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Abstrakt

Tato prace se zabyva uspofddanim kolagennich vldken ve sténé lidské cévy a
simulaci modelt, které se pouZivaji pii vypoctech chovani cév. Nejprve se zaméiime na
anatomii cévniho systému lidského té€la, pfedev§im na stavbu cévy a vlastnosti nékterych
jejich slozek. Dale uvddime dva modely, kterymi 1ze nahradit cévni sténu pfi vypoctech,
a to konkrétné modely s pfimymi a zvlnénymi kolagennimi vlakny. Také popisujeme
nekteré metody, které 1ze pouZzit pro ziskani informaci o cévé. Poté jsme odvodili vztahy
potfebné pro simulaci tahové zkousky téchto modeld, hlavné na vyjadfeni délky
kolagennich vldken. V praktické Casti provddime simulace chovéani cév pti jednoosé
tahové zkouSce a vytvofime histogramy lokdlnich thli natoCeni kolagennich vlaken
v nezatiZzeném stavu. Na zavér jsme porovnaly vysledky ziskané simulacemi
s dostupnymi readlnymi hodnotami.

Abstract

This thesis deals with organisation of collagen fibres in human blood vessel walls
and with simulation models, which are used to calculate vessel behaviour. Firstly, the
thesis focuses on the anatomy of human blood vessel system, mainly on the vessel
structure and properties of some vessel components. Next, two models are presented,
which can be used for the vessel wall in calculations, specifically models with straight
and wavy collagen fibres. Moreover, some methods are described, which can be used to
gain information about a vessel. Subsequently, relationships are derived needed for
simulation of tension tests of these models, mainly to express the length of collagen fibres.
In the practical part simulations of vessel behaviour during uniaxial tension test are
carried out and histograms of local direction angles of collagen fibres in the unloaded
state are created. In the end, results gained by simulations are compared with real
available data.
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1. Uvod

Jednou z nejcastéjSich pfiin dmrti ve stitech srozvinutou zdravotnickou péci jsou
onemocnéni kardiovaskularniho systému. Jen v ramci Evropy na tato onemocnéni ro¢né
umird ptiblizné 4 miliony osob. [1] Za nejcastéjsi pfiinu vzniku téchto onemocnéni je
povazovan Spatny Zivotni styl. Tedy Spatné stravoviani, nedostatek pohybu, nadmérna
konzumace alkoholu a v neposledni fad¢ koufeni. [2]

NejcCastéjsi onemocnéni kardiovaskularniho systému lze dé€lit do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupina zpusobuje zuZeni cévy a muze vést k ischemii, tedy
nedostatecnému prutoku krve tkanémi. [3] Do druhé skupiny patii tvorba tzv. vyduti
neboli aneurysmat. Pfi rozSifeni tepny dojde ke zvySeni naméahani cévy a muze dojit
k jejimu natrZeni nebo dplnému protrZeni. [4]

Obe¢ skupiny nemoci mohou vést ke smrti pacienta. Nejspolehlivéjs$i moznosti, jak
zabranit imrti, je pouZiti cévni ndhrady. Znacnou nevyhodou této metody jsou velka
rizika spojend s operaci a fakt, Ze zvlasté u starSich osob miiZze samotnd operace vést
kumrti. [5] Z tohoto diivodu je snaha volit jiné moznosti 1écby. U prvni skupiny
onemocneéni se €asto pouzivd mechanické CiSténi cév nebo jejich roztaZzeni pomoci tzv.
stentt. [3] V piipadé aneurysmat je snaha urcit, jestli se jedna o stabilni nebo nestabilni
stav. Jednou z mozZnosti je pravideln€ pozorovat, jak se aneurysma vyviji. Dal§i moZnosti
je pouziti vypoctového modelu. Tento model dokdZe urcit nejen napéti ve vyduti, ale i
pravdépodobnost poruSeni cévy. Pro vypocet je dilezité ziskat co nejpresnéjsi vstupni
udaje od pacienta. [6] Dal§im faktorem ovliviiujicim presnost metody je samotny model,
ktery pracuje s vlastnostmi cévni sté€ny. Jedna se o nehomogenni material s velmi sloZitou
vnitini strukturou, kde hlavni Cast pevnosti tvoii kolagenni vldkna. V dnesSni dobé se za
nejlepSi model cévni stény povazuje ten, ktery predpokladd, Ze jsou kolagenni vldkna
usporadana do dvou Sroubovic. Tento model pochazi jiz z roku 2000. [7] V poslednich
letech ale vznikly metody umoznujici ziskat histogramy thla nato¢eni vlaken a tyto tdaje
vedly ke vzniku nového pifedpokladu. Tato novd mysSlenka uvaZuje kolagenni vldkna
uspofadand ve tvaru sinusové kiivky.

A

Prvni ast této prace se zabyva histologii cévy. Nésledné se vénuje popisu pavodniho
anove vzniklého modelu cévni stény. Dale zavedeme predpoklady chovani obou modela
pifi tahovych zkouSkéach. Poté se prace soustfedi na simulaci chovani pfi jednoosém
namahani. Nakonec prace porovnava vysledky obou model mezi sebou a s dostupnymi
hodnotami pro skutecné cévy.
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2. Anatomické minimum
2.1 Krevni obéh

Jak uvadi [8] pro spravnou funkci organismu je nutny rozvod Zivin a kysliku po téle. Tuto
funkci zastava krevni obéh. Lze ho vnimat jako hydrodynamickou soustavu, ve které
dochazi k vyméné energie i hmoty a to prevazné v podobé kysliku, ktery do soustavy
vstupuje, a oxidu uhlicitého, ktery z ni naopak odchézi. Tato soustava je tvofena tfemi
slozkami. Jsou to srdce, cévy a krev. Srdce zde slouzi jako zdroj mechanické energie,
cévy jako rozvodny systém a obé¢ tyto Casti slouZi k rozvodu krve, kterd umoZiiuje pfenos
kysliku a Zivin. Zaroven odvadi odpadni latky vzniklé pfi metabolickych procesech.

