CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V
PRAZE

FAKULTA STROJNI

Mechanické vlastnosti chirurgického
stehu pro plastiku aortalni chlopné

Diplomova prace

2021 Autor: Lukas Ondrasina



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCEN] TECHNICKE
v PRAZE

l. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

C ™
Pifjmenti: Ondrasina Jméno: Lukas Osobni &islo: 440664
Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Studijni program: Aplikované védy ve strojnim inZzenyrstvi
Specializace: Biomechanika

A -

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

N
Nazev diplomové prace:
Mechanickeé vlastnosti chirurgického stehu pro plastiku aortalni chlopné
Nazev diplomové prace anglicky:
Mechanical properties of surgical suture for aortic valve reconstruction
Pokyny pro vypracovani:
Seznamte se se stavbou, mechanickymi viastnostmi a technikami plastiky nebo nahrady aortalni chiopné
Popiste experimentalni metody vhodné pro ziskani materialové odezvy cipu chlopné
Zpracujte experimentélni data ziskana z tahovych zkouSek cipu chlopné s chirurgickym stehem.
Analyzujte viiv typu stehu s ohledem na kvalitu plastiky cipu chlopné.
Seznam doporucené literatury:
Vojadek J, Zatek P, Dominik J. Zachovné operace a plastiky aortalnf chlopné. Cor Vasa. 2017;59(1):e77-84. doi:
10.1016/j.crvasa.2017.01.025
Branny M, Januska J, Cerny J. Perkutanni katetrova implantace aortaini chlopné. Cor Vasa. 2009;51(Suppl.):65-68. doi:
10.33678/cor.2009.225.
Straka, Frantisek; Schornik, David; Masin, Jaroslav; Filova, Elena; et al., Journal of Biomaterials and Tissue Engineering,
Volume 7, Number 7, July 2017, pp. 527-543(17), American Scientific Publishers, https://doi.org/10.1166/jbt.2017.1598
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Hynek Chlup, Ph.D., odbor biomechaniky FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
MUDr. Andrey Slautin, VSeobecna fakultni nemocnice v Praze
Datum zadani diplomové prace: 12.04.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 13.08.2021
Platnost zadani diplomové prace: ot ey )
A/ 7/ ’ "w
( ' RG24 Jz
Ing. Hynek Chlup, Ph.D. doc. Ing. Miroslgé Spaniel, CSc. prof. Ing. Michael Vala$ek, DrSc.
padpis vedouci({ho) prace podpis vedouci(fio) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

\ J

lll. PREVZETi ZADANI

( Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. 2

Seznam pouzité literatury, jinych pramend a jmen konzultantdi je tfeba uvést v diplomové praci.
S
A2 a
Datum prevzeti zadani Podpis studenta o

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl v pfilozeném
seznamu veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s metodickym pokynem o dodrZzovani

etickych principl pfi pfipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000 Sb.,
0 pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonu

(autorsky zakon).



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vSem, ktefi mi pti vytvareni této prace pomahali. Predevsim dékuiji
vedoucimu své diplomové prdce Ing. Hynku Chlupovi, Ph.D. za vedeni prace, cenné rady a

pfipominky. Ddle bych chtél podékovat rodiné a své milé za podporu pfi studiu.



Anotace

Jméno autora:
Nazev DP:

Title:

Akad. rok vyhotoveni:

Ustav:

Vedouci DP:
Konzultant:
Bibliografické udaje:
Klicova slova:

Key words:

Abstrakt:

Abstract:

Lukas Ondrasina

Mechanické vlastnosti chirurgického stehu pro plastiku aortalni
chlopné

Mechanical properties of surgical suture for aortic valve
reconstruction

2020/2021

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Ing. Hynek Chlup, Ph.D.

MUDr. Andrey Slautin

pocet stran: 67

pocet obrazkd: 69

pocet tabulek: 11

plastika chlopné, mechanické vlastnosti chlopné, mechanické
vlastnosti chirurgického stehu

valvuloplasty, mechanical properties of valves, mechanical
properties of surgical sutures
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Seznam pouzitého znaceni

Zkratky:

PVCI Nativni vzorky bez predcyklovani

PVCII Nativni vzorky s predcyklovanim

S1 Vzorky s jednoduchym jednotlivym stehem

S2 Vzorky s U-stehem

S3 Vzorky s Z—stehem

ANOVA Analyza rozptylu

HGO Holzapfel-Gasser—Ogden

Symboly:

A [mm?] Aktudlni prarez vzorku

Ao [mm?] Referencni prifez vzorku

Cio [MPa] Materialovy parametr

Cos [MPa] Materidlovy parametr

C [MPa] Materidlovy parametr

D [MPa™] Parametr stlacitelnosti materialu

E [MPa] Modul pruznosti

F [N] Sila

I1 [-] Prvni invarinat pravého Cauchy—Green tenzoru deformace

12 [-] Druhy invarinat pravého Cauchy—Green tenzoru deformace

I4 [-] Pseudoinvariant pravého Cauchy—Green tenzoru deformace
a jednotkovych vektorl ve sméru vldken

le [-] Pseudoinvarianty pravého Cauchy—Green tenzoru deformace
a jednotkovych vektorl ve sméru vldken

J [-] Treti invariant pravého Cauchy—Green tenzoru deformace

k1 [MPa] Materidlovy parametr
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k> [MPa] Materidlovy parametr

