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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem zbytkovych napéti ve stén€ kréni tepny a rozvinuti vzorku kréni
tepny na jeji mechanickou odezvu. V ramci reSerSe jsou shrnuty poznatky z anatomie a
patologie cév. Dale jsou zde popsany nejcastéji pouzivané mechanické zkousky cévni tkang.

Hlavni stat’ diplomové prace je rozdélena do dvou vétsich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva ur¢enim
vlivu rozvinuti vzorku tepny na mechanickou odezvu béhem ekvibiaxidlni tahové zkousky
rovinného vzorku. V ivodu je popsana metoda testovani a postup pro ur¢eni materialovych
konstant z namétfené odezvy. Dale je popsan postup modelovani této zkousky pomoci MKP
pro idealizované modely tepny, kdy simulujeme rozvinuti vzorku do roviny a nasledny prib¢h
zkousky. Vysledky jsou porovnany se simulaci zkousky u beznapétového rovinného modelu,
¢imz je vyhodnocen vliv rozvinuti na mechanickou odezvu.

V druhé ¢asti, zabyvajici se vlivem zbytkovych napéti ve sténé tepny, jsou popsany
experimentalni pfistupy, kterymi Ize urcit projevy zbytkovych napéti, na zdklad¢ nichz jsou
provedeny experimenty. Vyhodnocenim experimentl na dvou oddélenych vrstvach stény
tepny jsou urCeny vstupni parametry, které slouzi pro vytvoreni idealizovanych modelu
geometrie pro MKP vypocet. Porovnanim vysledk z tfech trovni modelt geometrie je
vyhodnocen vliv zbytkovych napéti na mechanickou odezvu.

Kli¢ova slova

Zbytkova napéti, kréni tepna, tahova zkouska, metoda kone¢nych prvki, rozvinuti vzorku

Abstract

This thesis examines the impact of residual stresses in the carotid artery wall and the influence
of specimen uncoiling on its mechanical response. The introductory part provides basic
knowledge about the anatomy and the pathology of blood vessels, as well as overview of
common methods used for testing artery samples.

The main body of the thesis is divided into two sections. The first section focuses on the
impact of specimen uncoiling on its mechanical response during the equibiaxial tensile test. It
begins by describing the method used for sample testing and the method used for obtaining
material constants from the mechanical response. These constants are then used as input for
FEM simulation of the uncoiling and subsequent equibiaxial tensile test simulation on
idealized model of geometry. The mechanical behaviour of the uncoiled model is compared to
behaviour of the stress-free planar model to determine the influence of uncoiling.

In the second section, the influence of residual stresses in the artery wall on its mechanical
response is explored. This section includes a description of two methods used to show
residual stress release, which are then used for specimen testing. The experiments are used to
evaluate input parameters per layer for the model of geometry and subsequent FEM analysis.
By comparing results from three levels of modelling, the impact of residual stresses on the
artery’s mechanical response is determined.

Keywords

Residual stresses, carotid artery, tensile test, finite element method, specimen uncoiling



Bibliograficka citace

SOCHOR, Ondtej. Vliv zbytkovych napéti a rozvinuti vzorku tepny na jeji mechanickou
odezvu. Brno, 2023. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149838.
Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Jifi Bursa.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149838




Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat svému vedoucimu prof. Ing. Jifimu BurSovi, Ph.D za
cenné rady, pfipominky, odbornou pomoc, vedeni této prace a otevienost k diskuzi. Dale bych
chtél podekovat Ing. Ann¢ Hrubanové za veskerou pomoc, které se mi dostalo pii vytvareni
této prace.

V neposledni fadé bych chtél podékovat rodin€ a kamaradiim, za veskerou podporu Vv zivoté a
pii studiu. Na zavér bych chtél podékovat spoluzakim, se kterymi jsem zazil t€Zkosti i radost
studia ptevazné skupiné RzM.

Prohlaseni autora o ptivodnosti prace

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
prof. Ing. Jitiho Bursi, Ph.D. Soucasné prohlasuji, Ze vSechny zdroje obrazovych a textovych
informact, ze kterych jsem cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroja.

Bc. Ondftej Sochor






Obsah

Obsah
1 Uvod
11 MOBIVACE ..ot
2 Anatomie obéhové soustavy
2.1 ODChOVA SOUSTAVA ....euviiiiiiiie it ettt sttt e b sne e sae e
2.2 SIACE ..
2.3 KIBY oot
2.4 CEVINL SOUSLAVA ....eeiiiiitieiiie ettt e b e e e e s e e ne e e nn e e nne e
2.4.1  TePNY (AITEIIAC) ......eceeiveeieieeie ettt e ste et ste et s sreere s sre e
2.4.2  Tepénky (Arteriolac).......cceeieeiiueeieiiiie et
2.4.3 Kapilary (vasa capillaria) ........ccccoveiiiiiiiiiieieseee e
244 ZiIKY (VENUIAC) ....cveveceeeeeceeseieeee e e s es st esse s sense s neas s,
245 ZIly (VENAC) covuverveeereceeeeeiieieseeissssesiess s s tssss s s sesse s ssn s naas s senensens
2.5 Stavba tePenne STENY .......cciiiiiiiiiiiiiri i
3 Patologie tepen
3.1 HYPEITENZE ..o
3.2 ALEIOSKICTOZA ...t
G T A 0 T=TU Y] 1 - - U ST
34 DISEKCE BOMLY ...ttt e
3.5 VaASKUIITIOA ...
4 Mechanické zkousky cévni tkané
4.1 TahOVE ZKOUSKY ....ccviiiiiiiiieiiieiee ettt
4.1.1 Zkouska jednoosym tahem ...........ccccoiiviiiiiiiiiiiii
4.1.2 Zkouska dvouosym tahem ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiie e
4.1.3 Zkouska tahem pii rovinné deformaci ...........ccocovrvveriieniniinieenise e
5 Zkouska vzorku tepny
5.1 PHPrava vZOorkKU........cccoiiiiiiiiii
5.2 TestoVACT ZATIZENT ....ooviiiieiiiie et
5.3 Vyhodnoceni eXPEIriMENTU.........cceiuiriiiiiriinieieie e
6 Vypoctové modelovani vlivu rozvinuti vzorku
6.1 Prokladani naméfenych hodnot ..........coceiiiiiiiiiieiic e
6.2 Predikéni schopnost MOdelu.........cocveiiiiiiiiiiiiic
6.3 Modelovani ekvibiaxidlni ZKOUSKY ..........cocoiiiiiiiiiiiii
6.3.1  VEliKOSt SIEE ...ooviiiiiiiiieie e s

6.3.2 Vyhodnoceni vysledkll a diskuze...........ccoooovviiiiieniniiiiicee

10

12
13

14
14
15
16
17

18
18
18
18

19
20

23
23
23
24
25
26

27
27

27
28
29

30
30
30
31



7  Experimentalni urceni projevi zbytkovych napéti

7.1 INfOrmace 0 VZOICICH .....cuiciviiiiiciic et
7.2 MetodiKa tESTOVANI.....cccvveeiiiiie e
7.2.1  Testovaci protokol .........cccoiiiiiiiiiiiiic e
7.2.2  PHPIava VZOTKU ....coovvviiiiiiiiiii it
7.2.3  Vyhodnoceni SnImKU .......ooocveiiiiiiiiiniiiieiie e
7.3 Vyhodnoceni VysledKil .......ccccovuiiiiiiiiiiiiiiie e
8 Modelovani zbytkovych napéti ve sténé
8.1  Model MaterialU.......uveiiiiieiiiiie e
ST Y (oo (=] W ot < -SSR
8.3 Nastaveni MOAEIU ......cocuiiiiiiiiiii s
8.3.1  VYPOCEINT STt ..iiiiiiiiieiii it
8.3.2  Okrajoveé podminky ........ccccceriiriiiiiiieiiiie e
8.4 Urceni vlivu zbytkovych napéti na mechanickou odezvu, diskuze vysledkt
9 Zavér
Bibliografie

Seznam pouzitych zkratek a symboli
Seznam obrazku

Seznam tabulek

43
43
43

43
43

45
46

52
52
53
54

54
55

61

63

67

69

71



1 Uvod

Jednim z cCastych onemocnéni vykazujici vysokou miru mortality, je onemocnéni srdce a
obéhové soustavy. Podle dat zvefejnénych svétovou organizaci WHO, zamétujicich se na
umrtnost v roce 2019 a pticiny umrti, zemtelo celosvétoveé 17,8 miliond lidi na onemocnéni
srdce a cévni soustavy, z celkového poétu piipadu se jedna o 32% ptipadi amrti. Ze vSech
sledovanych pfi¢in iimrti, se ischemicka choroba srde¢ni a mrtvice vyskytuje na prvnich dvou
mistech. Ke zlepseni situace nepfispiva ani moderni styl zivota, nebot’ k vyvoji onemocnéni
ob&hové soustavy prispiva konzumace alkoholu, uzivani tabaku, sedavy styl zivota a obezita.
V¢asna detekce onemocnéni je dulezita pro urceni vhodné 1é¢by [1].

Onemocnéni srdce a obéhové soustavy se vyviji v Case. Pokud neni onemocnéni vcasné
rozpoznano, tak aby se upravou navykt, medikaci pfedeslo fatdlnim nésledktim, je potieba
provést invazivni operaci. Onemocnéni srdce je spojeno s fadou projevi, jako je bolest na
hrudi, dusnost, palpitace (citlivost na zménu srde¢nich staht) [2]. Jelikoz se onemocnéni
cévni soustavy vyviji v Case, nemusi nositel pocitovat zadné piiznaky, coz v konecné fazi
onemocnéni mize mit fatalni nésledky a vést ke smrti. V¢asné rozpoznani onemocnéni cévni
soustavy je vétSinou spojeno s vySetfenim nesouvisejici s danym onemocnéni pomoci
magnetické rezonance. Takovyto nalez vS§ak mlze a nemusi vést ke komplikacim, proto je na
rozhodnuti 1ékate, zda staci upravit navyky pacienta, predepsat medikamenty, nebo je potieba
operace.

Jelikoz mutze dojit ke Spatnému vyhodnoceni situace zafal se v poslednich letech
uskuteCiiovat vyzkum, ktery se zabyvad problematikou pevnostnich vypocti tepen. Pro
vypocetni modelovani je zapotfebné znat vstupni parametry, mezi které, mimo jiné, patii
materidlové charakteristiky a zbytkova napéti. V této praci se budu zabyvat, jak tyto dvé
vstupni veli¢iny ovliviiuji napjatost ve stén¢ tepny.



1.1 Motivace

Vzhledem k vysoké mife mortality cévnich onemocnéni se v soucasné dobé piistupuje k
modelovani takto postizenych tkani, aby vysledky z modelovani poslouzily 1ékafi, jako dalsi
podklad, podle kterého by stanovil dalsi 1é€bu. Pro modelovani je nutné znat podstatné
veli¢iny, napf. materidlové charakteristiky, geometrii télesa, vazby, zatizeni, zbytkova napéti.
Jako jednu ze vstupnich veli¢in pro modelovani musime znat mechanické vlastnosti stény
tepny, které se urcuji pomoci mechanickych zkousek. Pro zkousky tahem (dvouosé, jednoosé
zkousky v obvodovém sméru) se vetSinou pouzivaji vzorky, které jsou rozvinuté do roviny z
puvodné valcového tvaru. Tim vznikne ve vzorku pied uplatnénim tahového zatizeni jista
nehomogenni napjatost, ktera mulze ovlivnit naméfenou odezvu vzorku, vzhledem k
nehomogenité a nelinearnimu chovani tkané. Druhym faktorem, ktery muize ovlivnit samotné
modelovani odezvy tepen jsou zbytkova napéti ve sténé tepny, které se projevuji rozevienim
valcového vzorku pfi jeho podélném roziiznuti. V piipadé modelovani a predikce u dilezité
soustavy, jako je cévni, mohou pii zanedbani téchto dvou jeva byt vysledky zna¢né zkreslené.
V této praci se zamétim konkrétné na kréni tepnu, pro kterou nejsou tyto dva vlivy dostateéné
objasnéné, protoze se jedna o tepnu S Castym vyskytem degenerativnich onemocnéni, ktera
zasobuje mozek Krvi.

Cile prace

e Na zéakladé experimenti a jejich simulaci vyhodnot'te vliv zbytkovych napéti ve sténé
karotické tepny na jeji napjatost.

e Vyhodnot'te vliv rozvinuti vzorku na namétenou mechanickou odezvu porovnanim
simulaci zkousek na valcovém a rovinném vzorku.



2 Anatomie ob&hové soustavy

2.1 Obéhova soustava

Hlavnim ukolem ob&hové soustavy (schematicky znazornéna na Obr. 2.1) je vedeni krve
télem, aby mohla probihat chemicka vyména. Touto soustavou jsou vedeny ziviny a kyslik
K organim a tkanim s krvi jako mediatorem. Dale jsou zorgand a tkani, pomoci krve,
odvadény odpadni latky a oxid uhli¢ity, které t€lo nésledné¢ vylouci. Soustava se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti, srdce a cév. Srdce slouzi jako pumpa, kterd pohani krev skrz cévy které
vedou krev ke tkanim. Tato soustava se déli na dva ob&hy: maly (plicni) ob¢h a velky (télni)
ob¢h.

Maly (plicni) obéh — tkolem tohoto ob¢hu je vedeni odkyslicené krve pomoci plicnice a
plicnich tepen ze srdce do plic. Tam krev ptechazi ptes plicni sklipky, Vv nichz probiha
chemicka vyména. Chemickou vyménou z krve odchazi oxid uhli¢ity a krev je obohacena
kyslikem. Obohacena krev se vraci pies plicni zily zpét do srdce, kde je vytlatovana do
velkého (t€lniho) ob&hu.

Velky (télni) obéh — jeho hlavnim tkolem je vedeni okysli¢ené krve ze srdce k organim a
tkanim. Ze srdce je krev vedena vzestupnou aortou (lat. aorta ascendens), ze které vychazi
nékolik vétvi, zasobujici horni ¢ast téla (hlava a horni koncetiny). Nasledné aorta prechazi
v sestupnou (lat. aorta descendens), ktera zasobuje krvi dolni ¢ast téla (organy btisni dutiny,
dolni koncetiny). Odkysli¢ena krev je pak vedena horni a dolni dutou Zilou zpé&t do srdce.

Horni duta zila Konta

Plicni tepna

Plicni obéh

Plicnice
Plicni zila
Srdce
Dolni duta zila
Télni obéh

Obr. 2.1 Schéma ob&hové soustavy. Pievzato a upraveno z [3]



2.2 Srdce

Jedna se o organ ktery se sklada ze dvou komor a dvou sini, schematicky zobrazen na Obr.
2.2. Mezi komorami a sinémi jsou cipaté chlopné (lat. valva atrioventricularis), zabranujici
zpétnému toku krve z komor do sini. Mezi komorami a tepnami jsou polomésicité chlopné
(lat. valvuale semilunares), zabranujici zpétnému toku krve z tepen do srdce. Jiz zminénou
funkei srdce je rozpohybovani krve télem. Tento pohyb je vyvolan rytmickym stahovanim
(systolou) a ochabovanim (diastolou) srde¢ni stény. Pii diastole dochazi k plnéni komor resp.
sini krvi, ktera je nasledn¢ vytlacovana pti systole z komor do tepen a krevniho ob&hu. Dale
se srdce resp. siné a komory déli na levou a pravou stranu. Do pravé sin€ se sbira odkyslicena
krev z velkého krevniho ob&hu za pomoci horni a dolni duté zily. Ze sini putuje krev pfi
diastole pies trojcipou chlopenn do komor. Pii systole se cipatd chlopen uzavie a krev je
vytlacena pies polomésicité chlopné do plicnice. Odtud putuje krev do plicniho ob&hu, kde se
krev okyslicuje. Takto okysli¢ena krev je sbirana za pomoci plicnich zil do levé sin¢. Odtud je
krev vytlacovana pies dvojcipou chlopen do komor pii diastole. Pfi systole se cipata chlopen
uzavie a krev je vypuzena pies polomésicitou chlopent do aorty, odkud putuje do velkého
krevniho ob&hu. Rytmické stfidani krevniho cyklu je fizeno pomoci autonomni nervové
soustavy tzv. pievodnim systémem srde¢nim (PSS), ktery fidi nejen stfidani cykld, ale také
aby doslo ke kontrakci srdce jako celku [4].

Leva sin
Prava sin
_ Dvoucipa chlopen
Polomésicita chlopeii

Polomeésicita chlopen

Trojcipa chloper )
Leva

Prava komo

Obr. 2.2 Schématické znazornéni srdce s Sipkami odpovidajicimi toku krve. Pfevzato a upraveno z [3]
Srdecni sténa je tvofena ze tii vrstev:

Endokard — jedna se o tenkou blanku tvofenou z epitelovych bungk, ktera vystyla vnitini
stranu komor a sini a je v kontaktu s krvi.

Myokard — jedna se 0 nejtlustsi vrstvu srdecni stény slozenou ze specializovanych bunék
srde¢ni svaloviny, jejichz hlavnim tikolem je pomoci kontrakce vyvolat srdecni stah (systolu).
Myokard je tvofen ze tii vrstev svald, které po tloust’ce probihaji od tthlu +60° do thlu -60°.

