorku, vlivem uchovavani ¢i s ohledem
na pohlavi pacienta.

Z tendence kiivek je jasné, ze vzorky s vétsi konecnou tuhosti maji nizsi hodnoty
maximalniho prodlouzeni, coz plati i naopak. Vyznamné rozdily mezi hodnotami pro ob-
vodovy a podélny smér nebyly zaznamenany, podobné jako vliv uchovani vzorki. Stejné
tak neni vyznamny rozdil mezi hodnotami kone¢nych modulti pruznosti mezi obvodovym
a podélnym smérem.

Pti srovnani ziskanych dat s hodnotami z reSerse si jednoosé pevnosti fadoveé
odpovidaji, v obou pfipadech vsak s vyraznou smérodatnou odchylkou. Naméfena ma-
ximalni prodlouzeni byla méné nez polovi¢ni v porovnani s prodlouzenimi vyplyvajicimi
z reserse. Naopak hodnoty kone¢njch moduli v porovnani s resersi vyssi.

7.4. Diskuze vysledku

Jak jiz bylo zminéno dfive, o jaky druh tkané se jedna, bylo ur¢ovano manuélné
pomoci vzhledu tkdné a porovnanim vlastnosti v ramci jednoho vzorku. Toto neni op-
timalni zptsob, jak urcit charakter tkané, a vSak i pres to lze z grafickych znazornéni
vzorky rozdélit do nékolika podskupin. V obvodovém sméru platilo, ¢im vice byla tkan
zdanlivé kalcifikovana, tim pozvolnéji rostla tuhost a hodnoty maximalni pevnosti klesaly.
Takovyto trend ovsem nebyl vyrazné znatelny z dat podélného sméru. Pro vyznamné;jsi
vysledky by bylo potfeba zvétsit statisticky soubor dat a zaroven presnéji urcit charakter
tkané, coz byva pro jednotlivé ateromy, které jsou mechanicky zkouseny zvykem.

Lze vsak téz vidét, ze v ramci jednoho pacienta, jsou ziskana data nejednotna.
U vétsiny pacientil, kde bylo pouzito vice obvodovych vzorki, byly tyto vzorky vysekany
bezprostiredné vedle sebe. I pres to, vsak experimentalni data vykazuji rizné tuhosti, coz
je nejspise zptisobeno lokalni nehomogenitou tkané. Vsechny naméfena data pro fibrézni
kryt byla, vzhledem k nevyhovujicim rozmértim v obvodovém sméru, ziskana ze sméru po-
délného a byl zaznamenan podobny trend pro vSechny fibrozni kryty. Vzhledem k ostatnim
vzorkim vsak nebyla pozorovana vyznamné odchylka chovani fibrézniho krytu od zbylé
fibrézni tkané ateromu.
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Tabulka 7.5: Ziskané statistické hodnoty pro vSechny skupiny

Popis: Hodnoty v zavorce predstavuji median
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Je nutné zminit také omezeni ¢i nepiesnosti vnesené do vyhodnocovani a porovna-
vani dat s resersi. V publikacich zminénjch v resersi ¢asto vyhodnocovana data pochézeli
z rozmérové normovanych vzorki — vzorky byly vytvafeny se stejnou tloustkou, i ostat-
nimi rozméry, coz v tomto pfipadé nebylo dodrzeno. Tloustka vzorki se vyznamné lisila,
stejné tak jako poméry délky ku sifce. V osmi pfipadech mély vzorky tento pomér mensi
nez 1,5, v celkovém souboru se hodnoty byl primeér s odchylkami 3+1,9 a medidnem 2,25.
Nebyl vsak zaznamenan vyznamny vliv poméru na vysledky.

Z porovnani dat s resSersi jsou znatelné rozdily. Na rozdil od resersnich dat, byla
tuhost kfivek urc¢ovand manualnim prolozenim dat te¢nou. Tyto moduly pruznosti po té
byly vyhodnocovany, konec¢né moduly vSak vzdy byly vyhodnoceny pro jinou hodnotu
podélné deformace tak, aby modul odpovidal nejvyssimu stoupani krivky. Dale jsou ma-
ximalni pevnosti uvadény opravdu jako maximalni — tzn. pokud se vzorek postupné trhal,
jako maximalni pevnost je brana hodnota pted celkovym pretrzenim vzorku. I z tohoto dii-
vodu je mozné, zZe velikosti smérodatnych odchylek maximélnich pomérnych prodlouzeni
jsou timto ovlivnény.

Z dtvodu upfesnéni chyby zptisobené manualnim odecitanim modult pruznosti,
byla vhodna data nafitovana do konstitutivnim modeld materialu, pribéh a vysledky
se nachazeji v dalsi kapitole 8.