2.2 Cévy

Jedn4 se o trubicovy utvar, ktery slouzi pro rozvod krve po téle. Jejich stavba odpovida
funk¢énim naroktim v jednotlivych ¢astech krevniho obéhu. [8]

2.2.1 Stavba cévy

Sténa cévy, jak popisuje [9], je tvofena tfemi vrstvami a podle druhu a pozice cévy se lisi
mira jejich zastoupeni.

A tumbca intima B tunica media

| endotlel 4 bty Bladhe svabiviny v tunica medis
2 tamina hasalis endothelu a subcndothelwa vistvitha variva C  timica extema

3 membwana elastica mtéma 4 membrana elastica extema

vazivo advenbcie, v ndm vasa yasonam
Obr. 2.1: Schéma stavby obecné cévy svalového typu. Prevzato a upraveno z [9].

¢ Tunica Intima je vnitini vrstva a skladd se z jedné vrstvy plochych
endothelovych bungk, kterd je podloZena siti elastickych a kolagennich vliken
nebo elastickymi blankami. Tyto vldkna a blanky se souhrnné nazyvaji membrana
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elastica interna. Endothelové buiiky v této vrstvé tvoii nesmacivy povrch cévy a
tim zlepSuji proudéni krve uvnitf cév. U vétSiny velkych tepen se mezi
endothelovymi buiikami a membrana elastica interna jeSt€ nachazi jemna vrstva
vaziva.

¢ Tunica media se nachizi ve stfedu cévni stény. Sklddd se z buné€k hladké
svaloviny a siti kolagennich a elastickych vliken, pfipadné elastika ve formé
blanek. Tato vrstva vyznamné ptispivé k tuhosti cévy. U tepen pak tvoii nejveétsi
Cast cévni stény.

¢ Tunica advencia, nékdy téZ oznaCovana jako tunica externa, je povrchovou
vrstvou cévy a je tvofena z fibrilarniho vaziva, které se sklada z kolagennich a
elastickych vldken. Tato vlakna postupné prechazeji do vaziva v nejbliz§im okoli
cévy, ¢imz ji pruzné fixuji k okoli. Od tunica media je tato vrstva oddé€lena tenkou
elastickou vrstvou zvanou membrana elastica externa. U Zil tunica externa tvofi
nejvetsi ¢ast stény. Tato vrstva zaroven tvoii hlavni ¢ast tuhosti cév.

Jako vSechny burnky v téle, i cévy musi byt vyZivovany. U velkych cév k vyzivé
nestaci krev, kterd jimi proudi. Proto jsou ve sténach slabé cévy nazyvané vasa vasorum
slouzici pro piivod krve do téch €asti cévy, kam uz neprojdou Ziviny diftizi skrz sténu.
Tyto drobné cévy se u tepen nachazi v tunica externa a vnéjsSich oblastech tunica media.
U Zil sahaji az do tunica intima. Zbytek cévy je pak vyZivovan difizi z krve, ktera ji
protéka.

Zbyvajici Cast této kapitoly vychazi z [8]. Aby krev v téle proudila, je nutné dosdhnout
jistych tlakt, které krev pohani. U Zilniho systému dosahuji fadové desitek pascald.
Naproti tomu v tepenném systému se hodnoty tlaku méni v zavislosti na srde¢ni Cinnosti.
Pti diastole je hodnota tohoto tlaku okolo 12 kPa a pro systolu se tlak v tepn€ pohybuje
okolo 20 kPa. Proto nazyvame Zilni systém jako nizkotlaky. Zaroven tyto tlaky nejsou
dostateCné velké, aby krev pfekonala vyskovy rozdil mezi srdcem a dolnimi koncetinami.
Proto je nutné zabranit zpétnému toku krve v Zilach. K tomuto dcelu slouZi chlopné, které
se zde nachazi. Vpred je krev pohanéna pomoci pohybu svali a dychacim pohybum
hrudniku, vyznamn4 je téZ saci sila srdce. ProtoZe jsou tlaky v Zilach mnohem niZsi nez
v tepnach, diky tomu muze byt sténa Zily slabsi, jelikoZ nemusi odolavat takovému
zatizeni. Toto oslabeni se projevi v tunica media, ta pak bude mnohem mensi, neZ je tomu
u tepen.

U tepen se vyrazné¢ meéni pomer svalové a elastické slozky, a to v zdvislosti na
priumeéru a poloze tepny v krevnim ob&hu. RozliSujeme dva zakladni druhy tepen. Jsou to
tepny svalového typu a tepny elastického typu. Velké tepny jsou elastického typu, ve
stiednich tepnach je vyrovnany pomeér elastické a svalové slozky a tepny malého pruméru
jsou typu svalového.