Epikard — jedna se o zevni vrstvu ktera spolec¢né s perikardem tvoii dutinu vyplnénou ser6zni
tekutinou, slouzici k minimalizaci téeni pfi Stazich srdce

Perikard (osrdecnik) — jedna se o vakovity obal, ve kterém je uloZzeno srdce, ¢imz je
zabranéno kontaktu srdce s okolni tkani a organy.



2.3 Krev

Mediatorem chemické a energetické vymeény je krev. Mezi jeji hlavni funkce patii vedeni
kysliku a zivin K bufikam, nasledné¢ pak odvadéni oxidu uhli¢itého a odpadnich latek
(metaboliti), tak aby je télo mohlo vylouéit. Mezi dalsi funkce krve patii udrzeni homeostazy
(udrZeni teploty, pH), obrana pied patogeny a cizimi té€lesy, schopnost srazeni a ucast na
fizeni (pfendSeni hormont). Krev mizeme rozdélit na dvé slozky a to na plazmu a krevni
téliska. U dospé€lého jedince zaujima krev zhruba 6% celkové hmotnosti tj. zhruba 5 litr
krve. Samotnou krev mtizeme rozd¢lit do dvou fazi, kapalnou fazi krve je plazma, pevna faze
je tvofena krevnimi télisky sestavajicich z cervenych krvinek, bilych krvinek a krevnich
desticek.

Plazma

Jedna se o kapalnou slozku krve, ve které jsou rozptyleny krevni téliska. Z celkového objemu
krve tvofi 56-54% u mizu 59-58% u Zen. Je slozena z 92% vody, 7,1% bilkovinami a 0,8%
fibrinogen. Albumin a globulin maji transportni funkci. Pfi poranéni se fibrinogen méni na
fibrin, ktery vytvaii prostorovou sit’, do které se zachytavaji krvinky, ¢imz vznika krevni
srazenina, ktera ucpe trhlinu v cévni sténé. Diky tomu se zpomaleni resp. zastaveni
krvaceni [4].

Krevni téliska

Jedna se o castice, které jsou rozptyleny v krevni plazmé. U mizu tvoti 44-46% celkového
objemu Kkrve u zen 41-42% celkového objemu. Krevni téliska mizeme rozdé€lit do tii skupin
cervené krvinky, bilé krvinky a krevni desticky.

Cervené krvinky (erytrocyty)

Nejpocetn&jsi ¢ast krevnich télisek tvoii cervené krvinky (4,3-5,3 miliond v 1 mm? krve).
Jedna se (u savcil) o bezjaderné buiiky s tvarem bikonkavni desky (Obr. 2.3). Polomér krvinek
je 7,2 um, tloustka 2,1 um. Ve shlucich je jejich barva ¢ervena, coz je zapti¢inéno barvivem
hemoglobinem, jehoz funkce spoéiva v navazovani kysliku a oxidu uhli¢itého. Tato schopnost
umoziuje krvinkam, pfi kontaktu s buinkami, pfedavat kyslik a odvadét oxid uhlicity. Jelikoz
maji krvinky vEtsi prameér, nez je prusvit Kapilar, mohou se krvinky pfi prichodu kapilarami
docasné deformovat. Cervené krvinky se tvoii v kostni dieni a jejich Zivotnost je 100-120 dni,
poté dochazi k jejich odbouravani ve slezing.
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Obr. 2.3 Cervena krvinka. Pfevzato a upraveno z [4]



Krevni desti¢ky (trombocyty)

Druhou nejpocetnéjsi skupinu krevnich télisek tvofi krevni desticky (150-400 tisic
v 1 mm? krve). Jedna se o bezjaderné utvary o velikostech 2-4 pm. Tvofi se ods$tépovanim
vybézki bun¢k kostni diené (megakaryocyti). Pii poranéni zastavaji dulezitou funkci, nebot
zpusobuji srazeni krve, av§ak nezadoucim shlukovanim muaze dojit ke vzniku trombu.

Bilé krvinky (leukocyty)

Bilé krvinky jsou nejméné zastoupenou slozkou krevnich télisek (4-10 tisic v 1 mm? krve).
Jedna se o soubor bun¢k s jadrem se schopnosti pohybu. Maji imunitni funkci a chrani télo
pied cizimi patogeny a ¢asticemi. Pfi transplantaci mohou vyvolat nezadouci imunitni reakci,
ktera se potlacuje uzivanim imunosupresiv.

2.4 Cévni soustava

Cévni soustava slouzi k rozvodu krve ke tkanim a organim ze srdce a k jejimu zpétnému
navratu do srdce. Podle sméru, kterym se vede krev vzhledem Kk srdci, rozdélujeme cévy na
tepny (lat. arteriae — vedou krev ze srdce) a Zily (lat. venea — vedou krev do srdce). Postupné,
jak je krev vedena ze srdce smérem k organiim a tkanim, se zacéinaji tepny d¢lit a zmenSuje se
jejich prasvit (lumen). Zmensujici se tepny se déli na tepénky (lat. arteriolae) a
kapilary/vlase¢nice (lat. vasa capillaria). Kapilarami konci ¢ast obéhové soustavy, ktera vede
krev ze srdce k bunkam.

Na kapilary se nasledné napojuje ¢ast obehové soustavy, kterd vede krev do srdce pomoci
zilek a zil. Opacné, jak je tomu u tepen, dochazi u Zilek ke sbihani a zvétSovani lumenu. Na
kapilary se napojuji zilky (lat. venulae), ty se dale sbihaji v zily (lat. venae), ty nasledné
vstupuji do srdce. Rozdéleni cév je schematicky znazornéno na Obr. 2.4 se Sipeckami, které
znéazornuji tok krve.

Tepénky

Obr. 2.4 Schématické rozdé€leni cév. Pievzato a upraveno z [3]

Poté, co jiz bylo predstaveno zakladni rozdéleni cév, se mizeme podrobné zabyvat jejich
anatomii. Svou stavbou jsou jednotlivé useky cév uzplisobeny funkénim narokim, které jsou
na n€¢ kladeny. Nize se budu zabyvat, funkcnosti jednotlivych cév, dale stavbou stén
jednotlivych tsekl cév a podminkami, jakym jsou vystaveny. Popis bude probihat ve stejném
poradi cév, jaké jiz bylo popsano vyse, tj. podle toku krve.



2.4.1 Tepny (arteriae)

Tepny tvoii prvni usek cév, ktery vede krev ze srdce. Maji velky prisvit, ¢imz je umoznén
pohyb velkého mnozstvi krve a jejich stény jsou pevné a pruzné. Svou stavbou stény jsou
uzpusobeny k tomu, aby odolavaly tlakovym razim, které jsou zpusobeny ¢innosti srdce. Pro
predstavu tlak krve v aorté s kontrakci levé komory dosahuje 140-150 mm Hg (18,7-20 kPa).
Tlak zdravého jedince v pazni tepné (méfeni tlaku u lékafe) je 120 mm Hg (16 kPa) pfi
kontrakci a 80 mm Hg (10,7 kPa) pti ochabnuti levé komory. Postupné s tlakovou vinou
dochazi k roztahovani a stahovani tepny, coz je hmatatelné jako tep [4]. Z piikladu je patrné,
ze tepny tedy museji byt uzplisobeny nejen k prenadSeni vysokého tlaku, ale i k tomu, aby
odolavaly jeho zméné.

2.4.2 Tepénky (arteriolae)

Jedna se o nejtenci tepny, jejichz sténa se sklada z endotelu a tenké vrstvy cirkularné
probihajicich bunc¢k z hladké svaloviny. Mezi vrstvou svalovych bunék a endotelem je
membrana elastica interna, ktera je slozena ze siti vlaken. Na povrchu svalovych bunék se
nachdazi tenka fibroelastickd vrstva. Sténa tepének je pomérné silna a dobfe inervovand, coz
umoznuje ménit prisvit tepének pomoci vzruchd, tim dochazi k regulaci prutoku krve, ktera
se dostane k organim a tkanim. Koneénym tsekem tepének jsou tzv. prekapilary, které
nasledné pokracuji do kapilar [4].

2.4.3 Kapilary (vasa capillaria)

Kapilary jsou nejtenci cévy o pruméru kolem 7-15 um, které jsou tvofeny sténou z jedné
vrstvy endotelovych bunék, k nimz zvenci ptiléha sit’ retikularnich vlaken. Jejich tvar se 1isi
s ohledem Kk jakému organu a tkani jsou pfivedeny. Nejcastéj$im tvarem jsou sité, které
piinasi krev ke svalim, kolem zlaz vytvateji koSiCkovité sité, ve stfevnich klcich vytvareji
klicky v ledvinach pak klubicka. VSechny tvary kapilar souvisi s jejich funk¢nosti, kterou je
latkovd vymeéna, kdy dochdzi k vyméne potiebnych latek, hormont, kysliku a metabolitt
mezi krvi, tkanémi a organy. Kapilary nasledné pokracuji jako tzv. postkapilary, které
nasledné pokracuji do zilek [4].

2.4.4 Zilky (venulae)

Prvni usek, ktery vraci krev zpét do srdce, tvofi Zilky, coZ jsou nejtenci zili, jejichZ sténa se
sklada ze tii vrstev (tunica intima, tunica media, tunica externa). Tunica intima obsahuje
endotel a tenkou vazivovou subendotelovou vrstvu, kde neni vytvofena membrana elastica
interna. Tunica media je tvofena z tenké vrstvy hladkych svalovych bunék ta v§ak neobsahuje
elastickd vldkna. Tunica externa je sloZena ze silné vrstvy vaziva s kolagennimi vlakny, ktera
jsou pfevazné orientovana podélng. Zilky se dale sbihaji do zil [4].



2.4.5 Zily (venae)

Jedna se o posledni usek cévni soustavy, ktery vede krev do srdce. Jejich sténa je tenci nez
sténa tepen o stejném prasvitu. Tlak krve v zilach je pomérné maly kolem 5-20 mm Hg
(0,667 - 2,67 kPa) a smérem k srdci klesa, takze pii ochabnuti pravé siné je krev spiSe
nasavana. Tlak krve v nékterych tsecich zil mize byt mensi nez okolni atmosféra, pfi
poranéni téchto zil mize dojit k nasati vzduchu z atmosféry do zily a tim ke vzduchové
embolii. Dale nizky tlak Krve pfi poranéni zpisobuje to, ze krev nestiika (jako u tepen), ale
pouze vytéka. Jelikoz krev v Zilach neni pohanéna srdcem, jako je to u krve v tepnach, je jeji
pohyb podminén pohybem téla a jeho ¢asti, naptiklad pti dychani, pti chizi ale i rozpinanim
sousedicich tepen. Posledni piiklad je zobrazen na Obr. 2.5, kde mizeme vidét nejen
uspofadani tepen a zil, ale také zilni chlopné (lat. valvulae venosae), které zabranuji zpétnému
toku krve v zilach [4]. Proudéni krve v zilach je vyvolano roztahovanim tepen, ¢imz dojde ke
stlaceni zil. Diky zilnim chlopnim nedochazi ke zpétnému toku a krev proudi k strdci.

Obr. 2.5 Ukazka pohybu krve v zilach vyvolany rozpinanim tepen [4].
Modfe — Zilni krev. Cervené — tepenna krev

Stejné jako u tepen i sténa zil se sklada ze tii vrstev. Od stén tepen se vSak lisSi mensi
tloustkou vrstev a pomérem v zastoupeni jednotlivych tkanovych slozek. V tunica intima se
nachazi membrana elastica interna pouze u zil sttedniho a vétsiho priméru. Tunica media je
ten¢i, nez u tepen a nachdzi se v ni méné hladké svaloviny. Tunica externa je provazana
s okolni tkani pomoci vaziva, které vytvaii miiZzové struktury. Mezi hlavni funkeci Zil patfi
dovedeni krve z tkani a organd do srdce. Diky velkému objemu Zilniho fecisté¢ a pomalému
prutoku krve se zilni fecis§té chova, jako rezervoar Krve v ptipadé Grazu [4].



2.5 Stavba tepenné stény

Sténa vétsiny cév se sklada ze tii vrstev z vnitini vrstvy lat. tunica intima, stfedni vrstvy lat.
tunica media a z vn&jsi vrstvy lat. tunica externa (adventitia) [4]. Jednotlivé vrstvy jsou
zobrazeny na Obr. 2.6. Kazda vrstva dodava sténé tepny jiné vlastnosti, proto si predstavime
jejich blizsi popis.

tunica externa
tunica media

tunica intima

Obr. 2.6 Prufez sténou tepny. Prevzato a upraveno z [5]

e Tunica intima

Tunica intima je vnitini vrstva tepny, ktera je sloZena z jedné vrstvy plochych endotelovych
bunek. Jsou podlozeny siti elastickych a kolagennich vlaken, nebo elastickymi blankami,
které se souhrnné oznacuji jako membrana elastica interna [4]. Jeji funkce spociva ve
vytvoteni hladkého povrchu, aby nedochazelo k turbulencim pfti proudéni krve.

e Tunica media

Nejsilnéjsi vrstvu stény tepny tvoii tunica media. Sklada se z hladké svaloviny, jejiz bunky
probihaji v spiralovych zavitech s malou rozteci, nebo cirkularné, mezi nimiz jsou sité€ tvofené
kolagennimi a elastickymi vlakny, poptipadé elastika ve formé& blanek. S velikosti tepen se
méni pomér elastické a svalové slozky obsazenych v tunica media. Podle toho rozd¢lujeme
tepny na tepny elastického typu (svalova vldkna téméf neobsahuji) a tepny svalového typu.
VEtsi tepny jsou prevazné elastického typu (tj. v medii neobsahuji svalovinu), postupné se
zmenSujicim se prusvitem zacind ptevladat svalova slozka a tepny piechdzeji ve svalovy typ.
Tepny elastického typu se pii kontrakci levé komory roztahnou a pii ochabnuti se vraci do
puvodniho stavu, ¢imz zachycuji systolicky tlak a zpétnym stdhnutim pomahaji pohanét krev.
Tepny svalového typu slouzi pfevazné jako regulacni aparat. Diky inervaci této vrstvy
vegetativnimi nervy, muze dojit ke kontrakci svaloviny, ¢imz se zménou prisvitu reguluje
prutok krve [4]. Diky své skladbé dodava mezni vrstva tepné jeji pevnost a pruznost.



e Tunica externa (adventitia)

Jedna se o povrchovou vrstvu cévni stény skladajici se z fibrilarniho vaziva s kolagennimi i
elastickymi vlakny, které se navzajem sitove kiizuji a pfechdzeji do vaziva v nejbliz§im okoli
cévy. Timto spojenim dochazi k pruzné fixaci cév S okolim. Mezi svalovou vrstvou a tunica
externa se ¢asto vyskytuje tenka elasticka vrstva zvana membrana elastica externa [4].