Na zavér je vhodné pripomenout, ze vSechny ateromy byly z nemocnice dopraveny
v roztoku formaldehydu, coz mtize mit vliv na namérené vlastnosti, mira vlivu v této praci
neni vyhodnocena a méla by byt pfedmétem dalsich studii.
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8. Fitovani experimentalnich dat

Z hlediska fitovani experimentalné ziskanych dat z jednoosych zkousek neni diilezité
pouze co nejpfesnéjsi prolozeni dat pomoci konstitutivnich vztaht, ale pouzité modely
musi také dobfe popisovat jiné napétové stavy, nebot tepny jsou vystavovany kombi-
novanému namahani. Aby popis namahani odpovidal co nejblize skutecnosti, je mozné
vyzkoumat predikéni schopnosti jednotlivych modeli.

8.1. Predikc¢ni schopnosti modelt

Fitovani dat

Pro ovéreni predikénich schopnosti modeli byla pouzita data vzorku P3C4, jehoz za-
vislost je tvarové odpovidajici ostatnim vzorkim; byla tedy zvolen jako referencni prvek.
Vzhledem k pozadavkim ANSYSu[5] byla experimentalni data zadana ve formé smluvnich
hodnot deformace a napéti, material byl uvazovan jako hyperelasticky izotropni nestlaci-
telny.

Postupné byly témito daty proloZeny vSechny v ANSYSu[5] dostupné modely
materidlu. Dle porovnani experimentalnich dat s prolozenym modelem byly odstranény
modely nevhodné. Jiz vzhledem k linearité modelu Neo-Hookean bylo ziejmé, Ze tento
model nebude pro zadana data pouzitelny. Jak lze totiz vidét naptiklad v grafu 7.3, zavis-
lost dat ziskanych z tkani vykazuje nelinearitu — se zatizenim se méni tuhost materialu.
Podobné jako Neo-Hookean byly vytazeny i modely Arruda-Boyce, Gent a polynomni mo-
del prvniho radu. Prolozeni experimentalnich dat témito modely lze vidét na nasledujicim
obrazku 8.1.

O:GAO' [MPa ] N .'/
_ v,
4 Exp. data e
0,44 |# Neo-Hookean g
-4~ Polynomni 1. fadu
-4 Arruda-Boyce
Gent
0,2 -
0 _

Obrazek 8.1: Modely nevhodné pro fitovani dat z aterosklerotické tkané karotid
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Pro dalsi analyzu byly z diivodu nejlepsich fitti dat vybrany nasledujici modely,
jejichz fity lze vidét v obrazku 8.2:

e tii parametricky Mooney-Rivlin
e péti parametricky Mooney-Rivlin
¢ Yeoh druhého fadu

e Ogden druhého Fadu

o [MPa]

0,61

& Exp. data

- Ogden 2. rad

0,44 |4 Yeoh 2.iad

-4 5p Mooney-Rivlin
-4 3p Mooney-Rivlin

0,21

Obrazek 8.2: Modely zkoumané s ohledem na predikcéni schopnosti

Hodnoty konstant se nachéazeji v nasledujici tabulce 8.1.

Konstanty 5par. 3par Yeoh | Konstanty Ogden

Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin 2. fadu 2. radu
Cho [MPa] -5,169 -1,589  0,1353 | g [MPal] -1,728
Co1 [MPa] 5,404 1,773 ay [+ 18,0146
Coo [MPa] 240,625 3,047 | us [MPa] 1,751
C11 [MPa] -566,569 5,2347 asy [+ 18,076
Coz [MPa 343,126

Tabulka 8.1: Ziskané statistické hodnoty pro vSechny skupiny
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Predik¢ni schopnosti

Pro urceni spravného modelu materialu je vSak nutno zjistit predikéni schopnosti
modelu, na coz bylo pouzito 2D &tvercové téleso o velikost 10x10 mm?. Byl pouzit typ
elementu PLANE183 v rovinné napjatosti a zaroven bylo potieba povolit velké deformace.
Mesh a okrajové podminky je mozné vidét v obrazku 8.3.

Obrazek 8.3: Mesh a vazby téelesa pro urceni predikénich schopnosti

Aby bylo mozno spravné popsat vlastnosti vzorku, obvykle je nutné provést zkou-
Sky pro ziskdni experimentalnich dat pro jednoosy tah, ekvibiazidlni zkousku, smyk (ob-
vykle jednoosy tah v rovinné deformaci) a objemovou zkousku. Jak jiz bylo nékolikrat
zminéno vyse, pro vzorky ateromu je provedeni tolika zkousek ze stejné tkané nemozné.
Je vSak nutné, aby model umél popsat spravné i chovani pro tyto situace zatézovani,
nebot v lidském téle je tkan vystavovana kombinovanému naméahéani.

Obecné by mélo platit, Ze pii ekvibiaxialni zkousce je namahani ptiblizné dvoj-
nasobné nez pii jednoosém tahu a pii smykové napjatosti mezi hodnotou jednoosého
napeéti a hodnotou napéti pti ekvibiaxialni zkousce. Tyto hodnoty byly pouzity jako refere-
néni ocekavané vysledky vypocti. V nasledujicich tabulkach se nachéazeji hodnoty pro vy-
poctové ekvibiaxialni zatézovani 8.2 a vypoctové smykové zatézovani 8.3, provedené jako
jednoosy tah v rovinné deformaci.