2.2.2 Rozdéleni tepen

Tepny elastického typu maji minimalni mnoZstvi svalovych bun¢k, a naopak velké
mnoZstvi elastickych a kolagennich vldken. Pfi systolickém tlaku se tyto tepny silné
roztahuji a pfi jeho poklest se opét stahuji. Tento jev se nazyva pruZznikovy efekt a
umoZiiuje piijem tlakového objemu krve vypuzeného srdcem a zarovedl vyznamné
zlepSuje proudéni krve a sniZuje nirok na praci srdce. Déle takto vyrovndvaji tlak
v krevnim fecisti, aby zabranily prudkym zménam tlaku. Pfi tomto procesu se tepnou Sifi
tepova vlna, kterd je v n€kterych mistech na téle hmatatelna jako tep.
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Tepny svalového typu obsahuji velké mnozstvi svalovych bunék a diky tomu jsou
schopné meénit svoji svétlost. Diky tomu mohou regulovat prutok krve do danych oblasti.

2.2.3 Vlastnosti vlaken

Kolagenni vlakna jsou ohebna a pevna na tah a dosahuji pevnosti azZ 50 MPa, ale jejich
maximalni relativni protaZeni se pohybuje v rozmezi 8-10%. Zdkladem téchto vldken je
protein kolagen, ktery je tvofen vldknitymi molekulami tropokolagenu, ktery je
produkovén ve fibroblastech. Tropokolagen tvofi schodovitou periodickou strukturu a
tim vznik4 tzv. pruhovéani. Mezi jednotlivymi molekulami je mezera, kterd umoZiuje
jejich posuv.

Elasticka vlakna maji pevnost do 3 MPa, ale je moZné je protahnout azZ o 200% jejich
puvodni délky. Tato vldkna jsou tenka a Casto se vétvi, a tak tvori prostorové sit€ mezi
vlakny kolagennimi. Zakladnim stavebnim prvkem pro elasticka vldkna je tropoelastin,
ktery vytvarii elastin a ten se nasledné spojuje do mikrofibril. Diky sloZeni tropoelastinu
nejsou mikrofibrily vyrazngji smeérov€ orientovany. Tedy pfiliS nezdleZzi na smeéru
zatizeni. Elastickd vldkna maji podobu trubicovych struktur tvorenych mikrofibrilami a
jsou vyplnéné amorfni mezibunécnou hmotou.
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3. Modely cévni stény

JelikoZ je stavba cévy velmi sloZitd, je nutné pro vypocet jejich vlastnosti zavést model,
ktery pfi vypoctech zastoupi redlnou stavbu cévy. Pro tvorbu takového modelu je tieba
zvazit, jaké mechanické vlastnosti maji jednotlivé slozky cévni stény, které jsme blize
popsali v predchozi ¢asti, a jak jsou v cévé uspofadany. V predchozi kapitole jsme
zjistili, Ze nejvetsi tuhost maji kolagenni vlakna, ktera tak tvofi majoritni sloZzku pevnosti

celé cévy. Dile se tedy musime zaméfit na upofadani téchto vlaken.
500
450
400 &
350
300
250
200
150
100
50
0

1.PK Stresses (kPa)

| 1.02 104 106  1.08 11 .12 114 1.16
Principal stretches A, A,

Obr. 3.1: Graf zdvislosti napéti na deformaci tkdné aneuryzmatu pri rovnomérné
dvouosé napjatosti. Prevzato z [10]

3.1 Tahové zkousky

Dilezité informace mizZeme ziskat pomoci tahové zkousky, ktera se u mékkych tkani
nejcastéji provadi pii jednoosé nebo rovnomeérné dvouosé napjatosti. Jak popisuje [11]
tak jednoosa tahovd zkouSka probihd na Casti cévy, kterd je rozfiznuta a rozvinuta.
Nésledna zkouSka pak probihd na priblizné Ctvercové Casti cévy, kdy je tento vzorek
ponofen do fyziologického roztoku pfi teploté okolo 36°C. Nasledné je vzorek v jedné
ose zatizen. V této ose dojde k protazeni a ve zbyvajicich osich naopak nastane
kontrakce. Velmi podobné probihé i zkouska pro rovnomerné dvouosé napéti. Vzorek je
stejny, ale zatéZovan je ve dvou navzijem kolmych osach. Pri¢né kontrakci v tfetim
sméru neni zabranéno, vznika tedy dvouosa napjatost a trojosa deformace.

V grafu na obrazku 3.1 jsou rizné modely chovani tkané aneuryzmatické aorty, pfi
rovnomérné dvouosé napjatosti, ptiCemz nejblize redlnému chovani je typ 1. Muzeme
tedy vidét, ze v urcité fazi deformace dojde k prudkému narastu napéti. Z toho lze
odvodit, Ze kolagenni vldkna nejsou v nedeformovaném stavu napnuta a k jejich napnuti
dojde aZ deformaci cévy.

3.2 Histogramy uhli natoceni vlaken

Dalsi informace, kterou miiZeme ziskat, je histogram thli natoceni vlaken kolagenu. Jak
se muzeme docist v [11], existuje vice metod, jak méfit tyto dhly. Jednou z nich je vyuziti
svetelné mikroskopie, kterd pracuje s linearné polarizovanym svétlem.
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Obr. 3.2: Histogram uihlit natoceni kolagennich vidken. Prevzato z [13].

V histogramu na obrazku 3.2 vidime, Ze nejvice vlaken je natoceno pfiblizné v thlu
-45° a 45° vzhledem k ose, ktera je totoZni s osou cévy.