Jelikoz jsou stény tepen pomérné silné, nedochazi vsude k jejich vyzive difuzi zivin a kysliku
zkrve, ktera vnich proudi. Vyzivu a kyslik pro stény tepen zajistuji malé tepénky, a
metabolity odvadi tenké zilky, které probihaji podélné v cévnich sténach. Souborné se tyto
cévy oznacuji jako vasa vasorum a vyskytuji se pfevdzné v tunica externa a ve vngjSich
vrstvach tunica media [4].

e Elastin

Jiz bylo zminéno, Ze na mechanickych vlastnostech tepen se dominantné podili stfedni vrstva
tepny tunica media. Tato vrstva je pfevazné tvofena ze dvou proteintl, které se podileji na
mechanickych vlastnostech. Jednim z téchto proteint je elastin. Jedna se o material s pruznym
chovanim a tzkou hysterezni smyckou. Modul pruznosti elastinu se pohybuje v rozsahu
E = 300400 kPa, s taznosti az 130 % [6]. Dalsi z dilezitych vlastnosti elastinu je schopnost
dlouhé Zivotnosti pii cyklickém zatézovani, pfi kterém dochézi k natahovani a smrs$tovani
vlaken elastinu. Dochazi-li k fyziologickym staviim zatézovani, podili se na pfenaSeni zatéze
prevazné elastin, oproti kolagenu, ktery se podili na pfenaseni fyziologického zatizeni asi
kolem 10%. Nevyhodou elastinu je, Zze se v téle syntetizuje pouze do dospélosti a
s pfibyvajicim veékem degraduje. Jeho funkce na pienaSeni zatizeni je nahrazovana
kolagenem [7].

e Kolagen

Druhym proteinem, ktery se podili na mechanickych vlastnostech tepen je kolagen. V téle se
vykytuje vice nez 20 typu kolagenu, ve sténé cév je nejvyznamnéji zastoupen kolagen I a 11l
typu. Z mechanického hlediska se jednd o elasticky protein, jehoz modul pruznosti je
stanoven v rozsahu E = 100-10000 MPa s malou taznosti 4-10 %. Jiz vime, ze vlivem
zatézovani tepen dochazi k velkym deformacim, avSak pii fyziologickych stavech se
kolagenni vlakna podili na pfenosu zatizeni jen asi 10 %. Pfi zatizenich pfesahujicich
fyziologické stavy se kolagenni vldkna naptfimuji, tim vzristad podil kolagenu pienasejici
zatizeni, ¢imz dochazi ke zpevnéni (Obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Zména praméru tepny pii zatizeni vnitinim tlakem. Vlevo — zavislost priméru tepny na vnitini tlak.
Vpravo - schématické znazornéni chovani elastinovych a kolagennich vlaken pti zatéZzovani. Pievzato z [8]



Z grafu je patrné, Ze pii zatézovani dochazi pfekro¢enim uréité meze K narustu tuhosti. Tento
proces je zpiisoben narovnavanim a protahovani kolagennich vladken, kdy pokud nedojde ke
stavim, které nejsou fyziologické, je vétSina kolagennich vldken vinitd. Az pti piekroceni
fyziologickych naméhani (u tepny tlaka), dochdzi k narovnavani kolagennich vlaken a jejich
protazeni. Vzhledem k malé taZnosti a vysokému modulu pruznosti dochazi na zatézné kiivce
ke zpevnéni, ¢imz ziskavame typickou J-kiivku [8]. Tento efekt je patrnéjsi na vysledcich
experimentt (Obr. 2.8) provedenych tymem pod vedenim doktorky M. Kobielarz [9], ktery se
zabyval odezvou vzorki tepny, ve kterych byly ponechany pouze kolagenni, nebo elastinova
vlakna.
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Obr. 2.8 Vysledky ze zkousky jednoosym tahem. Vzorek pavodni tepny
(modte), odezva vzorku pouze s elastinem (Cervené), odezva vzorku
pouze s kolagennimi vlakny (¢ern€). Pfevzato a upraveno z [9]

Na vsech vzorcich byla provedena zkouska jednoosym tahem. K piipravé vzorku obsahujici
pouze jeden typ vlaken byla pouzita metoda selektivni digesce. Pro ziskani vzorku obsahujici
elastinova vladkna byl vzorek arteridlni tepny ponofen do 90% kyseliny mravenci pfi teploté
45 °C po dobu 12 hodin, nésledné byl vzorek uloZen na ¢tyfi cykly do autoklavu. Tim se
dosahlo rozpusténi kolagennich vldken a po provedeni zkouSky tahem byla ziskdna Cervena
data. Pro pfipravu vzorku obsahujici kolagenni vlakna byl vzorek arterialni tepny ponofen to
roztoku obsahujici trypsin po dobu 22 hodin, ¢imZ se dosahlo rozkladu elastinovych vlaken.
Poté byla provedena zkouska tahem a tim byla ziskana ¢erna data [9].

Z Obr. 2.8 je tedy patrny rozdil mezi odezvou pii zatéZzovani pouze kolagennich a pouze
elastinovych vladken. Kolagenni vldkna vykazuji malou taZnost a velké zpevnéni, kdeZzto
elastinova vlakna vykazuji maly modul pruznosti a vysokou taznost. Z modrych dat je patrné,
ze dokud pfi zatézovani tepny nedojde K natazeni kolagennich vlaken maji na chovani tepny
vliv hlavné elastinova vlakna (ptfevlada elastinové chovani tepny), tim muzeme definovat
pocatecni modul pruznosti (dominantni vliv na chovani ma tuhost elastinu) a koncovy modul
pruznosti (dominantni vliv na chovani ma vliv kolagenu).



3 Patologie tepen
3.1 Hypertenze

Pojem hypertenze piedstavuje zvySeni krevniho tlaku. Podle typu postizeného fecisSté se
rozdéluje hypertenze na systémovou, plicni, nebo portidlni. Kazdy typ piedstavuje jiné
onemocnéni, v této Casti se vSak zaméfime na systémovou hypertenzi. Jednd se o problém,
ktery se spojuje s modernim stylem Zivota. V Ceské republice trpi timto onemocnénim 40%
dospélé populace. Tato nemoc se projevuje zvySenym krevnim tlakem, ktery lze naméfit pfi
1¢kaiské prohlidce. Ke kratkodobym ptiznakiim se fadi dusnost, inava, zavraté, buseni srdce a
bolest hlavy. Dlouhodobé zvyseny a neléCeny krevni tlak muze vést ke selhani srdce, ledvin,
krvaceni do mozku a jinym komplikacim. Dale pak ptedstavuje zvySené riziko pro rozvoj
aterosklerdzy [2].

3.2 Aterosklerdza

Jedna se celosvétove o nejcastéjsi cévni onemocnéni, které se klinicky projevuje ischemickou
chorobou srde¢ni, infarktem myokardu a onemocnénim perifernich tepen. Je charakterizovana
tvorbou lozisek Vv tunica intima tepen, kterym se fika aterosklerotické platy. Pojem
aterosklerdza pochazi z fectiny a sklada se ze slova aterom, coz znamena ovesna kaSe, nebot’
tak se opticky projevuje vzhled loziska ve sténé. Druha ¢ast slova sklerdéza znamena ztvrdnuti,
¢i ztuhnuti, coz vyplyva ze skutecnosti, ze na dotek jsou tepny postizené aterosklerézou tvrdé
a tuhé, nebot’ se do platd ukladaji vapenaté soli a v platech se vytvaieji loziska kalcifikaci.
Mechanismem rozvoje aterosklerozy je vytvoteni aterosklerotickych platd, jejichz tvorbu lze
shrnout do nékolika déle zjednoduSenych krokt. Prvni krok sestavad z priniku LDL (low
density lipoproteins) pod endotel a jejich akumulace v tunica intima. Dale dochazi k tvorbé
oxidovanych LDL, které vyvolaji zanétlivou reakci, kvali ¢emuz dojde k odezvé imunitniho
systému. Prozanétlivymi procesy a fagocytdzou lipoproteinti dochazi k narustu ateromového
platu. Hromadénim nekrotické hmoty z rozpadlych buné¢k a lipidi dochdzi ke vzniku a ristu
tzv. ateromové hmoty tj. K rustu platu. Ateromové hmoty jsou kryty endotelem a tenkou
vrstvou vaziva. Vyvoj ateromu je zobrazen na Obr. 3.1[2].

Ristem ateromového platu se zmensuje prusvit tepen, dokonce miize dojit k uzavieni tepny a
naslednému odumirdni tkdné, kterd neni vyZzivovana. Déle je toto vyvySeni vystaveno
pulzujicim tlakovym silam, coz muize vést k vytvoreni trhlinek na kraji platu. Pokud dale
dojde k prohloubeni trhliny, mize v daném useku dojit az k ruptute platu. Pti kontaktu krve
S obsahem platu dochézi k tvorbé sraZenin, které mohou ucpat mensi tepny, coz ma za
nasledek odumirani nevyzivované tkané (pfi ucpani tepen vedoucim K organim se muize
jednat o zivot ohroZujici stav). Tento typ platu se 0znacuje jako nestabilni. Druhym typem
platu je tzv. ,stabilni plat®, u kterého dochazi k ukladani vapennych soli, coz méni vlastnosti
stén tepen, které ztraci svou pruznost a pevnost.

V oblasti stabilniho platu mtze dojit k odbouravani endotelu nad platem. Dany usek je pak
siln¢ trombogenni a dochazi k tvorbé trombu i1 bez ruptury platu. Ateroskler6za obecné
postihuje velké a stfedni tepny, coZ mlize mit v ptipadé chronickych zmén fatalni nasledky.
Obecné jsou komplikace spojeny s postupnou ischemizaci (nedokrevnost). V akutnich
ptipadech mtze dojit k tromboze, krvaceni do platu, coz ve vysledku vede k embolii tj.
uzavéru tepny a nekroze nedokrvené tkané [2]. DalSim problémem je, ze pii tvorbé platu
dochazi ke zméné v hemodynamice (proudéni krve). Za platem muze dojit k tvorbé tplavu,



¢imz miize dojit ke shlukovani krevnich télisek, které¢ se taky mohou podilet na tvorbé
trombu.

Lipoidni skvrna

Normilni tepna

Kriticka stendza Tromboticky uzivér

Obr. 3.1 Tvorba ateromového platu ptevzato z [2], upraveno z [5]

3.3 Aneurysmata

Aneurysma je oznaCeni pro vyklenuti vSech vrstev stény tepny, kdy se jednd o
tzv. aneurysma verum (pravé aneurysma). Pro aneurysma je vyznacna pievazné jejich lokace,
zejména se vyskytuji v aort€¢ a v mozkovych tepnach. Nejen, Ze jsou typické svou lokaci, ale
zaroven i tvarem, ktery mize byt vakovity (lat. saccatum), ¢lunkovity (lat. naviculare),
hadovity (lat. serpentinum), nebo vietenity (lat. fusiforme). Nize na Obr. 3.2 je znazornéna
normalni tepna a tepna s nékterymi z vyjmenovanych aneurysmat [2].

Zdrava tepna Aneurysma Aneurysma
fusiforme saccatum

Obr. 3.2 Druhy aneurysmat pievzato a upraveno z [5]



Pokud nedojde k vychlipeni stény jako celku, mohou byt pozorovany tzv. pseudoaneurysma
(aneurysma nepravé). Nejedné o vyklenuti vSech tii stén, ale nasledek ruptury tepenné stény,
kdy dochazi k tvorbé hematomu, nebo dochéazi k disekci. Srovnani aneurysma verum a
pseudoaneurysma je zobrazeno na Obr. 3.3. K nejzavaznéj$im staviim u aneurysmat dochazi,
pokud dojde k ruptufe a tepennému krvaceni do postizené oblasti. Dale pak zménou proudéni
krve na turbulentni v misté aneurysmat mize dochazet k trombdze, kdy takto vznikly trombus
mize zpusobit embolizaci [2].

Aneurysma verum Pseudoaneuryzma

Obr. 3.3 Zobrazeni typt aneurysmat. Pievzato a upraveno z [5]

3.4 Disekce aorty

Jedna se o stav, kdy krevni proud pronikne trhlinou Vv tunica intima a tunica media do stény
cévy a vytvoii zde paralelni kanal (lat. lumen). Nejcastéjsim piipadem je disekce aorty
Obr. 3.4. U aorty rozlisujeme dva typy disekce. Disekce typu A, kdy se vstupni trhlina
nachézi v ascendentni (vzestupné) ¢asti hrudni aorty, a typu B, kdy se vstupni trhlina nachazi
za aortalnim obloukem [2].

Disekce typu A Disekce typu B
Obr. 3.4 Srovnani typt disekce upraveno a pievzato z [5]

Pro vétSinu disekei typu A je vstupni trhlina v tunica intima vzdalend zhruba 10 cm od
aortalni chlopné. Z mista trhliny se muze disekce rozsifovat v obou smérech, jak ve sméru
toku krve, tak i v protisméru smérem k aortalni chlopni. Ruptura disekce v misté blizkém
srdecni chlopni aorty mize zpusobit tamponddu srdce, kdy dochéazi ke vzniku druhé trhliny



smérem ven a Vyliti krve z krevniho fecisté¢ do perikardialniho vaku (osrdeéniku). Nékdy
muze dojit k ruptuie ve vzdalengjsi ¢asti disekce v tunica intima, ¢imz se krev vrati zpét do
krevniho fecisté. Disekce typu A je akutni zivot ohrozujici stav a je vyzadovan urgentni
kardiochirurgicky zakrok. Pti disekci typu B byvaji pacienti hemodynamicky stabilni a je zde
vice Casu na rozhodnuti, pokud ovSem nedochazi k symptomim spojenych s omezenym
prutokem krve k organtim [2].

3.5 Vaskulitida

Pod pojem vaskulitida spada nepfeberné mnozstvi zdravotnich problému, které se souhrnné
oznacCuji jako zanét cévni stény. Jelikoz vaskulitidou muiize byt postizena céva jakéhokoli
prusvitu a V kterékoliv oblasti, mize mit onemocnéni nepieberné mnozstvi priznak.
Symptomy jsou dusledkem kombinace projevi spojenych s chronickym zéanétlivym
onemocnénim a nekroézou. Zavaznost vaskulitidy u pacienta je dana n¢kolika faktory , jako je
lokalizace, rozsah zmén, priisvit a pocet postizenych cév spoleéné s vékem a zdravotnim
stavem pacienta. Vaskulitida mize byt vyvolana mnoha jevy. K poskozeni cévni stény muize
dojit imunitnimi mechanismy, infekci, toxiny, mechanickym traumatem nebo i radiaci.
V soucasné¢ dobé délime vaskulitidu do tii skupin vaskulitida velkych cév, vaskulitida
stfednich cév a vaskulitida malych cév [2].

Vaskulitida velkych tepen

Zahrnuje dvé kategorie tzv. Takayasuova arteritida, ktera piedstavuje granulomatdzni zanét
aorty a jejich hlavnich vétvi. Obvykle postihuje Zeny kolem ticeti let a mladé divky, avSak
v Evropé€ je onemocnéni vzacné. Vyznacuje se nepravidelnym zizenim prusvitu. Projevuje se
oslabenym pulzem méfenym na ruce [2].

Druha kategorie predstavuje Obrovskobunécnou arteritidu, coz je nemoc postihujici osoby
star$i 50 let, snejbéznéjsim vyskytem mezi 75-85 lety. Incidence onemocnéni je
15-25/100 000 u obyvatel starSich 50 let. Obvykle dochazi k postizeni tepen hlavy, kdy se
jedna o granulomatdzni zanét, s fibrozou, ktera vede ke stendze (zazeni) cévniho kanalu [2].

Vaskulitida stfednich tepen

Zahrnuje také dveé kategorie tzv. Polyarteritis nodosa (PAN), coZ je velmi vzacné, ale zavazné
onemocnéni, kdy dochéazi ke nekrotizujici vaskulitidé postihujici tepny stfedniho a malého
prisvitu. PostiZzeni cév u PAN ma charakter fibrinoidni nekr6zy cévni stény.

Druhym onemocnénim je Kawasakiho syndrom. Jedna se onemocnéni déti, které postihuje
tepny stfednich prisvitl vetné koronarnich cév zasobujici srdce krvi. U nés se jedna o
vzacné onemocnéni, které ma za nasledky stendzy srozvojem postizeni srdce (infarkt,
ischemicka choroba srde¢ni) a rupturu aneurysmat v pozdéjsim véku [2].

Vaskulitida malych cév

Zahrnuje dvé velké skupiny chorob. Prvni skupinou chorob je ANCA pozitivai vaskulitida.
Jedna se o nejcastéjsi a zavazny typ vaskulitidy u dospélych, které jsou pii v€asné diagnoze
1écitelné. Pojem zahrnuje podobné skupiny onemocnéni, které se vyznacuji podobnymi
symptomy a podobnou odezvou na lé€bu. Termin ANCA oznacuje specifické protilatky.
Nemoc zpusobuje fibrozni nekrozu cévni stény tepének a zilek [2].

Ostatni vaskulitidy, do této skupiny patii n€kolik onemocnéni, kterd jsou ovSem vzacna. Mize
se jedna naptiklad o Goodpasturetiv syndrom, Henoch-Schonleinova purpura, nebo
vaskulitida pfi kryoglobuliménii [2].



4 Mechanicke zkousky cévni tkané

Stejné, jako U materiali vyuzivanych bézné v technické praxi, tak se i u mékkych tkéani
stanovuje jejich mechanickd odezva na zatézovani. Touto problematikou se poprvé zacalo
zabyvat v 80. letech minulého stoleti. S postupem ¢asu se vytvorilo nékolik metod tetovani
cévni tkan¢, které budou predstaveny V této kapitole.

4.1 Tahové zkousky

4.1.1 Zkouska jednoosym tahem

Jednou z nejzakladnéjSich zkouSek materialu vyuzivajicich se v bézné technické praxi je
zkouska jednoosym tahem. Pro svou jednoduchost se tato zkouska pouziva i u mékkych tkani.
Ziskani vzorkl pro zkousku se lisi, pro popis mechanické odezvy zdravé tepny, se nejcastcji
ziskavaji vzorky z pitvy [10]. Pro popis patologické tkané se pouzivaji vzorky ziskané bud’ z
pitvy, mize se jednat o tepny vykazujici kalcifikaty, nebo se vzorky mohou ziskat
z nutného chirurgického zakroku, pii kterém dochédzi k odstranéni dané tkané. Naptiklad
vzorky aterosklerotickych plati se ziskavaji pfi endarterektomii (vyjmuti platu pti operaci)
[11; 12; 13]. V uvedené literatufe je postup piipravy vzorkti a provedeni experimentu
obdobny (dale bude popsan postup dle [12]) s rozdilem, kdy ve studiich Holzapfel et al. [10;
12] a Teng et al. [11] dochazi k testovani Cerstvych vzorkd do 24 hodin po ziskani tkang.
Jindy, napft. ve studii Lisicky et al [13], byla tkan nejprve zmrazena na teplotu -20 °C. Timto
zpusobem je tkan uchovana pro testovani s Casovym odstupem, avSak vliv zmrazeni na
mechanické Uc¢inky neni dosud jednoznacné urcen. Ve vSech studiich je pfi piipravé vzorka
snaha rozdélit sténu tepny na jednotlivé vrstvy adventitie, medie a intimu, pro tepny
S lipidovym jadrem, se jesté oddé€luje fibrozni vrstva. Nasledné jsou z téchto vrstev zhotoveny
vzorky (prouzky) z axialniho a obvodového sméru (Obr. 4.1) o Sifce 1-5 mm, kvili
anizotropii mechanické odezvy tepny a dominantnim vlastnostem v téchto smérech.