Ackoliv nejlépe byla v softwaru ANSYS[5] data proloZena pomoci 5-parametric-
kého Mooney-Rivlina, co se tyce predik¢nich schopnosti, tento model naprosto neodpovida
oc¢ekavanému chovani materalu. Z hlediska predikénich schopnosti jsou tedy nejvhodnéjsi
pro popis materialu modely Yeoh a Ogden 2. fadu. V pripadé modelu Ogden je velice
spolehlivy i 1. fad, rozdily v hodnotéach ziskanych pomoci vypoctu a porovnanim mezi
prvnim a druhym fadem modelu Ogden jsou velice malé. Vzhledem k castéjsimu vyuziti
modelu Yeoh v literatufe, byl i v této praci zvolen tento model.
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Ekvibiaxialni zkouska

Referenc¢ni 5 parametricky 3 parametricky  Yeoh Ogden
u [mm] o [kPa] Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin 2. fadu 2. fadu
0,5 0,096 1.3 0,37 0,16 0,06
1 0,334 10,7 1,70 0,73 0,16
0,5 0,813 43,0 4,70 1,90 0,40

Tabulka 8.2: Vypocétené a oc¢ekavané hodnoty smluvniho napéti pro ekvibiaxialni
zkousku

Smykova zkouska

Referen¢ni 5 parametricky 3 parametricky Yeoh Ogden
u [mm] o [kPa] Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin 2. fddu 2. fadu
0,5 0,072 0,2 0,1 0,07 0,06
1 0,25 1,0 0,4 0,25 0,17
0,5 0,61 2,9 1,0 0,60 0,40

Tabulka 8.3: Vypoc¢tené a oc¢ekavané hodnoty smluvniho napéti v kPa pro smy-
kovou zkousku

8.2. Nafitované krivky

Vzhledem k predikéni analyze byl pro vSechna fitovana data pouzit stejny model —
Yeoh druhého Fadu. Pfedpis modelu je dan v kapitole 5 vztahem (5.6). Po fitovani byly
vzorky opét rozdéleny do stejnych skupin jako v ¢asti 7.2 a pro kazdou skupinu byly
spocitany stiedni hodnoty a smérodatné odchylky konstant. Tyto hodnoty se nachazeji
v tabulce ¢. 8.4.

Obvodovy smér

Skupiny Cio [MPa] Cy [MPa]
Skupina 1 0,625740,2883 9,5567+4,3171
Skupina 2 0,43010,1177 2,5387+1,5518
Skupina 3 0,20324+0,0905  1,635+1,2816

Podélny smér

Skupiny Cio [MPa] Cy [MPa]
Skupina 4 1,1490+0,1221 9,5017+£1,9246
Skupina 5 0,7117+£0,0746 5,578441,6026
Skupina 6 0,2296+0,0073 3,14£1,4525

Tabulka 8.4: Konstanty modelu Yeoh

Vzhledem k tomu, Ze nékteré zaznamy zatézovani byly prilis nepiesné, bylo mozné
nafitovat pouze nékteré vzorky. Kvili tomu je statisticky soubor dat pro kazdou skupinu
maly a udaje jsou méalo vypovidajici.
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9. Vliv mechanickych charakteristik
na napjatost ve fibroznim krytu
ateromu

Jak jiz bylo zminéno vyse, v literatufe jsou pouzivany rozdilné modely materi-
altl pro popis chovani jednotlivych ¢asti aterosklerotické karotidy. Z tohoto dtivodu byly
realizovdna analyza napjatosti ve fibréznim krytu ateromu pomoci programu ANSYSI[5].
Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo porovnani hodnot napjatosti pro rizné pouzivané kon-
stitutivni modely tkani, byly vypocty provedeny na modelu idealizované aterosklerotické
karotidy. V nésledujich podkapitolach jsou popsany dil¢i ¢asti a kroky provedené MKP
analyzy.

9.1. Pouzita geometrie

Pro 3D MKP vypocet byl geometricky model vytvoren pomoci softwaru Autodesk
Inventor Professional 2018 jako idealizovana tepna s aterosklerotickym platem. Schéma
prifezu modelu v misté s nejvétsi stenozou se nachazi v obrazku ¢. 9.1. Rozméry priifezu
byly voleny tak, aby priblizné odpovidaly spolecné karotidé a zaroven byly odvozeny
z diive provedenych studii. Celkova délka idealizované cévy byla 20 mm. Aterom byl
namodelovan symetricky s nekrotickym jadrem ve stiedu délky cévy, coz lze vidét na ob-
razku ¢. 9.2, hodnoty jednotlivych rozméra pouzitého idealizovaného ateromu se nachazeji
v tabulce ¢. 9.1 nize. Vybarvené plochy v obréazcich 9.1 a 9.2 odpovidaji jednotlivym tka-
nim, coz je popsano v legendé. Pti tvorbé tvaru nekrotického jadra byla ve vSech mistech
zachovana vzdalenost lumenu od medie minimélné 0,1 mm, coz odpovida tloustce zdravé
intimy. Stejné tloustka byla pouZita zaroven i pro fibrozni kryt.