3.3 Mnozstvi kolagennich vlaken

Posledni informace o kolagennich vlaknech, kterou muzeme ziskat, je mnoZstvi
kolagennich vliken. K tomuto méfeni se pouziva kvantitativni chemick analyza, kdy
ziskdme pomér suché hmotnosti, nebo lze pouzit analyzu obrazu, kdy vybirdme Cést
obrazu obarveného histologického fezu s urCitym zbarvenim.[12]

3.4 Zavedeni modelu a predpokladu

Na zaklad¢ téchto poznatkii vybereme dva modely. Prvni model byl zaveden v ramci
Clanku [7] a predpoklada piiméa kolagenni vlakna, kterd jsou uspotrddina do pravotocCivych
a levotocivych Sroubovic s dominantnim dhlem stoupani 45°. U tohoto modelu se voli i
materidlové charakteristiky tak, aby co nejvice odpovidal redlné tkani. Druhy model
predpoklada, Ze vldkna jsou zvInéna. Jejich podobu mizeme idealizovat, do formy
sinusovych kfivek, kdy vlakna usporddani v obvodovém nebo axidlnim sméru jsou na
tolik zvinénd, Ze davaji maximalni dhel také 45°, ktery pak dominuje v histogramu sméru
vldken. Tento model vznikl diky novym metodam, jak méfit uhly natoCeni kolagennich
vlaken.

Abychom mohli simulovat prubéhy tahovych zkousek pro tyto modely, musime
zavést piedpoklady jejich chovani. Pro jednoosy tah predpokladdme, Ze vldkna se mohou
v matrici voln€ pohybovat. Pfedpoklddame tedy, Ze kolagenni vlikna se nejdiive
narovnaji ve smeéru zatiZzeni a azZ poté zaCnou pienaset napeti. O poznani sloZit&jsi je
vytvofit predpoklad chovéni pro dvouosé zatizeni. U prvniho modelu predpokladdme, Ze
napéti bude v obou osach stejné. Problém vznikd u druhého modelu. Pokud budeme
ptedpokladat, Ze se vldkna mohou v matrici voln€ pohybovat stejné jako u jednoosé
napjatosti, tak by v jedné ose vznikalo napéti pouze od matrice a ve druhém sméru by se
vetSina kolagennich vldken chovala stejné jako pfi jednoosém tahu. Pokud bychom
pfedpoklidali, Ze se vldkna v matrici pohybovat nemohou, bylo by velmi tezké
odhadnout, jak by se tento model choval. Zaroven by pfi stejném predpokladu probihala
simulace pro jednoosou zkousku udpln€ jinak. Zaméfime se tedy jen na simulaci
jednoosého tahu.
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4. Délky krivek

Abychom mohli porovnat modely zavedené v pfedchozi kapitole, musime stanovit, pfi

jakém délkovém pretvoreni € dojde pfi jednoosé napjatosti k narovnani kolagennich

vlaken. Toto pfetvofeni je vyjadieno v [14] takto:
du

£=— 4.1
To si miZeme zapsat také pomoci ptuvodni délky vzorku lp a délky pfi zatiZeni [’. Tedy:
g=1h 4.2)
lo
Pro tcel dalsi prace s timto vztahem si jej upravime nasledujicim zpisobem:
e=~—1 (4.3)

lo

Abychom mohli stanovit, kdy dojde k narovnani kolagennich vldken, musime
vyjadrit délku vlaken ve stavu, kdy jsou nataZzena ve sméru zatéZovani. Déle tedy budeme
fedit, jak pocitat délku kolagennich vldken a porovnavat oba modely pro jednoosy tah.
Dulezité je si uvédomit, ze i kdyZ nejvice vlaken je nato¢eno v dominantnim sméru,
nejsou to zdaleka vSechna vldkna, ta maji urity smeérovy rozptyl, a proto budeme
vyjadfovat délku vZdy pro obecny uhel. Abychom mohli spocitat, pti jakém protazeni
dojde k napnuti kolagennich vldken do sméru jednoosého zatiZeni, je nutné stanovit
pomér délky kolagennich vlaken a vzorku samotného.

4.1 Prvni model

Nejdfive se zamé&fime na model, kde jsou vlakna kolagenu uspofadéana do Sroubovic,
tedy Sikmo ke sméru prvniho hlavniho napéti. Tento model miZeme popsat pomoci
nésledujiciho vztahu:

y=k-x, “4.4)

kde k je konstanta, kterd je ddna thlem stoupéni.

lo

Obr. 4.1: Schdamatické zndzornéni vidkna kolagenu v prvnim modelu.
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Tento dhel si oznaCime o, jak je zndzornéno na obrazku 4.1. Dale si oznaCime délku
vlaken jako [ a pro ptuvodni délku vlaken zachovame znaceni /p. Délku vldken muzeme
vyjadfit pomoci zavislosti na lp a to za vyuZiti goniometrické funkce cosinus, kterd by
byla definovana nésledovné:
!
cosa = 4.5)
Z tohoto vztahu si vyjadiime hledanou hodnotu / a to nasledujicim zptsobem:
__b
l= P (4.6)
Vztah pro vypocet protaZeni, pfi kterém dojde k napnuti kolagennich vliken, ziskdme
dosazenim [ z rovnice (4.6) za [’ do rovnice (4.3). Vztah pro &, které v tomto ptipadé
vyjadiuje prave onu hledanou hodnotu, bude po upravé vypadat takto:
1