Obr. 4.1 Zhotoveni vzorku z tepny v axialnim a obvodovém sméru. Pievzato z [12]

Na takto zhotoveném vzorku jsou vytvotfeny markery, bud’ byly ptilepeny dve erné tyCinky
umisténé rovnobézné napii¢ vzorkem [10; 12], nebo cerné tecky [11; 13], které jsou béhem
experimentu snimany kamerou. Poté byl vzorek upnut do svorek, jejichz povrch je bud’
zdrsnén, upraven, nebo je aplikovan brusny papir, aby nedoslo k vyklouznuti vzorku béhem
testovani. Pfed samotnym méfenim byl vzorek piedcyklovan péti zatéznymi cykly. Nasledné
byl vzorek zatéZovan rychlosti 1 mm/min do jeho pfetrzeni, ¢imzZ se obdrzi typicka J-kiivka.
Pro zabranéni vysychani vzorkti a eliminaci vlivu teploty, byly vzorky ponofeny do
fyziologického roztoku ohiatého na teplotu 37 °C. Je dulezité, aby roztok neobsahoval ionty
vapniku, nebot’ by mohlo dojit ke svalovému tonu.



4.1.2 Zkouska dvouosym tahem

Zkouska jednoosym tahem je zakladni zkouskou, ale dokazeme podle ni urcit pouze vlastnosti
V jednom sméru, ¢imz nedokdzeme urcit noznou zavislost pfenaSeni napcti mezi 0SOVym a
obvodovym smérem. Proto se nejCastéji vyuziva zkouska dvojosym tahem. V literatuie
neexistuje jednotna shoda, jak by zkouska méla probihat. Existuji rtizné variace co do tvaru
vzorku, kdy se nejCastéji pouziva Ctvercovy vzorek, avSak existuje i ndvrh zkousky se
vzorkem do tvaru kiize [14]. Velikost hrany ¢tvercovych vzorkd se pohybuje v rozmezi
5-20 mm, tato variabilita z&visi na velikosti ziskaného segmentu tepny, kdy mohou byt
pouzity zdravé vzorky tepen [15; 16], nebo tepen postizenych nemoci, naptiklad tepny s
aneurysmatem [17]. AvSak aby se eliminoval vliv uchyceni na pribéh zkousky, mély by
vzorky mit délku hrany v rozmezi 18-30 mm, dle typu uchyceni [18]. Pti pfipravé vzorku
dochéazi k podélnému roztiznuti tepny a nasledné upravé na pozadovany tvar za pomoci
vysekavaciho noze. Na takto zhotovené vzorky jsou vytvofeny markery, které jsou snimany
kamerou pfi testovani. Nejcasté&jsi zpusob uchyceni vzorku je pomoci hacka (Obr. 4.2), kdy
pii upinani dochazi k rozvinuti vzorku do roviny. VVzorek je uchycen tak, aby pii zkousce
doslo k zatizeni vzorku v obvodovém a axialnim sméru. Pfed testovanim se vzorky ptedepnou
silou o velikosti setin Newtonu, aby doslo k jejich Gplnému vyrovnani do roviny. Po
ptedepnuti dochazi k ptedcyklovani vzorki,, kdy se pocet cykli v literatute pohybuje v
rozmezi 5-10 cykld, nasledné je vzorek rovnomérné zatizen rychlosti fadové v jednotkach
mm/min az do poruseni vzorku. Jelikoz k poruseni dochazi vétSinou v misté uchyceni diky
koncentratoru napéti, neur¢ime ze zkousky mez pevnosti. V soucasné dob¢ se nejcasteji
pouziva malé rychlost zatézovani, av§ak n&které zdroje uvadi, Ze by rychlost zatézovani méla
byt vétsi. Uvadi se rychlost 60% ptvodni délky/min, nebot’ tento stav odpovida dynamickému
zaté¢Zovani stény tepny krevnim tlakem, ¢imZ by se mélo dosdhnout vysledki podobnym
fyziologickému stavu [15]. VSechny vzorky byly pfi testovani ponofeny do fyziologického
roztoku pfi teploté 37 °C, aby se piedeslo vysychani a eliminoval vliv teploty.

Obr. 4.2 Upevnéni vzorku pomoci hackt. Prevzato z [15]



4.1.3 Zkouska tahem pii rovinné deformaci

Posledni z vyuzivanych tahovych zkouSek je zkouska tahem pti rovinné deformaci. Jako u
vsech zminénych zkousek je dostupna literatura dosti omezena. Za zminku stoji skupiny
Mulvihill et al. [18], Barrett et al. [19] a Cunnane et al [20]. BliZze si popiSeme zkouSku
pouzivanou V praci Mulvihill et al., ktera se zabyvala zkouskami karotickych plata (Obr. 4.3)
ziskanych z endarterektomie, které byly nasledn¢ zmraZzeny na teplotu -20 °C. Pfi rozmrazeni
se vzorky nechaly ohfat na pokojovou teplotu a pied provedenim testu jsou ponoifeny
ve fyziologické lazni zahfaté na teplotu 37 °C. Z endarterektomie (vyjmuti platu pii operaci)
je vzorek jiz podélné roztiznut, ¢imz dochazi k jeho rozevirani (uvolnéni zbytkovych napéti).
Pfi upinani do svorek dochazi k rozvinuti vzorku do roviny. Po upnuti byly vzorky zatizeny
péti zatéznymi cykly s odtizenim a nasledné natahovany do poruseni. Pii vétSing testd je
rychlost zatézovani mala, fadové v jednotkach mm/min [10; 11; 12; 13; 15], avsak Mulvihill
zvolil rychlost zatézovani 30% mezery mezi Celistmi/s, nebot’ tato rychlost by méla odpovidat
fyziologické zatézi platu. Pii ptipravé vzorku je dilezité zachovat pomér mezi délkou a Sitkou
vzorku. Ve zminénych studiich je zachovavan pomér stran vzorku 4:1. Zhotoveny vzorek ma
délku hrany ve sméru zatéZzovani Ctvrtinovou oproti Sifce, ¢imz je dosahnuto Cistého smyku
(,,pure shear®) pfi zatéZovani.
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Obr. 4.3 Provedeni zkousky tahem pti rovinné deformaci s typickou odezvou na zatiZeni. Pievzato z [18]

Skupina Barrett et al. [19] se zabyvala problémem, jak ovliviiuje velikost a orientace kalcifikatu
Vv karotickych platech jejich mechanickou odezvu. V této studii se snazily uréit odezvu
karotickych plath srozfazenim vzorkd do Ctyf skupin, podle velikost, tvaru a rozmisténi
kalcifikatt, které byly pozorovany pomoci pocitacové tomografie (CT) nebo metody pouzivajici
SEM (skenovaci elektronovy mikroskop). Prace pouziva obdobny postup, jako byl ptredstaven
vyse.



5 Zkouska vzorku tepny

V piedchozich kapitolach byla popsdna stavba stény tepny a jaké mechanické zkousky se
pouzivaji pro testovani cévni tkané. Dale bylo podrobné vysvétleno, co zapficinuje typickou
odezvu stény cév na mechanické zatézovani. V dalsi kapitole se jiz budeme zabyvat prvnim
cilem této prace a to je vliv rozvinuti vVzorku tepny na jeji mechanickou odezvu. Jako prvni si
popiseme, jak byl proveden experiment pro ziskani experimentalnich dat, diky kterym ur¢ime
materidlové parametry pro konstitutivni modely.

5.1 Ptiprava vzorku

Pro testovani byla pouzita karotida nevykazujici znamky onemocnéni, tj. ve sténé tepny se
nevyskytovaly kalcifikaty, ani zndmky aterosklerézy popi. nebyl pozorovan vyskyt
lipidového jadra. Takto zhodnocena karotida byla ociSténa od volné tkané tak, aby zbyly jen
vrstvy tunica intima, medie a externa (adventitie). Dale byla karotida rozsttizena podél osy a
pomoci Vysekdvaciho noze byl zhotoven ctvercovy vzorek o velikosti hrany 18x18 mm.
Nésledné byla zjisténa tloustka vzorku, pomoci tloustkoméru, ktery je upravenym
uchylkomérem se zvétSenou plochou a snizenou pfitlacnou silou. Na téech riznych mistech
bylo provedeno méieni tloustky. Aritmetickym primérem byla ziskana ptvodni tloustka
vzorku t, =1,386 mm. Jako posledni byly na vzorku vytvoteny Ctyii ¢erné markery (tecky) a
takto vytvoreny vzorek byl upnut do testovaciho zatizeni, ¢imz doslo k rozvinuti vzorku do
roviny (Obr. 5.1) .

Obr. 5.1 Upnuti vzorku do testovaciho zafizeni

5.2 Testovaci zafizeni

Testovaci zafizeni, které bylo vyvinuto pro testovani gumovych vzorkl a vzorkii z mékkych
tkani za pomoci firmy Camea s.r.0., sestava ze dvou symetrickych linearnich krokovych
motorti. Pomoci téchto motorli jsou rozpohybovany upinaci svorky slouZzici pro upnuti
vzorku. Dale jsou na testovacim stroji umistény dvé tenzometrické hlavy s maximalnim
rozsahem sily 20 N. Za pomoci svorek na hlavicich dochazi k upevnéni testovaného vzorku.
Testovaci zafizeni je vybaveno nadobou, do které je vlit fyziologicky roztok, ktery je zahfivan
pomoci topnych téles. Nad nadrzi (vodorovné s hladinou, resp. se vzorkem) je umisténa CCD
kamera s rozlisenim 0.02 mm/pixel, ktera snima deformaci vzorku pfi testovani.

Béhem zkousky je vzorek upevnén Vv nadobé s fyziologickym roztokem, aby nedochéazelo
k vysychani vzorku. Tento roztok je zahfat na teplotu 374+0,5 °C, nebot mechanické



vlastnosti tepen jsou zavislé na teploté [21]. Vlivem posouvani svorek a vibracemi motora
dochazi ke vinéni hladiny, proto byl nad vzorek umistén sklenény kryt, tak aby doslo ke
kontaktu s hladinou, tim se zabrani zkresleni obrazu, vlivem pohybu hladiny. Na vzorek bylo
aplikovano ptedpéti v obou smérech o velikosti 0,02 N. Pfi testu byl vzorek deformacné
zatézovan s rychlosti posuvu 0,167 mm- s~ aZ do poruSeni.

5.3 Vyhodnoceni experimentu

Pomoci sledovani markerti vytvofenych na vzorku a programu Tibixus [22] byla uréena
velikost protazeni a z dat z tenzometri byla vyhodnocena velikost sily. Ze znalosti protazeni
muzeme vypocist smluvni pfetvoreni a diky znalostem ptvodni délky a tloustky vzorku
muizeme vypocist smluvni napéti dle vztahu:

_ Ftenz
o= w-tg (1)
, kde:
e F,.., - silaurCena z tenzometri [N]
e w — pivodni §itka vzorku [mm]
® t, — puvodni tloustka vzorku [mm]
¢ ¢ — smluvni napéti [MP]

Jelikoz zatézujeme a snimame odezvu vzorku ve dvou smérech a to v axialnim a obvodovém,
mizeme Vykreslit zavislost mezi smluvnim napéti a pretvoreni v téchto smeérech. Jednotlivé
ktivky jsou zobrazeny v Obr. 5.2 nize:

- Porovnani smérovych odezev tepny
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Obr. 5.2 Porovnani odezvy tepny v axialnim a obvodovém sméru z ekvibiaxialni zkousky

Z grafu je patrné, Ze ob¢ zavislosti maji stejny trend a jejich rozdil neni vyznamny, vzhledem
k velkému rozptylu mechanickych odezev tepen ziskanych ze zkousek viz [13]. Proto si dale
jen popiSeme vyhodnoceni mechanické odezvy vzorku tepny zatézovaném V obvodovém



smeru. Tato zavislost se nejcastéji vyhodnocuje pomoci seénych modulli pruznosti a to
pomoci pocate¢niho se¢ného modulu pruznosti E;; a koncového secného modulem pruznosti

E.,, pro které plati vztah:

_ ﬁ_cr _ 03—0y
Es = As  Ep—gy (2)

Postup pro ur¢eni hodnot napéti a pretvoteni je zobrazen v Obr. 5.3.

Odezva tepny v obvodovém sméru
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Tato metoda je jedna z moznych postupd, jak popsat chovani tepen pfi zatézovani, nebot’ se
jedna o jednoduchou a rychlou metodu. Avsak existuji i postupy, které dokazou popsat cely
prabéh kiivky. Obor ktery se timto zabyva se jmenuje konstitutivni modelovani. Proto se
v nasledujici kapitole budeme zabyvat hledanim vhodnych konstitutivnich modeld, slouzici
pro urceni materidlovych konstant, které¢ se zadavaji jako vstupni parametry pii modelovani
pomoci metody kone¢nych prvki.



6 Vypoctové modelovani vlivu rozvinuti vzorku

6.1 Prokladani namétenych hodnot

Nyni jiz budeme hledat vhodny konstitutivni model, kterym bychom mohli popsat chovani
zjisténé mechanickou zkouSkou. Pti hledani vhodného konstitutivnhiho modelu byla pfijata
nasledujici zjednoduseni:

e lzotropie — nejcastéji se rozliSuji dva dominantni sméry chovani tepen a to je smér
obvodovy a osovy (axialni) [23]. Vzhledem k malému rozdilu odezev ziskanych
z experimentu (viz Obr. 5.2) budeme uvazovat sténu tepny za izotropni. Materialové
konstanty budeme urcovat z odezvy v obvodovém sméru, nebot’ se jedna o hlavni
materialovy smér vzorku, ve kterém se vyskytuji vétsi napéti.

e Hyperelasticita — pfi cyklickém zatézovani tepny dochazi k velkym deformacim
S jistou mirou hystereze, coz je zpusobeno viskoelastickym chovanim tepen [8].
Protoze budeme modelovat pribéh ekvibiaxidlni zkousky, kde dochazi
k rovhomérnému zatizeni az do poruSeni. Protoze model materialu bude uréen na
zatézovaci fazi odezvy z této zkousky, ktera jisty vliv viskoelasticity zahrnuje, budeme
predpokladat material tepny za hyperelasticky a tlohu budeme fesit, jako statickou.

e Nestlacitelnost — vlastnost nestlacitelnosti stény tepny je v soucasné dobé
diskutované téma. V literatufe [24; 25; 26] se pti modelovani vétSinou piedpoklada
nestlacitelné chovani materialu, coz zajiStuje lepsi stabilitu vypoctu, avsak je nutno
dodat, Ze existuji experimenty které dokladaji jistou stlacitelnost tepen [27; 28].

Timto zjednoduSenim dostavame nékolik vhodnych konstitutivnich modelti, kterymi mizeme
popsat mechanickou odezvu vzorku stény. Mezi zvolené modely patii model Neo-Hooke,
model Ogden, model Arruda-Boyce, model Yeoh, model Mooney-Rivlin. Avsak ne v§echny
modely se v literatufe pouZzivaji, nebot’ nejsou napiiklad schopny popsat zpevnéni, ke kterému
dochazi vlivem narovnani kolagennich vladken. Proto se v dostupné literatufe nejCastcji
uvadeéji:

Model Yeoh téiparametricky [24]

Model Ogden [29]

Model Mooney-Rivlin pétiparametricky [30]
Model Mooney-Rivlin tfiparametricky [30]

Tyto modely byly vzaty a zjiStény materidlové charakteristiky prolozenim dat. AvSak aby byla
data dobie prolozena byla odmazana ¢ast dat, pfevazné ze zaCatku méfeni, protoze obsahuji
nejvetsi podil Sumu a dale vyznamné ovliviiuji samotné prokladani dat, nebot” dochazi k jevu,
ze data ze zaCatku méfeni jsou 1épe proloZzena, nez data z konce méfeni, coZ je v rozporu s
nasim cilem. Nasi snahou je nejlépe popsat data z konce méfeni, protoze nas z hlediska
bezpecnosti zajimaji hodnoty napéti z konce meéteni (pied dosazenim poruSeni vzorku).
ProloZeni dat se uskute¢nilo pomoci programu Hyperfit (plati pouze pro model Yeoh a Ogden
s ohledem na licenci), pro ostatni modely bylo pouZito prostfedi Ansys Classic. Nejprve jsme
ur¢ili materidlové parametry jednotlivych modelli, které byly vstupem pro modelovani
biaxialni zkousky v prostfedi Ansys Classic, ¢im jsme urcili odezvy jednotlivych modeld.
Jednotlivé odezvy jsou zobrazeny v Obr. 6.1 a materidlové charakteristiky jsou zapsany
v Tab. 1.