Vnitini primeér zdravé tepny byl uvazovan 5,6 mm. Pro vypoctovy model byl
pouZit priifez s 53 % stendézy'. Vzhledem k tomu, Ze pfi experimentalnim méieni nebyl
zaznamenan vyrazny rozdil mezi tkani fibrézniho krytu a fibrézni tkané ateromu, byl
pro né ve vypoctovém modelu pouzit totozny model materidlu a tedy nebyly vypoctove
rozliseny.

I Mira stenézy urcena jako pomér p¥i¢nych prifezt patologického a zdravého lumenu.
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Fibrozni tkan

Nekrotické jadro

Obrazek 9.1: Ndkres prirezu s maximdalni stenozou pro MKP analyzy

di

P L
Obrazek 9.2: Ndkres podélnéeho tezu pouZitou geometrii
Popis Oznaceni Rozmér
Vnéjsi primér adventitie d, 7,4 mm
Vnéjsi pramér medie Ay 6,6 mm
Vnitini pramér medie dy 5,8 mm
Stenoticky primér cévy ds 3 mm
Sitka nekrotického jadra Iny 4,54 mm
Polomeér zaobleni boki jadra r1 2,3 mm
Polomér zaobleni vnéjsi ¢asti jadra o 5,6 mm
Polomér zaobleni vnitini ¢asti jddra 73 3,2 mm
Priimeér zdravého lumenu cévy d; 5,6 mm
Délka nekrotického jadra Lyy 10 mm
Délka cévy po nekrotické jadro Ly 5 mm
Délka celé cévy L 20 mm

Tabulka 9.1: Rozméry pro idealizovany aterom, viz. obrazky 9.1 a 9.2.
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9.2. Pouzité modely materialia

Vsechny vyuzité modely s pouzitymi konstantami se nachézeji v tabulkach 9.2, 9.3
a 9.4; ve vSech pripadech byly tkdné povazovany za izotropni, hyperelastické a nestlaci-
telné materialy. Pro adventitic a medii byly ve vSech provedenych analyzach pouzity
model Yeoh tfetiho fadu, nafitované dle dat pro adventii ze ¢lanku Hoffman et al. [57]
a pro medii dle dat medie se stfedni tuhosti z publikace Yuan et al. [58].

Adventitia

Oznaceni Studie Model Konstanty Hodnota

Adventitia  [57] Yeoh 3. tad  Cip 10,602 kPa
CQO 0 kPa
030 52,575 kPa

Media

Oznaceni Studie Model Konstanty Hodnota

Media [58] Yeoh 3. tad Yy 108,591 kPa
Cyo 652,1 kPa
030 8042,054 kPa

Tabulka 9.2: Parametry konstitutivnich modela tkani pro adventii a medii

Pro nekrotické jadro byly pouzity konstitutivni modely ziskané z reserse v ka-
pitole 5 (NJ2 az NJ5) nebo byly pouzivany v jinych studiich (NJ1 a NJ6). Piehled
pouzitych parametri sefazenych dle velikosti tuhosti se nachazi v nasledujici tabulce ¢. 9.3.

Nekrotické jadro

Oznaceni Studie Model Konstanty = Hodnota
NJ1 [60] Yeoh 3. fad  Chp 0,01 kPa
Cao 0 kPa
030 0 kPa
NJ2 [37] Neo-Hookean Cj; 0,166 kPa
NJ3 [38] Neo-Hookean Cpy 0,5 kPa
NJj [38] Neo-Hookean Cy 1 kPa
NJ5 [26] Neo-Hookean Cjy 3 kPa
NG [59] Yeoh 3. tad  Cho 10 kPa
Cy 0 kPa
Cso 0 kPa

Tabulka 9.3: Parametry konstitutivnich modela tkani pro nekrotické jadro

Pro fibrozni tkar bylo vybrano nékolik modeld, F1 az F6, zminénych v resersni
¢asti konstitutivnich modelt tkani (¢ast 5). Vzorky pochazejici ze zdroje [59], tzn. vzorky
F7 a F8, byly fitovany Annou PolisSenskou [60] v rdmci jeji bakalafské prace pro ateroskle-
rotickou kycelni tepnu. Jsou zde vyuzity jako zastupce prenesengch vlastnosti na atero-
sklerotickou karotidu. Zaroven byly pouzity i konstanty pro vyhodnocena data z ¢asti 8.2.
Parametry pro fibrézni tkané FM1 az FM3 odpovidaji stfednim hodnotam vyhodnoce-
nych parametri pro skupiny dat 1 az 3 obvodovych vzorkt. Vzhledem k tomu, Ze vzorky
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obvodové a axialni, viz tabulka 8.4, nepochézely ze stejnych tkani, je predpokladano izot-
ropni chovani materialu.