€= -1 4.7)

cosa

4.2 Druhy model

Stejny vztah se nyni pokusime odvodit i pro druhy model se zvinénymi vlakny.
V tomto pripad€ se bude jednat o sinovou kfivku a bude tedy nutné popsat ji pomoci
funkce. Abychom mohli ménit maximalni dhel o, miZeme ménit bud’ velikost periody,
nebo amplitudy. V ramci této prace volime verzi, kde je fixni perioda a ménit se bude
velikost amplitudy. To znamena4, Ze ptedpis pro funkci f (x) bude vypadat takto:

f =k sinx, 4.8)
kde konstanta k je realné Cislo. Nasledné muzeme spocitat délku kiivky, ktera je popsana
funkei f (x). K tomu slouZi vzorec, ktery je uvedeny v [15] a vypada takto:

L= [J1+F2(x) dx (4.9)

Pro dosazeni do rovnice (4.9) potfebujeme derivaci f(x). Ta bude vypadat
ndsledovné:

f =k cosx (4.10)
Po dosazeni vztahu (4.10) do rovnice (4.9) dostaneme:
l=[J1+ (k-cosx)? dx 4.11)
Pokud se pokusime feSit tento integral analyticky, dostaneme se ke vztahu:
— V&2 : k?
I=vVkZ+1-E (x k2+1) +c, 4.12)

kde c predstavuje integracni konstantu a E je kompletni elipticky integril druhého druhu.
Tento druh integrilu je popsan v [16] a pfedstavuje délku jedné Ctvrtiny elipsy. Bohuzel
pro nas se jednd o druh integrilu, jehoZ feSeni nelze vyjadfit pomoci elementarnich
funkci. To znamend, Ze integral (4.11) musime feSit numericky. K tomuto tcelu jsme
zvolili lichob&Znikovou formuli, jak je popséna v [17]. Pro jeden interval m4 formu
nasledujici:

Qr(f) = [, f0) dx =Z2[f(@) + f(B)]  (4.13)

JelikoZ tento vztah je urCen jen pro maly interval, je nutné pouzit sloZenou
lichobéznikovou formuli. Tu dostaneme pomoci souctu jednoduchych lichobé&Znikovych
formuli. Tedy:

QF(f) = BT S hIFGe) + f (xign)]), (4.14)
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kde 4 je délka podintervalu. Pfi tomto vypoctu je nutné zvazit i chybu metody, a to pomoci
vzorce, ktery je taktéZ uveden v [17]. Tedy:

RF(f) = =22, (4.15)

kde ¢ € (a,b). Nasledné tedy potfebujeme druhou derivaci £ (¢). Jedna se funkci, ktera
vychazi z integralu (4.10). Jeji druha derivace bude vypadat takto:

k?(k? cos*&—sin?&+cos?§)

@)= 3 (4.16)
(k2 cos2é&+1)2
Zbyva tedy jen dosadit do vztahu (4.15).
R?(f) _ bl;za k?(k? cos“f—sinzf-gcoszf) B2 4.17)

(k2 cos?2é+1)2
Dalsi dpravou ziskame:
RR(f) = Al p2 (4.18)
12 (k2 cos2&+1)2
Poslednim nezndmym prvkem je konstanta k. Tu uréime pomoci derivace funkce f (x)
v pocatku. K tomu slouZi vztah uvedeny v [18]. Konkrétné plati:

f'(0) =tana (4.19)
Po dosazeni dostaneme:

k*xcosO=tana (4.20)
Po upravé:

k=tana 4.21)

Bohuzel se ndm tedy nepovedlo stanovit obdobu vztahu (4.7), i pro druhy model a
déle je tedy budeme muset feSit numericky. Ale i pfes tuto nepfijemnost jsme vyjadrili
vSe potiebné pro vytvoreni simulaci tahové zkousky nasich modeld.
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5. Simulace tahové zkousky

V této Casti byl pouzit software Matlab pro vypocet né€kterych parametri modell a
simulaci jejich chovani. Abychom mohli porovnat, kterda vlakna jsou delsi, zavedeme
pomérné protazeni A, které je definovano nasledovné:
A=< 5.1)
lo
Dulezité je uvédomit si, Ze pfi jednoosém tahu se kolagenni vlidkna nejdiive pouze
naticeji do sméru zatéZovani a aZ nasledné v nich zacne vznikat napéti.

Pro prvni model, ktery pfedpoklada usporadani kolagennich vldken do Sroubovic,
vyuZzijeme vztah (4.6) a ten dosadime do vztahu (5.1). Ziskdme tak nasledujici vztah:
1
A= — (5.2)
Je nutné uvédomit si, Ze software Matlab pracuje s uhly v radidnech, zatimco my pro
vyjadifeni dominantniho dhlu pouZzivdme stupfiovou miru. Nesmime tedy zapominat

pfevadét mezi t€émito mirami.

Abychom mohli vypocitat pomérné prodlouZeni 4 i pro druhy model se zvinénymi
vlakny, musime nejdiive vytvofit skript, ktery za vyuZiti vztahu (4.14) vypocita délku
sinové kfivky. Pro ziskdni konstanty k je nutné vyuZzit i vztah (4.19). Pokud toto
provedeme, zjistime, jaka je délka zvinéného kolagenniho vldkna ve tvaru sinové kiivky
na intervalu 2z za stejného predpokladu pro a, tedy a = 45°. Vypocet provedeme na 1000
intervalech. Abychom to mohli porovnat s pfedchozim modelem, vypocteme A pomoci
vztahu (5.1).