Odezva jednotlivych modelu - equibiaxialni zkouska
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Obr. 6.1 ProloZeni naméfenych dat (zavislost smluvnich napéti na smluvnich pietvofeni)

Tab. 1 Materialové konstanty jednotlivych modela

Konstanty Yeoh 3 Konstanty _M(_)oney— _Mponey— Konstanty Ogden
modelu par. modelu Rivlin 5 par.  Rivlin 3 par. modelu
C10 [MPa] 0,016 C10 [MPa] 0,227 0,160 My [MPa] 0,001
C20 [MPa] -0,041 CO01 [MPa] -0,209 -0,141 ay [—] 25
C30 [MPa] 0,125 C20 [MPa] 3,070 0,080
C11 [MPa] -4,445
CO02 [MPa] 1,695

Z grafu vyplyva, ze vSechny modely jsou vhodné pro popis odezvy z experimentu, nebot
dobie popisuji zpevnéni. Nejlepsiho popisu kiivky bylo dosdhnuto za pomoci modelti Yeoh a
Mooney-Rivlin. Proto pfedstavime druhé kritérium pro vybér modelu a to je tzv. predikéni
schopnost modelu. Jelikoz byla provedena pouze ekvibiaxialni zkouSka nezname chovani
tepny Vv pfipadech jiné napjatosti, napt. pokud dochazi k jednoosému tahu, nebo smyku atd.
Pii vytvafeni modelu materialu je lepsi znat odezvy i z ostatnich zkousek, ale ne vzdy je
mozné tyto zkouSky provést, napt. kvili nedostatku vzorki, cenovym ndkladiim, nedostatku
vybaveni. Proto se model musi chovat rozumné 1 v pfipadech napjatosti, které nebyly popsany
pomoci zkousek. Piesnost s jakou dokaze model popsat tuto napjatost je predikéni schopnost
modelu. Proto otestujeme predikéni schopnost modelt pii modelovani odhadu tahové zkousky
Vv prostiedi Ansys.



6.2 Predikéni schopnost modelu

Pro model geometrie byl zvolen prvek PLANE182, snastaveni rovinné napjatosti. Byl

vytvoifen model geometrie, tj. étverec o velikosti hrany 1 mm a nasledné byla vytvotena sit’
konecnych prvka (Obr. 6.2).
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Obr. 6.2 Model geometrie

Jako okrajové podminky byly nastaveny nulové posuvy v 0se X na levou hranu (UX=0), na
pravou hranu byl nastaven posuv UX = 0,3. Aby nedos$lo k pohybu télesa v prostoru byl na
bod v pocatku soutadného systému zamezen posuv UY=0 .

Pro jednotlivé modely byly vypocteny prubéhy napéti v zavislosti na pietvoieni modelované
zkousky tahem. Jelikoz mame experimentalni data pouze z ekvibiaxialni zkousky, provedeme
dolni odhad napéti z tahové zkousky, tim ze ziskana data z ekvibiaxidlni zkousky podélime

dvéma. Tento odhad plati pro malé deformace a nestlacitelny material. Skute€nd napéti
ziskana z modelu byla pfepoctena na smluvni napéti dle vztahu:

0y =Ty A => Ti:ﬂ (3)
A4

, kde

o; — skute¢na napéti  [MPa]
T; — inzenyrska napéti [MPa]
A; —pomérna protazeni [-]

Tyto hodnoty spole¢né s odhadnutymi hodnotami jsou vykresleny v Obr. 6.3
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Obr. 6.3 Predik¢ni schopnost modelu — model zkousky jednoosym tahem.
Plnou ¢arou — jednoosy tah, ¢arkované — dvouosy tah. Zavislost
smluvnich napéti na smluvnich pfetvoreni

Z grafu vyplyva, ze z vybranych modeli ma pfijatelnou predikéni schopnosti model
Yeoh ttiparametricky, nebot’ pouze u néj doslo ke nizeni napéti oproti napéti ve dvouosém
tahu. Proto budeme tento model s jeho zjisténymi parametry pouzivat v dalsim modelovani
ekvibiaxialni zkousky. Parametry zvoleného modelu jsou zapsany v Tab. 2:

Tab. 2 Parametry modelu Yeoh

Konstanty Yeoh 3.
modelu parametricky
C10 [MPa] 0,016
CO01 [MPa] -0,041
C20 [MPa] 0,125

6.3 Modelovani ekvibiaxidlni zkousky

Modelovani bylo provedeno pomoci programu Ansys Workbench 2022 R2. Byl zadan
materialovy model Mooney-Rivlin 3 par. s materialovymi konstantami z Tab. 2. Nasledné
byl vytvofen model geometric stény tepny. Tepna byla modelovana pomoci Y4
symetrie (Obr. 6.4). Nebyla modelovana cela (uzaviend) tepna, nebot jsme se snazili
namodelovat prabéh zkousky, kde délka hrany vzorku byla 18 mm. Proto aby na§ model mél
stejnou délku hrany (resp. aby jeho stiednicova plocha méla stejnou délku) vytvofili jsme ¢ast
valce vrozmezi obloukového uhlu 0°-143,52° ¢imZz jsme dosahli toho, Ze oblouk
reprezentujici stfednicovou plochu mé délku hrany 9 mm. Pro model byl zvolen wvnitini
prumér 2,9 mm a tloustka stény 1,386 mm, délka modelu byla 9 mm (hodnoty vychazeji
z experimentu). Pro lep$i zadavani okrajovych podminek byla plocha symetrie a plocha
volného konce rozpilena. Sténa tepny neni modelovana jako dvé vrstvy (media a adventitue),



protoze pii samotném experimentu nedoSlo K separaci vrstev a sténa byla zatézovana jako
celek.
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Obr. 6.4 Geometrie tepny, zelend osa splyva se stiedem vzorku

Po vytvofeni modelu geometrie byla vytvoifena sit’ kone¢nych prvka (Obr. 6.5). Po tloust’ce
télesa bylo vytvofeno 8 prvkd, jednotlivé oblouky byly rozdéleny na 30 prvkid a po délce
télesa bylo vytvoreno 30 prvki (sit’ sestava z 2400 prvkd). Dale byla pouzita metoda sweep
kopirujici sit’ pres délku télesa. Soufadné systémy jednotlivych prvki byly natoceny tak, aby
odpovidaly valcovému souradnému systému.
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Obr. 6.5 Sit’ kone¢nych prvki

Vypocet byl proveden ve tiech krocich, v prvnim a druhém kroku bylo modelovano rozvinuti
tepny do roviny a ve tretim kroku byl modelovan samotny prabéh zkousky. Ve vSech krocich
byly nastaveny velikosti substepd s minimalni hodnotou 40 a maximalni hodnotou 400.
Zadané okrajové podminky jsou zobrazeny na Obr. 6.6.

[A] Symetrie UX=0
Ukotveni v prostoru
[C€] Symetrie UZ=0
@ Zatizeniv ose x
B Zatizeniv ose y

Obr. 6.6 Zadani okrajovych podminek



Pro modelovani ¥4 symetrie byly zadany nulové posuvy UX=0 na plochu A, pro vsechny
kroky. Aby nedoslo k pohybu télesa v prostoru byl na hrané¢ B, ptedstavujici pramét
stiednicové plochy do roviny symetrie, pfedepsan nulovy posuv v ose y (UY=0). Pro stranu
symetrie C byl zadan nulovy posuv v ose z (UZ=0). Na bo¢ni stranu E byl v prvnich dvou
krocich vypoétu zadan posuv UZ=0, tato podminka je nutna pro stabilitu vypocétu. Touto
podminkou ptedpokladame, ze pii rozvinuti vzorku nedochazi k posuvim v ose z, ¢imz by
Vv tomto sméru neméla plsobit zadna sila, tento predpoklad vSak musime zpétné ovérit. Pro
tieti krok byl zaddn na stranu E posuv 2,1 mm, ¢imz jiz modelujeme pribéh samotné
zkousky. Jako posledni byl na hranu D zadan v prvnim kroku posuv UX=6,86 mm, ve druhém
kroku posuv UY=-0,32, ¢im dojde k rozvinuti konce stiednicové plochy do roviny. Hodnota
posuvu UX byla stanovena zrozdilu kone¢né délky hrany a x-ové soutadnice hrany D
uzaviené geometrie tj. rozdil:

9 —2,14 = 6,86 mm

Hodnota posuvu UY byla stanovena itera¢né. Timto dosahneme rozvinuti modelu geometrie
do roviny. V tetim kroku byl zadan posuv o 2,1 mm vétsi (tj. kone¢ny posuv 8,96 mm), ¢imz
se modeluje pribéh samotné zkousky a dosahne primérného inZenyrského ptetvoreni 0,21.
V analysis setting byly povoleny velké deformace a chovani materidlu bylo nastaveno na
nelinedrni.

6.3.1 Velikost sité

Jelikoz se jedna o nelinearni ulohu nemtzeme si byt jisti hodnotou vysledku, resp. jestli
vysledek existuje. Proto bylo zjisténo, jak se bude ménit hodnota primérného napéti na plose
symetrie v zavislosti na velikosti sité. Pokud se vysledky od sebe nebudou moc lisit budeme
brat, ze tato sit’ je dostatecna a vysledky jsou spravné. Pokud by nedoslo k ustaleni vysledkd,
nemuselo by feseni modelu existovat, nebo by sit’ nebyla dostate¢né jemna. Dil¢i vysledky
jsou zapsany v Tab. 3.

Tab. 3 Konvergence vysledki

Pocet prvki sité Prum[elirll:)eailapetl Napéti p(E Kzg%(rouhlem
2400 292,0 292
2880 289,5 290
3480 286,9 287
4000 292,3 292
4800 289,9 290
5800 287,9 288

Z vysledkl vyplyva, ze zménou sité¢ nedochazi ke vyznamné zméné vysledkd, které se fadove
pohybuji ve stovkach KPa a jedna se o konkrétni hodnoty ziskané vypoctem. Jelikoz nemé
smysl znat tak ,,presné” hodnoty, protoze byly ziskdny numerickym feSenim, bylo
provedenou zaokrouhleni na jednotky, nebot’ i samotny model materialu byl zadan s pfesnosti
na jednotky kilopascali. | po za okrouhleni jednotlivé vysledky od sebe nelisi. Pokud
aplikujeme ptistup z minima maximum, tak dobré presnosti dosahneme jiz s 2400 prvky. Na
takto velké siti budou interpretovany dalsi vysledky.



6.3.2 Vyhodnoceni vysledkt a diskuze

Jako prvni se podivame na vysledky celkové deformace po rozvinuti a po konci zkousky
modelu (Obr. 6.7).
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Obr. 6.7 Celkova deformace modelu [mm]. Vlevo — rozvinuti do roviny, vpravo — konec zkousky

Na obrazku vidime, Ze vlivem pfedepsani posuvli pouze na hranu D ndm vzniké singularita,
avSak takto pfedepsand podminka je nutnd, aby dochazelo k natdfeni volného konce.
Z hlediska modelovani je vytvoreni singularity nezddouci, avsak jelikoz se nachazi na volném
konci, ktery je dostatecné vzdaleny od mista zdjmu nemélo by dojit k ovlivnéni vysledki.
Oblast singularity a jeji blizké okoli budou vyfazeny z vyhodnocovani.

Nize se podivame na napéti v 0se X (tj. napéti v obvodovém sméru), nebot’ toto napéti bylo
vyhodnoceno z realné zkousky. Vykreslena napéti budeme urcovat v ¢ase rozvinuti vzorku a
v ¢ase konce zkousky (Obr. 6.8).
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Obr. 6.8 Vykresleni napéti v ose X [MPa]. Vlevo — rozvinuti do roviny, vpravo — Konec zkousky




Z obrazku je patrné Ze po rozvinuti modelu do roviny dochazi na vnitini plose k natahovani
vzorku a na vng&jsi stran¢ dochazi k jeho stlaovani, tim by se dalo ocekavat, ze na spodni
stran¢ dojde ke zvInéni vzorku. Po skonCeni modelovani zkouSky dochéazi k natahovani
modelu, ¢imZ nam roste pretvoieni (nasledné napéti) v celém prifezu modelu. Dale si
vykreslime a porovname napéti a pietvoieni po tloust’ce ve stiedu vzorku (Obr. 6.9) po
rozvinuti a po skonceni zkousky.
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Obr. 6.9 Priib¢h napéti a ptetvofeni po tloustce modelu. £ — vnéjsi strana, t, g5 — vnitini strana (lumen)

Z grafu je patrné, Ze po rozvinuti modelu do roviny dochazi k ohybovému namahani s téméf
linearnim prib&éhem napéti a pietvoreni po tloust’ce. Na konci zkousky dochazi vlivem
nelinearity k prudkému zvétSovani napéti na vnitinim povrchu. Abychom od sebe oddélili
jednotlivé vlivy vykreslime si linearizovana napéti po rozvinuti vzorku do roviny a po konci
zkousky (Obr. 6.10).
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Obr. 6.10 Linearizovana napéti po tloust’ce

Z linearizovanych napéti vyplyva, ze vlivem rozvinuti geometrie do roviny dochazi prevazné
ke vzniku ohybové slozky napéti. Po skonceni simulace zkousky se ohybova slozka spolecné
S membranovou slozkou napéti nelinearné zvétsuje.



Z Obr. 6.9 vyplyva, ze napéti se méni po prufezu, proto do srovnani obou zkousek zahrneme
do grafu maximalni napéti, minimalni napéti a napéti prumérné ziskané ze simulace
vlivu rozvinuti stény tepny do roviny. Tato napéti budou porovnana s napétim, které bylo
uréeno z rovinného (na zac¢atku beznapét'ového) modelu (Obr. 6.11).

' Porovnani napéti rovinného a zakriveného modelu
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Obr. 6.11 Porovnani odezev skute¢ného napéti-pfetvoteni rovinného (beznapét'ového) a
rozvinutého modelu. Zelen¢ oddéleno rozvinuti a natahovani zak¥iveného modelu

Jako prvni je potfeba si uvédomit, ze pfi rozvinuti vzorku do roviny dochazi k velkému
ohybu, takZze napéti jsou po tloustce proménna. Porovnanim odezev z vykresleného grafu
bylo zjisténo, ze i pramérna napéti (tj. napéti ktera by se urcily pii zkousSce) rovinného a
rozvinutého modelu jsou jina, ¢imz byl splnén prvni cil této prace. Dale si mtizeme v grafu
povSimnout velké Spi¢ky napéti, ktera se nachdzi na vnitinim povrchu. Tato Spicka je
zpusobena ohybovym namahanim, kterého je dosahnuto rozvinutim vzorku do roviny. Tento
vliv je markantngjsi, nebot’ se jedna o tlustosténné téleso s malym polomérem (karotida je
jedna z nejtlustosténéjSich tepen vtéle) s materialem vykazujici deformaéni zpevnéni.
Z vypoctu vychazi hodnota 1 MPa, kterd by vysvétlovala, Ze na vnitini strané v pribéhu
experimentu dojde k ruptufe u svorek (vlivem koncentrace napéti), nebo V nékteré Casti
vzorku. Na druhou stranu podivame-li se na hodnotu ptetvofeni v Obr. 6.9, tak se jedna o
hodnotu vychazejici z velkych pietvoieni. Protoze je napéti zavislou veli¢inou na pietvofeni a
experiment kon¢i hodnotou pietvoreni 0,21, jedna se tedy 0 vypoétené napéti, které je zavislé
na chovani modelu materialu a neni podlozeno experimentalnimi daty ze zkousky. Toto
maximalni napéti poté zvétSuje primernou hodnotu napéti. Proto neni ¢iselné mozné vyjadfit,
jaky je rozdil, mezi rovinnym a rozvinutym modelem, pouze jsme schopni urcit, jaky bude
trend chovani. Jako posledni se podivame na hodnotu primérnych napéti. Toto napéti by mélo
byt napéti, které zaznamenavadme pii zkouSce. Z grafu vyplyva, Ze primérné napéti u
rozvinutého modelu je vétsi, nez napéti ziskané z modelovani rovinného modelu, u kterého
nepredpokladame vnesené deformace vlivem rozvinuti, avsak z dfive popsanych divodi neni
mozné urcit o kolik se tato napéti lisi, ale mizeme vyvodit nékolik zavéri. Jako prvni by mélo



dojit k diivéjSimu meznimu stavu u rozvinutého modelu, nez u rovinného, nebot’ vlivem
velkych napéti na vnitini stran¢ dojde k diivéjsimu poruseni. Dale z gradientu napéti u
rozvinutého modelu vyplyva, Ze se vldkna po tlouStce nepodileji rovnomérné na pienosu
napéti, vlakna na vnitini stran¢ budou aktivovana dfive, nez vlakna na vné&jsi stran¢. Vlivem
stran¢ vzorku. Skutecnost, Ze by doslo k pfendSeni zatizeni pomoci kolagennich vlaken, které
maji nékolikanasobné vétsi modul pruznosti, nez elastin by znamenala, Ze dochazi k ovlivnéni
pocatecniho modulu pruznosti resp. k jeho zvétSeni. Jako posledni by se dalo predpokladat, ze
ke vzniku a rtstu trhliny dojde na vnitini strané. V této ¢asti tedy bylo dokazano, ze vlivem
rozvinuti vzorku dojde k ovlivnéni zkousky. Pii vypoctu byl pouzit model, ktery zanedbéval
rozliSeni stény tepny na vrstvy, tedy byla piedpokladana homogenni sténa tepny. Do
budoucna by se mohla zlepsit uroven modelu, kdy by se jiz rozlisilo mezi jednotlivymi
vrstvami. Pro tento vypocet je vSak potfeba znat materialova data z prislusnych mechanickych
zkousek.