Pro vSechny porovnavané predpisy materidlt byly vykresleny deformacné-na-

pétové zavislosti. Ty se nachazeji v ¢asti 9.4 v obrazcich ¢. 9.6, 9.7 a 9.8, aby byla usnad-
néna orientace ve vysledcich analyz.

Fibrozni tkan

Oznaceni Studie Model Konstanty Hodnota
F1 [31] Yeoh 3. rad Cho 302,1 kPa
020 -228 kPa
030 261 kPa
F2 [31] Yeoh 3. tad Cho 23,5 kPa
020 126 kPa
030 112 kPa
F3 [37] Neo-Hookean Con 167 kPa
Fy [25] Neo-Hookean Con 5,5 kPa
F5 [23] 5 p. Mooney-Rivlin  Cg 23,4 kPa
001 65,1 kPa
CQO 817 kPa
Ch 206 kPa
Co2 324 kPa
Fo6 [23] 5 p. Mooney-Rivlin (g 57,3 kPa
Cor 171,2 kPa
Czo 3258 kPa
011 666,6 kPa
COQ 1141,7 kPa
F7 [59] Yeoh 3. fad Cio 100 kPa
CQO 537 kPa
s 0 kPa
F8 [59] Yeoh 3. tad Cho 10 kPa
Csyo 740 kPa
Cso 0 kPa
FM1 tabulka 8.4 Yeoh 2. fad Cho 625,7 kPa
Cao 9556,7 kPa
FM2 tabulka 8.4 Yeoh 2. rad Cho 430,1 kPa
Czo 2538,7 kPa
FM3 tabulka 8.4 Yeoh 2. rad Cho 203,2 kPa
Czo 1635 kPa

Tabulka 9.4: Parametry konstitutivnich modela tkani pro fibrézni tkan
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9.3. Nastaveni analyzy

Pro vSechny analyzy byl pouzit stejny model geometrie a stejné nastaveni analyzy.
Adventitia a media byly spojeny v jednu ,,¢ast “, ¢imz bylo zajisténo sdileni uzld ve stykové
oblasti a tim zkraceni vypocetniho casu, zatimco dalsi vrstvy modelu mezi sebou byly
propojeny pomoci kontaktu bonded.

Pro sit adventitie a medie byly pouzity Sestisténné kvadratické prvky solid186
s velikosti prvki 0,8 mm, dale byla pouzita metoda face meshing a sweep method. Nekro-
tické jadro a fibrézni tkan byly vymeshovany pomoci prvka ¢tyfsténnych.

Vysledna velikost prvki fibrézni tkané 0,35 mm byla urcéena po vySetfeni konvergence
sité s ohledem na dostatecnou presnost vysledkii a zaroven nenaroc¢nost na vypoctovy cas.
Pribézné vysledky z analyzy konvergence sité lze vidét na grafu v obrazku ¢. 9.3. Na levé
ose lze vycist hodnoty vypocteného napéti, zatimco vpravo se nachazi vypoctena odchylka
od napéti pfi zvoleném poctu uzli a jeji procentualni forma. Hodnoty redukovaného napéti
se pfi zmenseni prvki na velikost pod 0,4 mm, coz odpovidé po¢tu miniméalné 58000 uzli,
ustalily s vychylkou do 200 Pa, coz je méné nez 0,5 % vypoctené hodnoty. Celkovy pocet
uzlt v siti byl 74570. Pouzita sif je zobrazena v obréazcich ¢. 9.4 a 9.5.
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Pocet uzlu

—o— Napéti pro rizné pocty uzli

Napéti pro zvoleny pocet uzl

®  Zvolena hodnota pro sit’

Procentudlni odchylka

Obrazek 9.3: Graf konvergence sité s legendou

Jako okrajové podminky byl obéma koncovym prifeziim zamezen pohyb v axi-
alnim a teéném smeéru, jednomu bodu byly zamezeny posuvy ve vSech smérech. Pétipro-
centniho axialniho predpéti po celé délce ateromu bylo dosazeno zadanim posuvi uzli.
Pro kazdy uzel byla vypoctena hodnota axidlniho posunu v zavislosti na poloze dle rov-
nice:

u; = 0,05 % (2; — Zmin), (9.1)

kde u; a z; jsou axialni ¢-tého uzlu a jeho soutradnice v axidlnim smeéru a z,,;, je
soutadnice uzlu s nejnizsi hodnotou axialni soutadnice.
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Obrazek 9.4: Vygenerovand sit
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Obrazek 9.5: Sit modelu

Vzorek byl zatézovan po plose lumenu tlakem 13 kPa, ktery odpovida primérné
hodnoté tlaku krve.