Dile se zamétfime na simulaci jednoosé tahové zkousky. Cévu si tady predstavime
jako vlaknovy kompozit, kde vldkna jsou tvorena kolagennimi vlakny a matrice je tvofena
pfevazné elastickymi vlakny. Jak jsme si uvedli jiz dfive, elastin neni vyrazn€ smérove
orientovan, a tak nezdlezi na sméru, ve kterém probiha zatiZeni. Pro modely budeme
pfedpokladat, Ze kolagenni vldkna se mohou v matrici volné pohybovat. To tedy
znamend, Ze napéti v téchto vldknech zacne vznikat az ve chvili, kdy dojde k jejich
nataZeni. Dal$im pfedpokladem je linedrni zavislost mezi napetim a deformaci. Bude tedy
platit Hookav zakon uvedeny v [14], ktery vypada néasledovné:

g=EF-¢, 5.3)
kde E je model pruznosti v tahu. Jeho hodnota predstavuje napéti, pfi kterém dojde

k protazeni na dvojnasobek puvodni délky. Celkové napéti o, které vznikne pfi tahové
zkousSce, spocteme jako soucet napéti od matrice o, a od vlaken o,. Tedy:

O, = Oy + 0 (5.4)
Napéti o spoCteme takto:

Om =Enem (5.5)
A pro vypocet napéti o, pouZijeme obdobny vzorec. Tedy:

Oy =Ly & (5.6)

Tahova zkouska bude simulovéna pro tvrdy charakter zatéZovani. To znamen4, Ze fidime
deformaci a pocitime vysledné napéti. Abychom takovou simulaci mohli provést,
musime stanovit zavislost mezi &, a &. Ktomu ndm poslouzi vztah (4.3), ktery si
upravime do nasledujiciho tvaru:

Elim = A — 1 (5.7)
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V tomto ptipadé &, znaci protazeni matrice, pfi kterém dojde k nataZeni kolagennich
vlaken do sméru zatéZovani. Diky tomuto vztahu jsme schopni vyjadfit vztah pro vypocet
piispévku napéti od vladken jen pomoci &n. Ten si ovS§em musime rozdé€lit do dvou
intervald, a to nasledovné. Vztah pro prvni interval bude vypadat takto:

0, =0 (5.8)
A plati jen pokud:
Em €< 0; &im > (5.9
Pro druhy interval pak bude vztah pro cc definovan nasledovne:
oy = Ey " (&m — €im) (5.10)
A platit bude jen tehdy, kdyz:
Em > Elim (5.11)

Takto jsme si tedy ziskaly vSechny vztahy a zbyva do nich doplnit hodnoty modula
pruznosti pro matrici a kolagenni vlakna. Ty jsme pfevzali z [19], kde se pro elastin, ktery
z vetsi tvori nejveétsi ¢ast matric, uvadi modul pruznosti od 200 kPa do 400 kPa. Pro
matrici jsme tedy volili hodnotu E,=300 kPa, a pro vldkna kolagenu je zde uvedeno
rozmezi od 10° kPa do 107 kPa. V tomto piipadé jsme volili hodnotu na dolnf hranici tedy
E=10°kPa pro 100 % zastoupeni kolagennich vliken ve vzorku. V realné tkani se

koncentrace vldken kolagenu pohybuje okolo 16 %.

Tim jsme si definovali v8e potfebné pro vytvofeni skriptu pro simulaci jednoosé
tahové zkousky. Tento skript bude porovnivat oba modely mezi sebou. Toto porovnani
provedeme pro dominantni uhel a =45°. Jako prvni krok musime stanovit, pro kolik
hodnot &, provedeme vypocet. Dile pak vypocteme pribéh napéti v matrici o, a to
pomoci vztahu (5.5). Nasledné se zamé&fime na prvni model. Pro ten uZ musime vyuZzit
vztahy (5.8) a (5.10). Konkrétn€ se zaméfime pouze na vypocet piispévku napéti od
kolagennich vliken. TotéZ provedeme i pro druhy model. V tomto pfipad€ musime pouZit
i vztah (4.21) pro vypocet konstanty k. Nésledné vyuZijeme vztah (5.4) pro vypocet
celkového napéti o.. Nakonec porovname, pfi jakém protaZeni se v obou modelech vldkna
zapoji do prenosu zatiZeni.

Obr. 5.1: Schéma rozloZeni kolagennich vidken pro prvni model.
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Na obrazku 5.1 miZzeme vidét, jak vypadaji vldkna v prvnim modelu. Sipky na tomto
obrazku znaci, v jakém smeru probihé zatéZovani pii jednoosé tahové zkousce.

Obr. 5.2: Schéma rozloZeni kolagennich vidken pro druhy model.

Obrazek 5.2 ndm ukazuje, jak jsou orientovdna vldkna pred tahovou zkouSkou u
druhého modelu. Sipky opét znaci smer zatéZovani pii jednoosé tahové zkousSce.

Dalsi simulace, kterou si provedeme, se bude tykat toho, jak velky bude rozdil mezi
body, ve kterych dojde k napnuti vldken pro jednotlivé modely, pokud budeme
predpokladat, Ze mame tfi skupiny rtizné€ natoCenych vldken. Dominantni Ghly pro tyto
skupiny budou 40°, 45° a 50°. K této simulaci pouZijeme obdobny postup jako u té
predchozi. Rozdil bude v tom, Ze pro jednotlivé modely budeme pocitat tfi rizné prubéhy
napéti pro jednotlivé skupiny vlaken.