Na zavér se musime podivat na posledni kritérium a to stanoveni sily, ktera vznikne
zamezenim posuvu v 0Se Z na volné strané E (viz Obr. 6.6). Touto podminku byla zajisténa
dobré stabilita vypoctu, av§ak na druhou stranu se ze vzorku tepny stal dlouhy vélec. Proto
musime uréit velikost pusobici sily v 0se z Obr. 6.12, na kterém je zaznamenan prub¢h sily.
Z obrazku je patrné, ze do zacatku modelovani zkousky tj. ¢as 2 sekundy je velikost sily
zanedbatelné mala.

Prubéh sily v ¢ase
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Obr. 6.12 Stanoveni velikosti chyby pii zadani okrajové podminky



[/ Experimentalni urCeni projevi zbytkovych napéti

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali prvnim problémem této diplomové prace.
V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat druhou ¢asti mé prace a to je uréeni vlivu
zbytkovych napéti ve sténé tepny na jeji mechanickou odezvu. Zbytkova napéti budou
modelovana na zakladé vysledku z experimentu, ktery bude popsan, jako prvni.

7.1 Informace o vzorcich

Pro experimenty byly pouzity vzorky z krénich tepen, které byly ziskany béhem pitvy diky
Anatomickému ustavu Masarykovy Univerzity v Brné€. Takto se podafilo ziskat 12 segmentt
(z 10 pacientl) krénich tepen (z pravé i zlevé strany). Délka segmenti se pohybovala
vV rozmezi 1-2 cm. Pro vytvofeni vzorkd byly pouzity tepny, které vykazovaly minimalni,
nebo zddné znadmky aterosklerotického platu. Vzorky byly testovany do 4 hodin od odebrani
Z autopsie (béhem toho ¢asu byly uchovany pfi teploté 4 °C), nebo byly zmrazeny pfi teploté
-20 °C. VSechny vzorky byly uchovany ve fyziologickém roztoku (0,9% roztok NaCl ve
vode).

Z informaci poskytnutych anatomickym Ustavem byl zjistén vék a pohlavi pacienta. Vzorek
pacient zahrnoval 6 Zen s praimémnym vékem 83,7 + 6,9 let (nejstarsi 91 let, nejmladsi 72
let), 4 muze s primérnym vékem 78,3+10,5 let (nejstarsi 88 let, nejmladsi 64 let).

7.2 Metodika testovani

7.2.1 Testovaci protokol
Pti testovani byl vypliiovan testovaci protokol. Informace zapsané do protokolu sestavaly z:

data experimentu,

Cisla pacienta,

veku a pohlavi pacienta,

¢asu odebrani vzorku od smrti,

zda byl vzorek zmrazen, nebo Cerstvy,
3 méfené¢ tloustky jednotlivych vrstev,
informaci o jednotlivych vzorcich.

Do posledniho bodu patti informace o zdarnosti separace vrstev a jakou miru aterosklerdzy
tepna vykazovala.

7.2.2 Ptiprava vzorkl

Ocisténi segmentl a ptiprava vzorki probihala pod dohledem odborné pracovnice laboratofe
UMTMB Anny Hrubanové. Z povrchu adventitie byla s opatrnosti odstranéna volna tkan,
kterd vaze tepnu ke svému okoli. Z takto ocCiSt€én¢ho segmentu se nasledné piipravovaly
vzorky. Béhem celé doby c¢isténi a pripravy vzorku byly vzorky ponofeny, nebo namaceny do
fyziologického roztoku, aby se zabranilo jejich vysychani. Jelikoz se velikost segmentd
pohybovala v rozmezi 1-2 cm podafilo se vytvorit pouze vzorky z obvodového sméru.



Ze segmenti se podafilo ziskat 19 vzorkii pro metodu Holzapfel a 24 vzorki pro metodu
Lisicky. Ob¢ metody budou popsany nize. Bohuzel pfi experimentu doslo u nékterych vzorka
K jejich znehodnoceni (napf. neuspé$né nalepeni na tyCinku, odpadnuti vzorku bé&hem
experimentu), proto tyto experimenty nebudou do vysledného hodnoceni brany v potaz. Pocet
vyslednych vzorki je shrnut v Tab. 4.

Tab. 4 Pocet vzorku

Metoda — Holzapfel Pocet vzorku
Intakt 19
Adventitia 18
Media + intima 17
Metoda — Lisicky Pocet vzorku
Adventitia 24
Media + intima 21
Celkem intakt 19
Celkem adventitia 42
Celkem media + intima 38

Pti ptipravé vzorkt bylo postupovano dle dvou metod. Prvni bude popsana metoda, ktera byla
predstavena Vv ¢lanku Holzapfel et al. [31].

Jako prvni doslo k ohtati segmentli na teplotu 37 °C ve vyhiivané lazni fyziologického
roztoku. Pokud byly segmenty nezmrazené, byly vlozeny do vyhtaté 1azné na dobu 30 min,
aby doslo k ustaleni teplot. Pokud byly segmenty zmrazeny, byly nejprve na dobu 30 minut
vystaveny lazni o pokojové teploté a nasledné byly po dobu 30 minut ohfivany v lazni, jejiz
teplota se postupné zvedla na 37 °C. Vzorky pro testovani jsou zhotoveny pomoci dvou
pticnych fezti segmentu tepny (pozn. v literatufe se tepna, u které nedoslo k separaci vrstev,
oznacuje slovem ,intakt“), ¢imz se obdrzi intakt mezikruhovy vzorek. Jednotlivé fezy byly
provedeny tak, ze se vysledna $itka vzorku pohybovala v rozmezi 1-2 mm. Takto zhotoveny
vzorek je pomoci kyanoakryldtového lepidla ptilepen bodové k tyCce. Nasledné je vzorek
ponofen do vyhtaté lazné fyziologického roztoku o teploté¢ 37 °C, po dobu 30 min, ¢imz
dosahneme ustaleni a kalibrace vzorku, nebot’ teplota ovliviiuje mechanické vlastnosti
tepen [21]. Po ustaleni je vzorek rozstiihnut podélné v misté opacném, nez je jeho ptilepeni
k ty¢ince, ¢imz dojde k rozevieni vzorku. Toto rozevieni znaci, ze pied rozstfizenim by se na
vnéjSim povrchu mélo vyskytovat tahové napéti a na vnitfnim povrchu tlakové napéti.
Nasledné byly vzorky ponechany ve vyhiivané lazni po dobu 16 h. Poté doslo k separaci
vrstvy adventitie od vrstvy medie. Bohuzel se nepodatilo odseparovat od sebe vrstvy media a
intima, proto byly ponechany spole¢né. Takto vytvofené vzorky byly nalepeny na tyCinky a
ponechany v lazni po dobu 6 h. Ze vsech krokl byly pofizeny snimky pomoci CCD kamery
tj. byly pofizeny snimky po ustaleni, po rozstiizeni, po 16 h, po separaci a po 6 h. Aby
nedoslo ke zkresleni obrazu je kamera umisténa rovnobézné se vzorky.



Druhou metodu piipravy vzorka piedstavil ve své praci Lisicky [32]. V této praci predstavil
postup, kdy dochazi jako prvni k odseparovani jednotlivych vrstev Obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Separace vrstev

Z t&chto vrstev byly zhotoveny jednotlivé mezikruhové vzorky, které byly pfilepeny na
tyCinky. Nasledné je postup stejny, jako v piredchozim piipade, dochazi k ustaleni v lazni po
dobu 30 min (snimek kruhového vzorku), nasledné k rozstiizeni a pofizeni snimku. Aby se
zachovaly Casy experimentu mezi metodami dochazi dale ke pofizeni dvou dalsich snimkt po
16 h a 22 h od rozsttizeni.

Na konci experimentu byla u kazdého vzorku zméfena ve tfech mistech tloustka vzorku
pomoci tchylkoméru.

Jelikoz se predpokladalo, ze mezi jednotlivymi pacienty muze dochazet k variabilité, co se
zbytkovych napéti tyce, byly z kazdého segmentu zhotoveny vzorky dle obou metod. Tato
skutec¢nost spole¢né s malou délkou segmentti zabranovala ptipravé podélnych vzorku.

7.2.3 Vyhodnoceni snimkil

Vysledkem experimentu je série snimki ziskanych z CCD kamery. Pro ziskani geometrickych
vstupt, které budou vyuzity pfi modelovani, byly obrazky zpracovany pomoci programu
ptedstaveného v Lisicky [32]. Jako prvni byly obrazky skalovany, aby se shodovaly s realitou
pomoci zndmého rozméru ty€inky. Poté dosSlo k ru¢ni segmentaci vnéjsi a vnitfni hranice
prostiednictvim bodi, které jsou nasledné proloZeny B-spline kiivkou. Kfivka je nasledné
rozdélena na stejné dilce pomoci stejného poctu bodi pro vSechny vzorky. Pomoci sumy
délek jednotlivych segmentli dokdZeme urcit délku vnitini a vnéjsi hranice. Nasledné byla
v kazdém bodé¢ vypoctena kiivost [31] [32]:

! y”—y'x”
=—3 (4)
(x'2 +y:2}2

K

kde se vyskytuji prvni a druhé derivace v bodech B-spline kiivky, kterou jsme si nahradili
vn&j$i a vnitini hranice. Po uréeni kiivosti miizeme vypocist prvni vstupni parametr pro model
geometrie, kterym je polomér kiivosti dle:

r=: (5)



Tato veli¢ina byla vypoctena ve vSech vysetfovacich bodech, vysledna hodnota poloméru
ktivosti byla vzata jako primérna hodnota z lokalnich poloméra.

Dale byl vyhodnocen oteviraci uhel ¢,, zobrazen na Obr. 7.2. Ten byl stanoven, jako thel
mezi koncovymi body vnitini kiivky s vrcholem thlu v poloving délky této kiivky. Takto
stanoveny thel vychazi z dila Humphrey et al.[33].

<2

Obr. 7.2 Definice oteviraciho thlu. Pfevzato z [33]

7.3 Vyhodnoceni vysledkt

Postup vyhodnoceni jednotlivych vysledku bude stejny jako se pouzivd v praci
Holzapfel [31], resp. v praci Lisicky [32], ktera pouziva stejny postup.

Tloust’ka stény

Bohuzel ne pro vSechny vzorky byly provedeny histologické rozbory, avSak pozorovanim
bylo zjisténo, Zze separace jednotlivych vrstev neprobéhla vzdy uspé$né, nebot jednotlivé
vrstvy spolu museji byt vzajemné propojeny a urcit jednoznacnou hranici mezi nimi je
obtizny ukol sdm osobé€. Proto u vSech vzorkid budeme piedpokladat, ze k separaci doslo
S riznou mirou Uspésnosti. Tuto miru lze zhruba odhadnou ze zmétené tloustky adventitie. Ze
vsech vzorkl byla uréena tloustka adventitie a medie, vysledna tloustka intaktu, pak vznikla
seCtenim jednotlivych tlousték. Pro jednotlivé vrstvy byla ucena stiedni hodnota a smérodatna
odchylka (Obr. 7.3).

Tloustka vzorkd
0,87+0,10

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,58+0,15

t [mm]

0,32+0,07

Intact Adventitia Media

Obr. 7.3 Tloustka stény a vrstev, stfedni hodnota = smérodatna odchylka



Pfi znormovani na jednotkovou tloustku intaktu dostavame pomér 1:0,37:0,64. Z tohoto
poméru plyne, ze pomér stfednich tlousték jednotlivych vrstev je zhruba 2:1 (A:Ml).

K¥ivost

Jak jiz bylo zminéno vné&jsi a vnitini hranice vzorku byly aproximovany pomoci B-spline
kiivek, které byly rozdéleny na stejny pocet bodl. V téchto bodech byly vypocteny lokalni
hodnoty kiivosti dle rovnice (4). Vysledna kiivost vzorku byla vzata, jako primérna hodnota.
Nasledné byl vykreslen box-plot pro kiivosti vnitini a vnéj$i hranice Obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Prubé¢h kiivosti v zavislosti na ¢ase. Nahote vyhodnoceni metody Holzapfel.
Dole vyhodnoceni metody Lisicky. Ktizek — primér, ¢ara — median

Z graft je patrné, ze s postupem Casu dochazi k uvolnéni zbytkovych napéti (tj. dochazi ke
zméné kiivosti). Zamé&fime-li se nejprve na vysledky ziskané metodou Holzapfel, tak mtizeme
pozorovat, ze po podélném rozstiizeni vzorku dochazi k poklesu kiivosti (tj. rozevieni
vzorku), v priabéhu ¢asu se tato hodnota mirné zmensuje (dochazi k vétS§imu rozevirani). Po
separaci dochazi u adventitie k narustu k¥ivosti (tj. uzavirani), s postupem casu tato hodnota



mirn¢ roste. U medie se stfedni hodnota (vuci intakt vzorku) moc neméni, ale dochazi ke
zvétseni rozptylu.

Vysledky z metody Lisicky ukazuji obdobny trend. Podélnym rozstiizenim vzorku adventitie
dochazi k mirnému zvétSeni kiivosti (tj. uzavirani). Pro vzorky medie je trend vyraznéjsi,
nebot’ z grafu je patrné, ze dochdzi ke znaénému zmenseni kiivosti (tj. rozevieni).

Vsechny tyto zjisténi se shoduji se skuteCnym prubéhem experimentu, kdy u adventitie
dochazelo dominantné k uzavirani a u medie dochazelo dominantné k otevirani.

Na zavér budou srovnany kiivosti obdrzené jednotlivymi metodami a bude zji§téno, zda se
statisticky 1i8i. Jako prvni byl proveden Anderson-Darling test normality v prostfedi Matlab
pro jednotlivé kiivosti. Hladina vyznamnosti byla zvolena @ = 5%, a ur¢ené P-hodnoty jsou
zapsany v Tab. 5.

Tab. 5 Test normality pro jednotlivé kiivosti

Test normality - @ = 0,05 P-hodnota
Vnitini kiivost | 0,6822

Adventitia
Holzapfel Vn.éjéi kﬁvost 0,8601
Media + intima Vnitini kiivost | 0,1178
Vnéjsi kiivost 0,0421
Adventitia Vnitini kiivost | 0,0546
Lisicky Vné&jsi kiivost 0,0371

Vnitini kiivost 0,1293
Vnéjsi kiivost 0,0232

Media + intima

Z tabulky vyplyva, Ze ne vSechny veli¢iny maji normalni rozdéleni. Pro soubory s normalnim
rozd€lenim byl proveden V prostiedi Matlab dvouvybérovy t-test (funkce ttest2), vysledky
jsou zapsany v Tab. 6

Tab. 6 Porovnani pomoci t-testu
Test porovnani - @ = 0,05 P-hodnota

Holzapfel | Adventitia (A) |\ Mtni kfivost | /02351
X Vnéjsi kiivost i

Lisicky Media + intima | Vnitini kfivost 0,7281
(M) Vn&jsi kiivost ]

Z tabulky vyplyva, ze mezi zkoumanymi soubory dat neni statisticky vyznamny rozdil.
Piepoétem hodnot kiivosti pro nerozstiizené vzorky dle vztahu (5), uréime vnitini polomér
celkové A 3,527+0,67 mm, Ml 2,889+0,366 mm, intakt 2,939+0,397 mm.

Oteviraci uhel

Poslednim dulezitym parametrem pro sestaveni modelu geometric je oteviraci uhel
jednotlivych vrstev Obr. 7.2. Pozorovani oteviraciho uhlu intaktu/medie se shoduje
s literaturou, nebot’ ve vétsiné¢ ptipadl, dochazi Kk otevirani. Mira otevirani se ruzni,
v nékterych piipadech doSlo k minimdlnimu otevieni, ve vétSin¢ piipadd je otevieni
markantnéjsi.



Na druhou stranu u adventite dochazi ke SirSimu spektru vysledkd. Zhruba v poloving piipadi
dochazi u vzorki krozevieni adventitie, V druhé poloviné piipadii dochazi k uzavirani
adventitie, ¢imz je ve vysledku hodnota oteviraciho tthlu zaporna. Typicky projev oteviraciho
uhlu pro jednotlivé vzorky je zobrazen na Obr. 7.5 a zavislost oteviraciho uhlu na case je
zobrazena v Obr. 7.6 pro jednotlivé metody zv1ast.