Pied vypoctem byly povoleny velké deformace; nebot se jedné o nelinedrni ana-
Iyzu, byl vypocet fizen pomoci substept. Pocatecni pocet substepti byl nastaven na 40,
minimum 10 a maximum 400. Ve vSech pripadech to bylo dostatecné.
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9.4. Vysledky

V rameci vypoctu byly porovnavany rtuzné modely pro dva druha tkédni — nekrotické
jadro a fibrézni tkan. Porovnani probihalo v obou pfipadech tak, Ze vSechny ostatni
tkané mély stale stejné vlastnosti a pro vyhodnocovanou tkan se modely ménily, tzn.
pro analyzu vlivu vlastnosti nekrotického jadra byly nastaveny konstantni vlastnosti
adventitie, medie a jako referenc¢ni fibrézni model byl bran F1 a vypocet byl proveden pro 4
rizné modely material jadra NJ1 az NJ6. Obdobné se pak pfi analyze vlivu vlastnosti
fibrézni tkané pouzil model NJ3 pro lipidové jadro a vypocet byl proveden pro 8 modeli
materiali fibrézniho krytu F1 az FS.

9.4.1. Vliv materialovych vlastnosti nekrotického jadra

Béhem mechanickych zkousek provedenych v ramci této prace nebylo mozné namérit
a vyhodnotit vlastnosti nekrotického jadra aterosklerotického platu. Ve vsech pripadech
se jednalo o kasovitou hmotu, jejiz celistvost nebyla dostatec¢na k vytvoreni zkusebniho
vzorku, ktery by se nerozpadl jesté pfed upnutim do zkusebniho zafizeni.
okean se smykovym modulem 1 kPa, a vSak z reSerSe byly ziskany i modely s vyrazné
rozdilnymi smykovymi moduly. V obrazku ¢. 9.6 jsou zobrazeny napétové-deformacéni za-
vislosti jednoosého zatézovani pro vSechny pouzité modely. VIiv materidlovych vlastnosti
jadra na napjatost byl zkouman porovnanim maximéalnich hodnot redukovaného napéti
dle podminky von Mises. Ziskané hodnoty se nachazeji v tabulce ¢. 9.6. Ve vypoctech byly
aplikovany stale tkané Adventitia, Media a F1 (popis dle 9.2).

Pouzita Misto maximalniho o0, [kPa]

nekroticka tkan napéti
NJ1 Fibrézni kryt 211,9
NJ2 Fibrozni kryt 212,7
NJ3 Fibrozni kryt 195,2
NJ4 Fibrézni kryt 193,7
NJ5 Fibrézni kryt 202,6
NJ6 Fibrézni kryt 184,8

Tabulka 9.5: Maximalni hodnoty redukovaného napéti a jejich umisténi
pro ruzné modely nekrotického jadra

Z vypoctenych hodnot nelze vypozorovat zavislost maximalni hodnoty redukova-
ného napéti na tuhosti nekrotického jadra. Mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou maximalniho
redukovaného napéti je rozdil 27 kPa, pfi vztazeni k nejmensi hodnoté napéti se jedna
o rozdil piiblizné 14 %. Moduly tuhosti nekrotického jadra jsou vSsak mnohondsobné nizsi
nez tuhost fibrézni tkané, lze tedy rozdily mezi ziskanymi hodnotami povazovat za ne-
podstatné.
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Obrézek 9.6: Napétové-deformacni zavislosti pro modely nekrotického jadra dle tabulky
9.3

9.4.2. Vliv materialovych vlastnosti fibrézni tkané

Druhou zkoumanou slozkou je fibrézni tkan. Do tohoto pojmu je kromé fibrézniho
krytu zahrnuta i degenerovana intima, ktera je prortistana nekrotickymi a kalcifikovanymi
slozkami, jeji tuhost je tedy vyrazné ovliviiovana lokalnim slozenim. 7Z reSersni c¢asti byly
vybrany pouze nékteré modely, pro simulaci rozdilu v napjatosti pfi jinych konstantach,
pri jinych predpisech modelu nebo pii preneseni vlastnosti z tepen v jiné c¢asti téla. V po-
rovnani s nimi byly jako zastupci zvoleny tii pfedpisy materidlu vypoctené v casti 8.4.
Napétové-deformacni zavislosti pro zvolené materialy jsou zobrazeny v grafech v obraz-
cich 9.8 a 9.7. Vysledky pro veskeré analyzované fibrézni tkané se nachazeji v tabulce 9.6.
U materiala F6, FM1 a FM2 vznikal koncentrator napéti u ukotveného konce modelu z
disledku vysoké tuhosti fibrozni tkané, tyto hodnoty byly povazovany za chybu modelu
a nebyly dale vyhodnocovany. Jako referen¢ni model nekrotického jadra byl zvolen model
NJ3.