Posledni véc, ktera nas zajima, jsou histogramy whli natoCeni. Zatimco pro prvni
model je jeho tvorba velmi jednoduchd, jelikoZ kazda skupina kfivek, o které se
zajimame, svird s osou v nezatizeném stavu jen jeden dhel. Musime si ale uvédomit, Ze
pro thel o a — o bude pfispévek od napéti stejny, ale rozde€leni dhli v histogramu bude
histogram pro tento model, musime stanovit interval, na jakém budeme pribéh Ghla
hledat. Ten si stanovime od -90°do 90°. Vytvoifime si tedy funkci, kterd bude mit 3
vstupy. Prvni jsou dominantni dhly vldken, ddle pak pocet bodu, pro které budeme pocitat
thel, jenz svird teCna v tomto bod¢ s osou. Posledni vstup pro tuto funkci je Sitka intervalu
pro jednotlivé skupiny, do kterych rozdélujeme jednotlivé dhly. Nyni mame vSechny
vstupy a muzeme se pustit do popisu samotné funkce. Jako prvni krok musime spocitat
uhly a pro jednotlivé body. K tomu pouZijeme tdpravu vztahu 4.20, a to do nésledujici
formy:

a = tan~1(k - cos x) (5.12)
Diky tomuto vztahu ziskdme jednotlivé thly a. Posledni véc, kterou je potteba udélat, je
roztfidéni jednotlivych dhld a do skupin podle jejich hodnot.
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6. Vysledky

V této kapitole se zaméfime na zpracovani vysledku, které jsme ziskali v ramci simulaci
provedenych v pfedchozi kapitole.

6.1 Prvni simulace

Prvni véci, kterou jsme zkoumali, byl pomér délky kolagenniho vldkna / a puvodni délky
vzorku lp, ktery jsme si oznacili jako 4. Vysledky budeme porovnavat pro a=45°. Pro
prvni model je 4 = 1,4142. Pro druhy model pak nejdiive pocitime délku sinové kiivky
[. Vypocet provadime na intervalu, ktery odpovidé jedné period€ funkce sinus, tedy 2.
Numericky vypocet provedeme na 1000 intervalech. Vysledek tedy bude [=7,6404 a
chyba vypoétu je 2,1-10”. Mizeme tedy fici, Ze chyba simulace je dostate¢né mal4 a pro
naSe ucely ji miZeme zcela zanedbat. Déle tedy spocitime hodnotu 4 pro tento, model a
jeho hodnota je 4 = 1,2160. Vidime tedy, Ze vlakna pro druhy model jsou vyrazné kratsi
nez vlakna pro model prvni.

6.2 Druha simulace

Dale se zaméfime na porovnani vysledki ze simulace jednoosé tahové zkousky pro oba
modely. Jako dominantni dhel kolagennich vlaken jsme volili o = 45°.

Prvni model - Sroubovice
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Celkové napéti
——— Napéti vlaken
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Graf 6.1: Deformacné-napétovd charakteristika pro prvni model. o. = 45°

V grafu 6.1 je patrné, Ze k napnuti vlaken kolagenu u prvniho modelu dojde pfi
délkovém pretvoreni ¢ = 41 %.
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Druhy model - sinusova viakna
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Graf 6.2: Deformacné-napétovd charakteristika pro druhy model. oo = 45°

V grafu 6.2 vidime, Ze k napnuti kolagennich vldken dojde pii délkovém pretvoreni
& =22 %. To znamend, Ze pti hodnoté délkového pretvoreni, kterd bude vétsi nez 22 %,
bude hodnota napéti pro tento model vétsi neZ hodnota napéti pro prvni model pfi stejné
hodnoté pfetvoreni. Tento zavér je shodny i s predchozim vypoctem.

Porovnani modelu
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Graf 6.3: Porovndni deformacné-napétovych charakteristik obou modelii. Pro o. = 45°.
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To si miiZeme porovnat i na grafu 6.3, kde je tento rozdil jasné patrny.
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Obr. 6.1: Experimentdlni deformacné-napétovd charakteristika vnéjsi vrstvy lidské
kycelni tepny postiZené sklerozou. Jednotlivé kifivky jsou naméreny na vzorcich z
riiznych jedincu. Prevzato z [19].

Pokud si vysledky z téchto simulaci srovndme s naméfenymi daty na obrazku 6.1,
kde vidime, Ze k napnuti vldken pro vétSinu vzorka lidské cévy dojde pfi délkovém
pretvofeni okolo 20 %. Z toho muzeme usuzovat, Ze blize skute¢né tkani je model se
zvlnénymi vlakny.

Dalsi véci, kterou muzeme u téchto dvou modelti porovnat, jsou histogramy dhla
natoceni.

50 T T T T
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Graf 6.4: Histogram tihlii natoceni pro prvni model. Pro o. = 45°.
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Graf 6.5: Histogram tihlit natoceni pro druhy model. Pro a. = 45°. Vykresleno pro 1000
bodut a Sirku intervalu h = 1°.

Pokud porovname grafy 6.4 a 6.5, vidime, Ze u prvniho modelu vznikly pouze dvé
skupiny thld, zatimco u druhého modelu je skupin dhli lokalnich nato€eni o poznani
vice, a tim se i vice podoba realné tkani. MaZeme si v§imnout, Ze graf 6.5 neni uplné
symetricky. Teoreticky by ose symetrie grafu méla byt v 0°, jelikoZ funkce sinus je
symetrickd. Tato odchylka vznikla diky numerické metodé tvorby tohoto histogramu.
Cim mensi je §ifka intervalu 4 nebo &m méné bodd je pro vypocet pouZito, tim je tato
chyba patrné&jsi. Opét mizZeme fici, Ze i podle tohoto vysledku vice redlné tkani odpovida
druhy model.