/
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Medie ustaleni

Obr. 7.5 Typicka deformace jednotlivych vrstev
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Dle pozorovani doSlo k otevirani adventite dominantné u vzorkl, u kterych doslo
k nedokonalé separaci vrstev a c¢ast medie zustala na adventitii. Timto by se dalo
predpokladat, Ze i malé mnozstvi zbytkové medie na adventitii ma vyznamny vliv na uvolnéni
zbytkovych napéti, stejna hypotéza je vyicena v [32]. Proto byl ze zméfenych tloustek
vypocten pomér MI/A. Pro jednotlivé piipady byla vykreslena zavislost oteviraciho thlu na
poméru MI/A v Obr. 7.7 pro jednotlivé metody zvlast a body byly prolozeny linearni
zavislosti.
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Obr. 7.7 Velikost oteviraciho tihlu v zavislosti na poméru tlousték MI/A. K pfislusnym datim byla
vytvorena linearni aproximace, zobrazena ¢arkované

Z grafického znazornéni je patrné, Ze jednotlivé hodnoty oteviraciho thlu maji velky rozptyl.
Pro jednotlivé oteviraci uhly byly vytvofeny aproximace s linearni zavislosti a vyznacenou
hodnotou koeficientu determinace. Jak je z grafu a hodnot koeficientu determinace patrné, tak
nelze Fict, Ze by existovala linearni zavislost mezi oteviracim uhlem a pomérem tlousték MI/A
(tj. Pearsontliv korela¢ni koeficient je blizky nule). AvSak nemlZeme s obecnosti fict Ze tomu
tak neni, nebot’ vzorky, na kterych se urcoval oteviraci tihel pochazely z 10 pacienti, ¢imz se
samotné zbytkové napéti ve sténé tepny muze znacné lisit. Velky rozptyl vysledki neni
v biomechanice nic neobvyklym. Napiiklad v praci [34] je patrny velky rozptyl naméfenych
odezev pti tahové zkousce. Z grafu je vSak pozitivni, ze jednotlivé linearni zavislosti se od
sebe moc nelisi a dokazaly zachytit pozorovany a piedpokladany trend, ze ¢im vétsi bude
podil MI/A tim doslo k lepSimu uvolnéni napéti (resp. lepsi separaci vrstev). U medie dochazi
k vétsimu rozevieni a u adventitie dochazi k vétsimu uzavirani s rostoucim podilem tloustek.
Dale budou jesté porovnany jednotlivé statistické soubory za pomoci prostiedi Matlab. Jako
prvni byl pro jednotlivé soubory proveden Anderson Darling test normality na hlading
vyznamnosti @ = 0,05. Pro vSechny soubory vysla B, odnota VEtSi n€Z hladina vyznamnosti, tj.
nebyla zamitnuta hypotéza, ze data maji normalni rozdéleni. Pro porovnani vysledkt
Z jednotlivych metod byl proveden dvouvybérovy t-test (pomoci funkce ttest2) na hladiné
vyznamnosti & = 0,05, abychom ur¢ili, zda jsou vysledky oteviracich wthli pfislusnych
vrstev stejné. Nulova hypotéza tohoto testu zni: ,, Stfedni hodnoty oteviracich thla vzorku
adventitie (medie) ziskanych pomoci dvou metod jsou stejné.” Vysledkem tohoto testu vysla



pro adventitie Phodnota = 0,3475, pro medie vysla Phodnota = 0,9445. JelikoZ je P hodnota vétsi
nez hladina vyznamnosti, vyplyva z vysledkd, Ze stfedni hodnoty oteviracich thll ptislusnych
vrstev uréené obéma metodami se vyznamné statisticky neli$i (nebyla zamitnuta nulova
hypotéza). Vysledkem z téchto a piedeslych testl 1ze vyvodit, ze jsou metody rovnocenné a
vysledky mohou byt vyhodnocovany spolu. Pro posledni test byla testovana hypotéza:
,,Oteviraci thly adventitie jSou mensi, nez oteviraci thly medie.* Vysledna Phodnota = 1, proto
jsou zamitnuty alternativni hypotézy. Tato hodnota neni moc piekvapujici, nebot’ stéedni
hodnota (primér) oteviracich uhlt u adventitie je roven -6,22° a stiedni hodnota oteviracich
uhlt u medie je rovna 53,8°.

K vyhodnocenym vysledkiim je nutno dodat, ze v pribéhu experimentu dochazi u adventitie
Kk uzavirani, dokonce byly uréeny zaporné oteviraci tthly. Avsak pfi takovémto uzavieni se jiz
nejedna o Cast kruhového oblouku, ¢imz se komplikuje vyhodnoceni oteviraciho thlu, pro
ktery by mélo platit, Ze je nezavisly na zvoleném vrcholu uhlu. Pro otevienou medii, kdy je
vysledna geometrie po uvolnéni zbytkovych napéti blizka casti kruhového oblouku, by
vyhodnoceni v jednom bodé¢ mélo byt dostacujici, avSak pro adventitii toto neplati, nebot’
malym posunutim vrcholu thlu mize dojit k velkym zménam ve velikostech vrcholového
uhlu. Proto do budoucna zlstava otazkou, zda je tento popis dostacujici.

Z vyhodnocenych vysledki vyplyva, ze jsou metody pro urceni oteviraciho thlu jednotlivych
vrstev shodné a davaji stejné vysledky, av§ak obé metody maji své vyhody a nevyhody. Diky
metodé Holzapfel miizeme urcit relaxaci zbytkovyCh napéti na intakt vzorku, diky cemuz
dostavame vysledky pro porovnani. Nevyhodou této metody je znacnd asova narocnost, kdy
experiment probihd po dobu 22 hodin, pokud zapocitame ¢as na piipravu experimentu,
rozmrazeni a kalibraci dostavdme se k ¢asu lehce ptfesahujicimu 24 hodin. Metoda Lisicky
zachovava stanovené Casy z metody Holzapfel, avSak ty slouzi pouze proto, aby mohly byt
metody mezi sebou porovnany. Pro pribéh experimentu je dostacujici ¢as 16 hodin, tj.
zkraceni doby experimentu o 6 hodin. Pokud bychom dokazali urcit ¢as, po jakém dojde
k relaxaci napéti, mohla by se doba experimentu jesté zkratit. Nevyhodou této metody je, ze
neziskame data relaxace intaktniho vzorku.



8 Modelovani zbytkovych napéti ve sténé

8.1 Model materialu

Druhym cilem této diplomové prace je urcit, jak zbytkova napéti ve sténé tepny ovliviuji jeji
napjatost, pii fyziologickém zatizeni. V kapitole 7, kde jsme se zabyvali modelovanim
zkousky tahem jiz byly pfedstaveny modely materidlu a vstupni materidlova data. Avsak tyto
data slouzily pouze pro popis intakt vzorku, proto pro jednotlivé vrstvy musime hledat
materialové konstanty Vv dostupné literatufe. Pro adventitii byly pouzity materialova data
z prace [35], pro medii byly pouzity materidlova data z prace [34] jednotlivé konstanty jsou
zapsany v tabulce 7.

Tab. 7 Materialové konstanty

. Materialovy Mat. Hodnota .
Than model ' konstanty [kPa] Publikace
C10 [MPa] 10
Adventitie | Yeoh 3. par CO01 [MPa] 0 [35]
C20 [MPa] 10 422
. C10 [MPa] 108
hﬁ?:ﬁ; Yeoh 3. par CO01 [MPa] 1441 [34]
C20 [MPa] 13102

Pro lepsi predstavu byla na téchto datech modelovana prislusna (tahova) zkouska, stejnym
postupem, jaky byl pouzit v kapitole 7. Vysledky z modelovani tahové zkousky rovinného
vzorku jsou vyneseny na Obr. 8.1.
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8.2 Model geometrie

Pii modelovani bylo vyuzito prostiedi Mechanical APDL, které umoziuje parametrizaci
ulohy. Jelikoz se sledovalo nékolik parametrii, které budou tvofit pocatecni geometrii, bylo
vytvofeno makro, které¢ jako vstupni veliCiny pouzivd vnitini poloméry, tloustky a uhel
otevieni jednotlivych vrstev. Vnitini polomér byl zvolen zdivodu jednoznaéného
segmentovani hranice v obrazku (viz Obr. 7.5). Pro medii byl zvolen vnitini polomér, nebot’
na vnitini stran¢ nedochazi k separaci (roztiepani hranice), a diky hladké vystelce lumenu je
vnitini hranice jednoznaén¢ ur€itelna. U adventitic dochazi na vnitini strané vlivem separace
také k roztfepani vrstev, avSak jak je patrné z Obr. 7.5 je vnéj$i hranice adventitie
nejednoznacné urcitelna. Dale byl pouzit predpoklad symetrie, nebot’ z podstaty vstupnich dat
nejsme schopni urcit, jestli se napiiklad jedna strana otevira vice nez druhd atd. Pouzita
geometrie je zobrazena na Obr. 8.2 s parametry zapsanymi v Tab. 8.
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Obr. 8.2 Model geometrie

Tab. 8 Parametry modelu

Nazev veli¢iny Oznaceni Jednotky
Vnitini polomér ri [mm]
Tloustka vrstvy t [mm]
Délka modelu L [mm]
Obloukovy thel a [°]

Zde je uhel a dopocten z rovnoramenného trojuhelniku, jehoz thel mezi odvésnami je roven
uhlu @ a thel mezi odvésnou a pteponou je polovi¢ni thel ¢,.

Pro srovnani vlivu zbytkovych napéti byly pouzity tfi vychozi modely geometrie Vyuzivajici
roviny symetrie. Prvni model neuvazoval vliv zbytkovych napéti, tj. byla modelovana
dvouvrstva sténa tepny v uzavieném tvaru. Déle byl modelovan vliv zbytkovych napéti, které
se uvolni pfi rozstiizeni intaktniho krouzku tepny. Byl vytvotren dvouvrstvy model geometrie
V otevieném stavu, ale bez separace vrstev. Jako posledni byl uvazovan vliv zbytkovych
napéti vrstev, tj. vychozi model geometrie sestaval ze dvou otevienych separatnich vrstev.
Vychozi modely geometrie jsou zobrazeny na Obr. 8.3.



Obr. 8.3 Vychozi modely geometrie. A — uzavieny model bez zahrnuti zbytkovych napéti, B — model
intaktu, se zahrnutim zbytkovych napéti bez separace vrstev, C — model se zahrnutim zbytkovych napéti
separovanych vrstev. Modie — medie, Cervené — adventitie

8.3 Nastaveni modelu

8.3.1 Vypocetni sit’

Z modelu geometrie vyplyva, Ze se jedna o model 2D, proto pro sit’ byly zvoleny prvky
SOLID 182, s nastavenim rovinné napjatosti, nebot’” samotny experiment je provadén na
kratkych vzorcich, ¢imz deformace ve sméru podélném je volna a podélna napéti mizeme
zanedbat. Po tloust’ce je geometrie rozdélena na 7 prvki u obou vrstev. Po délce oblouku jsou
plochy rozdéleny na 40 prvki. Dulezité je zachovat stejny pocet prvkd na rozhrani, kde se
budou jednotlivé plochy stykat, ¢imz si usnadnime modelovani. Jelikoz jsou obé& vrstvy
¢astmi mezikruhového oblouku, byla vytvofena mapovana sit’ zobrazena na Obr. 8.4. Pro
vykresleni vysledki byly soufadné systémy jednotlivych prvkl nastaveny tak, aby se lokalni
soutradné systémy jednotlivych prvki shodovaly s globalnim véalcovym soufadnym systémem
umisténym ve stiedu kiivosti jednotlivych ploch.

Obr. 8.4 Sit’ kone¢nych prvki se zvétsenym detailem



8.3.2 Okrajové podminky
Zadéavani okrajovych podminek sestavalo z nékolika krokli vypoctu.
Prvni krok

Jelikoz se jedna o 2D symetrickou lohu, prvni okrajovd podminka byla zadana na uzlech
roviny symetrie medie, jako nulové posuvy v ose X (tj. UX = 0), pro zamezeni pohybu
v prostoru byl na jeden uzel zadana krajova podminka UY = 0. Na uzlech otevieného konce
medie byla zadana podminka posuvu UX tak, Ze byla zjist€éna jejich poloha
Xgiobar V globdlnim soufadném systému a na jednotlivé uzly byla zaddna podminka
UX = - Xgiopar, ¢imz dojde k posunuti uzli voln¢ho konce na rovinu symetrie. Pred
zapo¢nutim vypoctu byla zjisténa poloha x a y vSech uzlt, které lezi na vnitini hranici plochy
adventitie.

Druhy krok

Po ukonceni vypoctu nastava druhy krok. V tomto kroku byla zjiSténa poloha uzla
deformované medie, lezicich na vnéjsi hranici. Diky odectu polohy uzli nedeformované
adventitie od polohy totoznych uzli medie dle vztahu:

Uux = XMdef - Xﬂpﬁuodni (6)

byl zjistén posuv, v 0se X. Aby doslo k ztotoznéni piislusnych uzla byl proveden obdobny
vypocet pro urceni posuvu UY. Tyto vypoctené posuvy byly zadany na jednotlivé vnitini uzly
adventitie, aby po vypoctu doslo ke ztotoznéni vnitinich uzli adventitie s vnéj§imi uzly
deformované medie. Nasledné byl zadan posuv v 0se x na volné konce adventitie, stejné jako
tomu bylo u medie (UX = —xgpa:), €imZ dojde ke ztotoZnéni uzlu na volnych koncich

s rovinou symetrie. Nasledné se spusti vypocet. Timto krokem dojde ke ztotoznéni hranic
jednotlivych vrstev tak, Ze adventitie bude lezet na medii. Takto bylo ukon¢eno modelovano
zbytkové napéti v jednotlivych vrstvach.

Treti krok

Ve tretim kroku byl na piekryvajici se uzly zadan coupling v obou osach, tim dojde
k pevnému spojeni jednotlivych vrstev a nyni se budou deformovat spolecné. Posledni
okrajova podminka byla zadana na vnitini hranici medie, jako tlak 12 kPa, coz odpovida
fyziologické hodnoté stiedniho krevniho tlaku v krénich tepnach. Tim se dostavame ke
kone¢nému kroku vypoctu.

Ve vSech krocich byl nastaven vypocet na minimalni pocet substepit 10 a maximalni pocet
substepti na 100.

Vyse zminény postup byl pouzit u modelu S rozevienim separovanych vrstev. Pro model
rozevieni intaktni tepny byl postup obdobny, jelikoZ maji vrstvy spolecnou hranici o stejném
poctu prvka doslo kjejich spojeni pomoci pitikazu NUMMRG,NODE. Nasledné byly
predepsany takové okrajové podminky, aby byla zachovana symetrie a nedoslo k pohybu
télesa jako celku. Poté byly na uzly volného konce ptedepsany posuvy, aby doslo k jeho
uzavieni. V druhém kroku vypoctu byl predepsan vnitini tlak a po ukonceni vypoctu byly
zhodnoceny vysledky. U modelu bez zahrnuti zbytkovych napéti bylo na koncich zamezeno



posuvu V ose x (UX=0), ¢imz byla modelovana symetric a dale byla nastavena podminka, aby
nedoslo k pohybu télesa jako celku. Nasledné byl na vnitini hranici pfedepsan tlak a poté byl
spustén vypocet.