Materialy lze dle pribéhu rozdélit na tii skupiny — F1 a F2, které maji nizkou
tuhost pii protazeni do priblizné 50 %, neo-hookovské F3 a F4 a tfeti skupinu tvori
zbytek materialti, které vyrazné diive ztuzuji. Toto se promitéd i do vysledkt. Vlastnosti
bézné pouzivané pro kycelni ateromy, popsané krivkami F7 a F8, maji z celé této skupiny
nejmirnéjsi pribéh zavislosti. Kfivky nafitovanych experimentélnich dat FM1 az FM3
se charakterem vyrazné neodlisuji od ostatnich ktivek treti skupiny.
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Pouzita Misto maximalniho o,.qpax  OredFi

nekroticka tkan  napéti [kPa] [kPa]
F1 Fibrézni kryt 1952 1952
F2 Fibrozni kryt 186,5  186,5
F3 Fibrozni kryt 193,6  193,6
F4 Media 122 33,2
F5 Fibrozni kryt 225,6  225,6
Fé6 Fibrézni tkan 2521 2521
F7 Fibrézni kryt 208,9  208,9
F8 Fibrozni kryt 216,5  216,5
FM1 Fibrozni tkan 3258  325,8
FM2 Fibrézni tkan 255,56 2555
FM3 Fibrozni kryt 2279 2279

Tabulka 9.6: Hodnoty redukovaného napéti a jejich umisténi pro rizné modely
fibrozni tkané

Popis: 0,capmrax - maximalni hodnota redukovaného napéti o,.qrx - hodnota redukovaného
napéti ve fibréznim krytu
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Obrazek 9.7: Napétove-deformacni zdvislosti pro materidly F1 aZ Fj dle tabulky 9.4
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Obrézek 9.8: Napétové-deformacni zdvislosti pro materidaly F5 aZ F8 a FM1 az FM3 dle
tabulky 9.4

9.5. Diskuze vysledku a omezeni vypoctového modelu

Grafické znazornéni vypoctenych napéti se nachazi v obrazku ¢. 9.9. Z porovnani
napjatosti pri zméné modelu nekrotického jadra lze vidét, ze ackoli smykovy modul NJ5
trojnasobné vétsi nez u NJ4, a zaroven Sestinasobné vétsi nez NJ3, rozdil mezi vysled-
nymi hodnotami maximalniho redukovaného napéti je v obou piipadech 5,1 %. Vzhledem
teridlu s niz§im smykovym modulem. Z vybranych modeli materialt jsou to NJ1 a NJ2,
pro néz jsou redukovana napéti nejvyssi.

Zaroven z vysledkt téchto analyz vyplyva, ze vysoké hodnoty redukovaného na-
péti jsou vypocteny pravé na fibréznim krytu, v okoli mista maximalni stendzy se pak
nachéazi i maximalni hodnota napéti. To ovSem bylo i predpokladano. Ne vzdy je ovSem
maximalni hodnota pfimo v roviné nejmensiho priifezu lumenu, rozdily mezi maximalni
hodnotou a hodnotami v roviné nejvétsi stendzy se ale odlisuji v fadu jednotek kPa, coz
je mozné povazovat za zanedbatelnou chybu vypoctu.

Z vyslednych hodnot analyz pro riizné fibrézni tkané lze pozorovat nejen rozdily
v maximalnich hodnotach redukovaného napéti, zaroven se totiz méni nejvice namahané
misto a tkan vypoctového modelu. Pro neo-hookovsky model s malym smykovym mo-
dulem F4 se maximalni napéti presunula z fibrézniho krytu do medie. Z deformac¢né-na-
pétového znézornéni v obrazku 9.7, tabulky vysledk 9.6 i grafu 9.11 vyplyva, Ze tento
material se vyrazné odlisuje, pfesun maximalnich hodnot do tuzsi ¢asti vypoctového mo-
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Obrazek 9.9: Porovndni napéti ve fibroznim krytu pro ruzné materialy nekrotické tkané

delu se tedy dal predpokladat.

Pro fibrézni kryt v misté maximalni stendzy vsak byla redukovana napéti vy-
hodnocena téz, viz tabulka ¢. 9.6, porovnani se nachazi v grafu ¢. 9.10. I zde dochazi
k vyraznym rozdilim mezi vypoctenymi hodnotami. Obecné plati, ze s tuhosti kfivek
rostou i hodnoty napéti ve fibréznim krytu. Napéti pro materidly F1, F2 a F3 jsou o mi-
nimalné 7 % nizsi u materiali s vyssi pocatecni tuhosti. Materidl FM1 zastupujici skupinu
1 z Casti 8.4, ma nejvyssi tuhost a maximalni napéti. Zaroven vsak hodnoty pro modely
materidlu ateromu kycelni tepny, F7 a F8, nejsou odlisna od hodnot u modeltu ateroskle-
rotické karotidy, nachazeji se ve stiedové ¢asti spektra ziskanych napéti pro fibrézni kryt.
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Obréazek 9.10: Porovndni napéti ve fibroznim krytu pro rizné materialy fibrozni tkdné

Na grafu v obrazku ¢. 9.11 je zobrazena zavislost napéti ve fibréznim krytu na
konstanté C'y. Ve vétsiné pripadu je tato konstanta velikostné do 200 kPa, materialy FM1
a FM2 ji maji vyrazné vyssi. Nelze dokazat, ze by napéti ve fibréznim krytu byla zavisla
na materialové konstanté C'y. Pro materialy s konstantou do 200 kPa, pfi vyjmuti F4
z tohoto souboru, jsou rozdily od stfedni hodnoty napéti do 25 %.