6.3 Treti simulace
Dale jsme simulovali modely pro vice dominantnich Ghli a. Konkrétné to byly hodnoty

40°, 45°, a 50° a predpokladali jsme, Ze vSechny skupiny jsou zastoupeny stejnym poctem
kolagennich vlaken.
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Prvni model - Sroubovice
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Graf 6.6: Deformacné-napétovd charakteristika pro prvni model. Pro o = {40°; 45°;
50°).

Podivame-li se na graf 6.6, vidime, Ze k narovnani vlaken prvni supiny dojde jiZ pfi
hodnoté délkového pretvoteni ¢ = 31 %. U druhé skupiny je tato hodnota ¢ = 41 % a pro
treti skupinu je ¢ =56 %. Jiz dfive jsme si uvedli, Ze maximélni mozZné protaZeni
kolagennich vlaken se pohybuje mezi 8-10 %. Rozdily mezi t€mito skupinami by
znamenaly, Ze k pfetrZeni vlaken prvni skupiny dojde soucasné s narovnanim vlaken
skupiny druhé a ta se pretrhnou dfive, neZ vubec dojde k narovnani tieti skupiny vlaken.

Druhy model - sinusova vlakna
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Graf 6.7: Deformacné-napétovd charakteristika pro druhy model. Pro o. = {40°; 45°;
50°).

Na grafu 6.7 je patrné, Ze oproti prvnimu modelu je rozestup mezi hodnotami & pro
druhy model mensi. Konkrétné€ jsou to hodnoty 16 %, 22 % a 29 %.
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Porovnani modelu

7000
Celkové napéti - prvni model
6000 Cefk?\:re narl)etl - druhy model
= Napéti matrice

5000
g
= 4000 B
}5
o 3000
@
o=

2000

1000 s

0 " T 1
0 10 20 30 40 50 60

protazeni [%]
Graf 6.8: Porovndni deformacné-napétovych charakteristik obou modeli. Pro

o = {40° 45°; 50°}.

Na grafu 6.8 vidime, Ze pro druhy model je kfivka prub&hu napéti vyrazné hladsi nez
pro model prvni. Opét je zde patrné, Ze druhy model je bliZze redlné tkani. Porovname i
histogramy obou modelt pro toto rozloZeni dominantnich dhla.
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Graf 6.9: Histogram tihlii natoceni pro prvni model. Pro o. = 45°.
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Graf 6.10: Histogram ihlit natocent pro druhy model. Pro o. = 45°. Vykresleno pro
1000 bodii pro kaZdou skupinu. Sirku intervalu h = 1°.

Kdyz porovname grafy 6.9 a 6.10, je opét jasné patrné, Ze redlné tkani vice odpovida

druhy model. U druhého modelu je zajimavé, Ze i kdyZ jsou vSechny skupiny zastoupeny
stejné, tak nejvice je zastoupen thel 40°.
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7. Zavér

Prvnim cilem této prace bylo seznidmit se s uspofddanim kolagennich vlaken ve sténach
velkych tepen a s jejich mechanickym chovanim. Se stavbou cévy a rozdélenim kolagenu
v ni jsem se sezndmil v rdmci anatomického dvodu. Také jsem popsal nékteré metody,
pomoci kterych Ize ziskat informace o kolagennich vlaknech v cévéch.

Dalsim cilem prace bylo vytvofit jednoduché geometrické modely tkané s riznym
usporadanim kolagennich vldken a na zakladé predpokladu linearné elastického chovani
vldken i matrice pfedpovédét odezvu tkan€ pfi zkouSce jednoosym a rovnomeérnym
dvouosym tahem. V préci jsem tedy popsal dva modely, na které jsem se zamé&fil. Zavedl
jsem predpoklady chovéni pro jednoosou tahovou zkousku pro tvrdy charakter zat€Zovani
a odvodil jsem vztahy, které byly potfebné k provedeni simulaci chovani obou modela
pfi této tahové zkouSce. Za pouZiti téchto vztaht jsem provedl simulaci tohoto chovéani
pomoci softwaru Matlab, pfi¢emZ maximdalni dhel natoCeni vldken byl 45°.Pro toto
rozdéleni jsem dale vytvoril histogramy lokéalnich dhli natoceni v nezatiZeném stavu.
Také jsem simuloval rozdéleni vlaken do tii skupin podle maximalniho dhlu, a to pro thly
40°, 45° a 50°, pro které jsme opét vytvorili histogramy.

Poslednim cilem prace bylo porovnat vysledky ze simulaci s vysledky experimentda.
Rozdil vysledkt simulace tahové zkousky byl mezi modely velmi vyrazny. Zajimavejsi
pak byla simulace tahové zkousky pro vice skupin kolagennich vlaken. Pfi této zkouSce
vySly lepsi vysledky pro model se zvinénymi vlakny nez pro model s vlakny pfimymi, u
kterého doslo ke zpevnéni aZ pii mnohem vétsi deformaci, nez je tomu u realné tepny.
Naopak u modelu s vldkny zvIinénymi doSlo ke zpevnéni pii podobné mife deformace
jako u redlné tkané. Stejny zavér vyplyva i z porovnani histogramii modelt s redlnou
tepnou. Tady byl opét blize model se zvlnénymi vlakny.

Na tuto prici by bylo dobré navéazat a vytvorit lepsi pfedpoklady pro chovani pfti
dvouosém tahu a porovnat tyto modely i takto. Dale by bylo vhodné simulovat chovani
téchto modelti pomoci metody konecnych prvki. Jelikoz ani jeden zcela neodpovidal
histogramim realné tkan€, bylo by dobré zvazit vytvoreni dal§iho modelu na zaklade
poznatkt z této prace.
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