8.4 Urceni vlivu zbytkovych napéti na mechanickou odezvu, diskuze
vysledki

Kazdy model geometrie je vytvofen pomoci tii parametrl, oteviraciho thlu, tloustky stény a
vnitiniho poloméru. Jedna se o idealizovany model geometrie, proto byla zavedena podminka,
ze se vypoctena délka vnitiniho oblouku modelu nesmi lisit od polovi¢ni délky piislusného
oblouku vyhodnocené z experimentu vice nez dvacet procent. Touto podminkou se vyfadily
vzorky, které se vyrazné liSily od kruhového tvaru, pro které je metodika zatizena nejvetsi
chybou. Délka vnitiniho oblouku byla vypoctena dle:

o
LI-—E'R"}’I- (7)

Zavedenim této podminky a koneCnym poctem vypoctenych feSeni bylo obdrzeno 26
vysledkt, které budou dale vyhodnoceny (11 vysledkd metody Holzapfel, 15 vysledka
metody Lisicky). Pro ziskani napéti v obvodovém sméru byla vytvoiena cesta vedouci pies
tloustku modelu. Do hodnoceni bylo vzato obvodové napéti, nebot” se jedna o nejvétsi hlavni
vysledek, pro ktery bude v jednom grafu (Obr. 8.5) vykreslen pribéh napéti po tloustce pro
model nezahrnujici zbytkova napéti, model zahrnujici zbytkova napéti intaktni Stény a model
se zahrnutim zbytkovych napéti separovanych vrstev. Aby byly jednotlivé vysledky mezi
sebou porovnatelné, bude tloustka znormovana, kde 0 znaci vnitini stranu medie (lumen) a 1
znaci vnéjsi stranu adventitie.
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Obr. 8.5 Vliv zbytkovych napéti na mechanickou odezvu pii zatiZeni vnitinim stfednim tlakem
12 kPa, porovnani modeli geometrie viz Obr. 8.3. Ukazka vyhodnocovanych bodd, zleva —
vnitini povrch medie, medie hranice, adventitie hranice, vngjsi povrch adventitie



Jako prvni je z grafu patrné, ze v ur¢itém misté dochazi ke skokové zméné napéti . Tento skok
geometrie (zelen¢) bez vlivu zbytkovych napéti, uréime, ze na prenaseni napéti se podili
pouze medie a adventitie je prakticky nezatiZzena. Prib&h napéti souhlasi s teorii namahani
tlustosténnych valcovych nadob, kdy se maximalni pfetvoieni i napéti nachazi na vnitini
stran¢ a postupné klesa. U modelu, ktery zahrnoval zbytkova napéti intaktni stény (modie)
dochazi Kk otoceni gradientu napéti, kdy se nejnebezpecnéjsi misto pfresouva v medii na
rozhrani medie a adventitie. Na vnitini strané¢ medie je minimalni napéti, s postupujici
tloustkou napéti roste. Dale je patrné, ze na pienosu napéti se podili 1 adventitie. Jako
posledni se podivame na vysledky modelu, u kterého byl zahrnut vliv zbytkovych napéti obou
vrstev (oranzove), tj zbytkova napéti adventitie a medie. Z grafu je patrné, ze se ¢ast medie
dostava do tlakového naméhani. Déle je patrna velka Spicka napéti, kterou je namahana
adventitie. Jev tlakového naméhani medie a vyrazné Spicky napéti na adventitii je zpisoben
skute¢nosti, ze délka vnitini hranice adventitie je mensi, nez délka vné&jsi hranice medie, coz
je potvrzeno z experimentt, kdy je pramérny rozdil 2,8 mm. V technické praxi by se jednalo o
dva vélce, které jsou na sebe lisovany s pfesahem, coZ je béZznou praxi predchdzeni meznich
stavll u tlakovych nadob. Z toho plyne, Zze zbytkova napéti v adventitii jsou nejen ohybova
(vyvolana uzavienim vrstvy), ale i tahova (vyvolana Sjednocenim hranic). Vykreslime-li si
zbytkova napéti ve sténé tepny (Obr. 8.6) a porovname vysledna napéti S napétimi pii
vnitinim tlaku 12 kPa, zjistime, Ze u modelu, ktery zahrnoval vliv zbytkovych napéti obou
vrstev, neni rozdil mezi namahanim medie velky a u adventitie dojde k vyraznému narustu
napéti. Z toho lze usoudit, Zze na pienaSeni napéti se dominantné podili vrstva adventitie.
Tento jev by daval smysl, pokud by adventitie méla vétsi mez pevnosti nez medie.

- Zbytkova napéti po tloustce
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Obr. 8.6 Zbytkova napéti po tloust'ce



V grafech je zaznamenam pouze jeden piiklad, pro zhodnoceni vSech vysledki byly
vytvoreny body, ve kterych se bude urcovat hodnota napéti viz Obr. 8.5. Ze vsech vysledka
byly vyhodnoceny hodnoty maximalniho a minimalniho napéti ve zvolenych bodech a byla
vypoctena hodnota primérného napéti v kazdém z nich pro vsechny vzorky. Vysledna napéti
jsou zapsana v Tab. 9.

Tab. 9 Napéti vyhodnocené v bodech pro rizné modely geometrie

H 14 Omin / Omax GP"":““é"'
Model geometrie Vyhodnocovany bod [MPa] [MPal
M vnitini 0,045/0,157 0,087
., M hranice 0,031/0,117 0,059
Uzavienj model (A) A hranice -0,080 / 0,069 0,005
A vngjsi -0,057 /0,042 0,003
M vnitini 0,012 /0,109 0,054
. M hranice 0,066 /0,130 0,097
Model intaktu (B) A hranice 0,007 /0,021 0,013
A vnéjsi 0,005 /0,047 0,020
M vnitini -1,642 /0,089 -0,115
Model separovanych M hranice -0,165/0,162 0,024
vrstev (C) A hranice -0,242 /2,909 0,383
A vnéjsi -0,002 /1,834 0,232

Z pramérnych hodnot napéti v tabulce vyplyva, Ze je trend stejny, jako byl popsan pomoci
Obr. 8.5. Jako posledni bude porovnan vliv zbytkovych napéti na mechanickou odezvu
reprezentativniho vysledku pfi namahani zvySenym vnitinim tlakem 20 kPa. Divodem je, ze
pravé extrémy napéti pifi nejvys$Sim zatizeni jsou rozhodujici z hlediska meznich stavu.
Vysledna obvodova napéti (pro jednotlivé urovné modelu) jsou porovnana s piedchozimi
vysledky za pomoci grafu (Obr. 8.7).
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Obr. 8.7 Vliv zbytkovych napéti na mechanickou odezvu pii naméahani vnitinim
tlakem 20 kPa pro jednotlivé modely. Pferusovanou ¢arou jsou vyznacena

obvodova napéti pfi vnitinim tlaku 12 kPa



Pfi zatizeni zvySenym vnitinim tlakem 20 kPa, maji zbytkova napéti u jednotlivych modela
stejny vliv na odezvu, jaky byl popsan vyse, resp. vSechny odezvové kiivky vykazuji stejny
trend v prubéhu napéti po tloust'ce. Zvysenim vnitiniho tlaku na uzavieny model nezahrnujici
zbytkova napéti se zvysilo napéti pfenasené vrstvou medie (na vnitini stran€¢ 0 84% tj 0,063
MPa). Stejné jako v predchozim piipadé i zde se vrstva adventitie nepodili na pienaseni
napéti. U modelu zahrnujiciho vliv zbytkovych napéti intaktniho modelu doslo k vyraznému
narustu obvodového napéti obou vrstev. Jako v piedchozim piipadé také zde Se na prenosu
napétim) se opét nachazi v medii a to na hranici medie a adventitie (maximalni napéti se
zvétsilo o 56 % tj. o 0,069 MPa). Dale se zvétsilo napéti na adventitii, ¢imz je potvrzen
predpoklad, ze Se na pfenosu napéti castecné podili i vrstva adventitie. U modelu
zahrnujiciho zbytkova napéti obou vrstev se napéti na medii zvétsilo (zhruba o 0,016 MPa),
avSak vyraznéjsi je narust napéti pienaseného pomoci vrstvy adventitie (maximalni napéti na
vnitini stran¢ se zvétsilo 0 54 % tj. 0 0,129 MPa). Z toho plyne, Ze i pfi zvySeném vnitinim
tlaku je dominantni ¢ast namahani pfenaSena pomoci adventitie. Dal§im zjisténim je, Ze 1 pfi
zvySeném vnitinim tlaku se ¢ast medie stale nachazi v tlakové oblasti namahani. Pro srovnani
vlivu zvyseni vnitiniho tlaku byly ve vyhodnocovanych bodech (viz Obr. 8.5) urc¢eny hodnoty
napéti, které jsou porovnany s hodnotami ve stejnych bodech reprezentativniho vysledku pii
zatizeni vnitinim tlakem 12 kPa. Pro maximalni napéti jednotlivych modeli byl vypocéten
procentualni narust pied a po zvySeni tlaku. Vysledna napéti a jejich procentualni narusty jsou
zapsany v Tab. 10. Vyznacené hodnoty v tabulce jsou maximalni hodnoty napéti v daném
modelu.

Tab. 10 Porovnani obvodovych napéti ve vyhodnocovanych bodech pii vnitinim tlaku 12 kPa a 20 kPa, se
zvyraznénym maximalnim napétim v modelu

Model geometrie Vyhodnocovany bod 912kPa T20kPa Narust

[MPa] [MPa]

M vnitini 0,075 0,138 84 %
_ M hranice 0,049 0,079
Uzavfeny model (A) A hranice 0,004 0,009
A vnéjsi 0,004 0,008
M vnitini 0,023 0,048

. M hranice 0,123 0,192 56 %
Model intaktu (B) A hranice 0,020 0,040
A vnéjsi 0,036 0,073
M vnitini -0,036 -0,024
Model separovanych M hranice 0,042 0,062

vrstev (C) A hranice 0,239 0,368 54 %
A vngjsi 0,140 0,216

Diky vysledkim z této kapitoly byl uréen vliv zbytkovych napéti na mechanickou odezvu
tepny a to za pomoci tfi Grovni modelu geometrie, resp. bez uvazovani zbytkovych napéti,
s uvazovanim zbytkovych napéti intaktu a uvazovanim zbytkovych napéti separovanych
vrstev. Timto vyhodnocenim byl splnén druhy cil této prace.



Na zavér je nutno dodat, ze pii vytvafeni idealizovaného modelu geometrie doslo
k zjednoduseni, kdy byl vychozi model geometrie zavisli na tfech parametrech (oteviraci uhel,
polomér kiivosti, tloustka). Do budoucna by se mohla provést parametricka studie, jak
presnost téchto vstupti ovliviiuje vysledky. Z vysledki modelu geometrie vlivu zbytkovych
napéti separovanych vrstev vyplyva, Ze vlivem mensi délky vnitini hranice adventitie, vuci
délce vngjsi hranice medie, dochazi ve vysledku ke stavu, kdy vrstva adventitie prenasi
vétSinu namahani. Jelikoz se jednd o dosti podstatnou skutecnost a vysledky by mohly byt
zavislé na rozdilu délek, mohl by se zménit model geometrie, kdy by nezavislymi vstupnimi
parametry byla délka vnitini hranice, tloustka a oteviraci uhel (nebo vnitini polomér kiivosti)
se zavislym parametrem vnitfnim polomérem kiivosti (nebo oteviracim uhlem). Vysledna
napéti by byla porovnana s dosavadnimi hodnotami. JelikoZ se jedna o idealizovany model
geometrie, do budoucna by mohly byt dosavadni vysledky porovnany s modelem geometrie
ziskaného piimo ze snimka, tj. jednalo by se 0 realny model geometrie. Takto by se uréil vliv
zjednoduseni a mozna chyba, ktera by mohla vzniknout.



9 Zavér

V této praci byl vyhodnocen vliv zbytkovych napéti a vliv rozvinuti vzorku kréni tepny na jeji
mechanickou odezvu. Jako prvni byla provedena reserSe na téma patologie a anatomie cévni
soustavy, se zvySenym dirazem na popis Cévni stény. Dale byly popsany pouzivané
mechanické zkousky cévni tkané. Tyto znalosti poslouzily pii feSeni cila této prace.

Jako prvni byl feSen vliv rozvinuti vzorku tepny na mechanickou odezvu béhem ekvibiaxialni
zkousky tahem. Tato zkouska byla provedena na jednom vzorku a urcena odezva poslouzila
pro vytvoieni konstitutivnich modeld materiala (pro dalsi modelovani byl zvolen model Yeoh
tiiparametricky). Pro urceni vlivu rozvinuti byla provedena simulace ekvibixialni zkousky s
porovnanim vysledkd dvou modelt geometrie. Prvni rovinny model neuvazoval vliv
rozvinuti, druhy rozvinuty model uvazoval vliv rozvinuti na mechanickou odezvu.
Porovnanim vysledkl bylo zjiSténo, Ze rozvinuti tepny do roviny miize zna¢né ovlivnit jeji
odezvu, nebot’ primérna napéti (tj. napéti, ktera by byla urCena pii zkouSce) na rozvinutém
modelu byla vétsi, nez pfislusna napéti u rovinného modelu. Efekt rozvinuti do roviny je
markantnéjsi  nebot” Kkréni tepna ma velkou tloustku v kombinaci s malym vnitinim
polomérem (prusvitem). Poslednim zjist€énim bylo, Ze vlivem rozvinuti by mélo dojit
tloust’ce, ¢imz by se mél zvétsi pocatecni modul pruznosti. Protoze jsou vypoctena napéti
silng zavisla na pouzitém konstitutivnim modelu, nebyly tyto rozdily ¢iselné vyhodnocovany.

Pii vyhodnoceni vlivu zbytkovych napéti na mechanickou odezvu byly vytvoieny tii
idealizované modely geometrie, jejichz vstupni parametry (tloustka stény, oteviraci thel,
vnitini polomér) byly ziskany za pomoci dvou experimentii, které vyhodnocuji uvolnéni
zbytkovych napéti. Prvni metoda byla navrzena v ¢lanku Holzapfel [31], druha metoda byla
navrzena V praci Lisicky [32]. Pii pfipravé vzorku z jednoho segmentu bylo postupovano dle
obou metod kdy bylo zhotoveno 19 vzorki metodou Holzapfel, 24 vzorkt metodou Lisicky.
Z porovnani vysledku experimenti bylo zjisténo, ze obé metody davaji statisticky stejné
vysledky, tj. jsou si rovnoceny. Pro vysledné porovnani vlivu zbytkovych napéti byly
vytvofeny tii urovné modeld geometrie. Prvni model neuvazoval vliv zbytkovych napéti (tj.
beznapétovy, uzavieny, dvouvrstvy model geometrie). Druhy model uvazoval vliv
zbytkovych napéti intaktniho vzorku. Posledni model uvaZoval vliv zbytkovych napéti
jednotlivych vrtstev. Porovnanim obvodovych napéti bylo zjisténo, Ze se jednotlivé odezvy
vyrazné 1isi. U beznapétového modelu doslo K pienosu napéti pouze pomoci vrstvy medie (S
maximalnim napétim na vnitini stran¢ medie). U modelu intaktu doslo K oto¢eni gradientu
napéti s maximalnim napétim na hranici medie/adventitie, kdy dochazi k ¢astecnému pirenosu
napéti I pomoci adventitie. U modelu, ktery zahrnoval vliv zbytkovych napéti jednotlivych
vrstev doslo také k oto¢eni gradientu napéti na medii, avSak napéti bylo prenaseno dominatné
za pomoci vstvy adventitie (S maximalnim napétim na rozhrani M/A). Z vysledki modelovani
plyne, ze model zahrnujici zbytkova napéti intaktni stény a model zahrnujici zbytkova napéti
jednotlivych vrstev se vyrazné lisi. Tento rozdil je zpiisoben tim, Ze pfi rozevieni intaktni
stény nedochazi k uplnému uvolnéni vSech zbytkovych napéti, nebot’ pii Separaci vrstev
dochazi dominatné¢ k délkovému smrsténi vrstvy adventitie a K jejimu uzavirani (tj. k
zapornému Uhlu rozevieni). Tyto jevy (stejné¢ tak i rozdilné vlastnosti jednotlivych vrstev)



zasadné méni rozlozeni napéti ve stén€ tepny. Jednovrstvé modely stény tepny tedy nemohou
postihnout realné rozlozeni napéti.

Oba stanovené cile této prace byly splnény a z vyse popsaného shrnuti je patrné, ze jak vliv
rozvinuti vzorku tepny, tak vliv zbytkovych napéti ovliviiuje mechanickou odezvu Kréni
tepny. Zjisténé vlivy jsou dominanté dany tlustosténnosti dané tepny, nebot’ se jedna o tepnu
s velkou tloustkou stény a malym vnitinim polomérem, avsak da se ocekavat, ze u jinych
tepen nebudou uvedené rozdily tak vyznamné.

Pti vytvareni této prace se pristoupilo k nékolika zjednodusenim a kompromistim, jejichz vliv
na vysledky neni znam. Napfiklad se jedna o idealizaci modelu geometrie, modelu materialu.
Pro zvyseni presnosti vysledkil by také bylo potieba separovat vrstvy podél jejich skute¢né
hranice, coz by se muselo ovétrovat histologicky. V prubéhu experimentu se také ukazalo, ze u
adventitie dochazi k uzavirani, ¢imz vyslednd geometrie neptfedstavuje ani pfiblizn¢ cast
kruhového oblouku. Proto vyvstava otazka, zda jsme dostate¢né schopni takovouto geometrii
popsat pomoci dvou parametrii. Dosazené vysledky vyznamné méni dosavadni piedstavy o
roli zbytkovych napéti ve sténé karotidy. Vysledky z modelovani a experimentt, kdy doslo k
separaci obou vrstev stény, ukazuji, ze i roziiznuty segment tepny, bézné povazovany za
beznapétovy, mé v sobé jesté stdle vyznamnd zbytkova napéti, kterd se uvolni teprve po
separaci vrstev. Z vyse popsanych divodi je ziejmé, Ze ma smysl se problémy této prace
zabyvat do budoucna, nebot’ zodpovézenim dvou puvodnich otdzek vyvstalo nékolik otazek
novych.
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MKP Metoda kone¢nych prvka

FEM Finite element method

PSS Ptevodni systém srde¢ni
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LDL Low density lipoproteins

CT Pocitacova tomografie

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

to Pocatecni tloustka

CCD Charge-coupled device

o Napéti

Fienz Sila plsobici na tenzometr

w Sitka

t Tloustka

E; Se¢ny modul pruznosti

Ao Rozdil napéti

Ag Rozdil pretvoteni

Cyj Materialové konstanty

7 Materialova konstanta modelu Ogden
ap Materialova konstanta modelu Ogden

UX, uUY, Uz Posuv v ose X, Y, Z
X, Y Soufadnice v 0sach
T; InZenyrska napéti
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K Kitivost
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r Polomér kiivosti

@, Oteviraci uhel

A Adventitia

Ml Media + intima

a Hladina vyznamnosti
APDL ANSYS Parametric Design Language
r; Vnitini polomér kiivosti
L Tloustka modelu

a Obloukovy thel

L; Vnitini délka oblouku
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