Zavérem je mozné Tici, ze pro urceni readlné napjatosti je nutné spravné urceni
mechanickych vlastnosti a pouziti spravného konstitutivniho modelu nejen fibrézni tkané
a nekrotického jadra, ale i vnéjsich vrstev cévy. Z obrazku ¢. 9.12 je ziejmé, Zze napja-
tost fibrézniho krytu je vyrazna po celé délce ateromu. Ze vzhledové stranky tkan krytu
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Obrazek 9.11: Zdvislost napéti ve fibroznim krytu na konstanté Cyg
Popis: 0,cqrk - von Misesovo napéti ve fibroznim krytu v kPa,
C1o materialova konstanta definujici poc¢atecni tuhost materialu v kPa

i zbytek fibrézni tkdné vypada stejné, avsak po strance materidlové se mohou odliSovat.
Vzhledem k malému souboru experimentalnich dat v této praci pravé z krytu, nebylo
mozné toto tvrzeni prokazat. Dale nebyl zjistén vliv nepravidelné geometrie ateromu,
nepravidelnosti nekrotického jadra po délce ateromu ¢i pouziti nekruhovitého prifezu
stenotického lumenu na napjatost ve fibroznim krytu, coz nebylo pfedmétem této prace,
avsak pro priblizeni se realné napjatosti by mél byt vysetfen.

L T
Max

S

Obrazek 9.12: RozloZeni redukovaného napéti v aterosklerotickée karotidé
Pohled je natocen z roviny podélného fezu pro lepsi zobrazeni ateromu

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, pouzity vypoctovy model je velmi zjednoduseny,
cilem téchto analyz vSak nebylo co nejlepsi napodobeni fyziologické zatéze, ale simulace
vlivu riiznych modelt jedné slozky tkané na napjatost a porovnani hodnot mezi sebou.
Pro zjisténi hodnot realné napjatosti ve fibréznim krytu je ovSem zapotiebi vzit v ivahu
realnéjsi geometrii modelu, v ideadlnim pripadé primo pro jednotlivé pacienty, i presnéji
zjisténé rozmeéry a materidlové vlastnosti ¢asti platu ¢i remodelaci tkané. Dalsimi sou-
¢astmi jsou napi. zahrnuti zbytkovych napéti nebo vliv anizotropie nékterych vrstev pa-
tologické cévy.
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10. Zavér

Tato prace byla zaméfena na zkouseni mechanickych vlastnosti patologické stény
karotidy. Za tcelem sezndmeni se s pouzivanymi mechanickymi zkouskami pro urceni
vlastnosti karotid byla provedena reserse, ve které je obsazen soupis nalezenych mecha-
nickych zkousek, vyhodnocené deformacné napétové charakteristiky a dale specifické kon-
stitutivni modely jednotlivych slozek nebo vrstev aterosklerotického platu. z reSersnich dat
vyplyva, ze vétsina studii vyhodnocuje hodnoty, které nelze snadno porovnat s vysledky
dalsich studii. Navic je v mnoha piipadech hodnota smérodatné odchylky odpovidajici
témeér hodnoté primeéru, ziskana data maji tedy velky rozptyl a zjevné nesymetrické roz-
déleni.

V ramci mechanického zkouseni tkani byla vypracovana metodika piipravy zku-
sebnich vzorkt z aterosklerotické karotidy a priibéhu testovani. Bylo provedeno porovnani
se zkousenim aneurysmat brisni aorty, se kterym mam také vlastni zkusenost. Déle byl
vytvoren protokol pro uchovavani co nejvétsiho poctu relevantnich udajt a zaroven i
vyhodnocenych vlastnosti. Celkem bylo na mechanické zkousky piivezeno 12 ateromi,
z nichz bylo vytvoreno a Gspésné ozkouseno 38 zkusSebnich vzorki. Experimentalni data
byla vyhodnocena a zpracovana pomoc statistickych metod. z grafického znazornéni bylo
urceno 6 oddélenych skupin dat s podobnych trendem uvniti jedné skupiny, vyhodnocené
vlastnosti poté byly porovnavany v ramci skupiny i celého souboru dat s ohledem na smeér,
pomér rozmeéri vzorku, uchovavani vzorki, pohlavi pacienta a manualni posouzeni druhu
tkané. Vyhodnocena data byla nafitovana modelem Yeoh druhého fadu.

V neposledni fadé byly vytvoreny vypoctové analyzy pro porovnani vlivu rizné
definovanych modelti tkdné na napjatost ve fibréznim krytu. Vypocet byl proveden na
idealizovaném 3D modelu karotidy s aterosklerotickym platem. Z vysledku analyzy bylo
potvrzeno, ze pouzity materialovy model fibrézni tkané i nekrotického jadra ovliviuji hod-
noty napjatosti v krytu platu. Vzhledem ke zjednodusenému modelu je vSak v budoucnu
nutné tuto hypotézu potvrdit na realné geometrii.
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