/ [mm] Délka zdeformovaného vzorku

lo [mm] Délka vzorku pted deformaci

Ia [mm] Absolutni prodlouzeni vzorku

p [-] Parametr pravdépodobnosti

Q [-] Rovnice materidlovych parametri a slozek Green—Lagrang

tenzoru deformace

R? [-] Koeficient determinace

SSres [-] Suma ctvercu chyb

SStot [-] Suma kvadratickych odchylek

w [MPa] Hustota deformacni energie

o [°] Uhel, ktery svird smérnice kivky grafu s osou deformace
IS [-] Deformace

K [-] Materialovy parametr charakterizujici droven disperze

kolagenovych orientaci

A [-] Stretch

u [MPa] Pocateéni modul pruznosti ve smyku
o [MPa] Smluvni napéti

Oc [MPa] Cauchyho (skutec¢né) napéti



1 Uvod

vvvvvv

krevni obéh. Takto dokaZze kazdou minutu precerpat okolo 4.5-5.5 litr(i krve, a proto je
nesmirné dalezité, aby spravné pracovalo. Srdce muze postihnou nespocet onemocnéni, které
ovlivni jeho spravnou cinnost. Jednim z velmi ¢astych onemocnéni je postizeni srdecnich
chlopni. Chlopné plni funkci ventilu, ktery pfi otevieni umozni jednosmérny pritok krve.
Pokud dochazi k tomu, Ze nejsou schopné plnit spravné svoji funkci je potfeba uvaZzovat o
[éCbé a jednou z moZnosti je ndhrada postizené chlopné za biologickou ¢i mechanickou
protézu. Alternativou k ndhradé chlopné muze byt jeji plastika neboli rekonstrukce. Mezi
typické operace patfi plastika cipu aortdlni chlopné, kdy se prodlouzeny volny okraj cipu

koriguje pomoci chirurgického stehu.

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi tfech typ( chirurgického stehu
vhodnych pro plastiku aortdlni chlopné. Prvni cast této prace je vénovana anatomii,
mechanickym vlastnostem, vadam a moznostem chirurgické Ié¢by aortdlni chlopné. Jsou zde
také popsané mechanické zkousky aortalni chlopné. Druha &3ast prace je experimentalni. Zde
byly zkoumany mechanické vlastnosti cipl chlopné s rozdilnymi chirurgickymi stehy. Pfi
vyhodnocovéni zkousek byly porovnavany ziskané charakteristiky napéti—-deformace vzorku
nativnich cipl aortalni chlopné v obvodovém sméru oproti vzorkim se stehem. Déle byly
porovnany jednotlivé typy mezi sebou a byla snaha zjistit, ktery steh dokdze prenést nejvétsi
napéti do mista, nez dojde kjeho prokluzu. Ziskané mechanické charakteristiky byly
podrobeny i matematickému modelovani s vyuzitim modelu pro hustotu deformacni energie.
Zde byly porovnany materidlové parametry a koeficient determinace, ktery znaci miru

presnosti modelu.

Cilem prace je zhodnotit vliv typu pouZzitého stehu na mechanické vlastnosti cipu chlopné

v obvodovém smeéru.
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2 Krevni obéhova soustava

Krevni transportni systém se sklada ze srdce, krve a cévniho systému. Takto usporadany krevni
obéh plni transportni funkci. To znamena, Ze za pomoci krve jsou zde transportovany latky
jako je kyslik, oxid uhlicity, Ziviny, bunky imunitniho systému a hormony. Krev mze plnit své
cetné funkce pouze tehdy, jestlize nepretrzité cirkuluje v organismu. O nepfetrzitou cirkulaci
se stard srdce, které pumpuje krev do cévniho systému, ktery je tvofen rozvodnymi, sbérnymi
a tenkosténnymi cévami umoznujicimi vyménu latek mezi krvi a tkanémi, vyménu kysliku a

oxidu uhlicitého.

2.1 Srdce

Srdce je duty, svalovy organ, ktery funguje jako kontinudlné pracujici pumpa. Za 24 hodin jim
protece zhruba 7200 litrd krve. Hmotnost srdce se pohybuje kolem 300-350 g u muzi a u Zen

250-300 g [4]. Srdce se sklada ze dvou komor a dvou sini.

Srdce se nachazi za sternem v mediastinu. Od stfedni ¢ary je vpravo svou jednou tfetinou,
vlevo svymi dvéma tietinami. Ma tvar nepravidelného kuzele a tvofi jej tfi vrstvy. Vnitfni vrstva
se nazyva endokard, svalova vrstva myokard a zevni obal epikard. Celé srdce je chranéno

osrde¢nikovym vakem.

Cerpaci ¢innost srdce je zaloZena na rytmickém stiiddni relaxace (diastoly) a kontrakce
(systoly) svaloviny komor. Krev je ptivddéna horni a dolni dutou Zilou do pravé siné a dale
pokracuje pres chlopen trikuspidalni do pravé komory. Nasledné protéka pulmonalni chlopni
do plicnice a jejimi vétvemi az do plic. Zde je krev okyslicena a pomoci ¢tyr plicnich zil
privadéna do levé siné. Krev ddle protéka pres mitralni chlopen do levé komory. Z levé komory

krev protéka pres aortalni chlopen do aorty a nasledné je rozvadéna do celého téla.

Faze srde¢niho cyklu mizeme rozliSit podle tlakovych a objemovych zmén v srdecnich
komorach. Obecné tyto faze mGzeme charakterizovat podle toho, kterd zména je dominantni.
Bud se méni tlak v komorach, aniz by se ménil jejich objem, nebo se naopak méni objem

komor pfi malé zméné tlaku dle Obr. 1.
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Obradzek 1 — Pracovni diagram levé komory srdecni s vyznacenymi fazemi [28]
Prvni faze je izovolumicka kontrakce. Kontrakce komorového myokardu vede k nardstu
komorového tlaku, ktery prevysi tlak v pfedsinich a zpUsobi uzavieni trikuspidalni a mitralni
chlopné. Jelikoz aortalni a pulmonalni chlopné jsou stdle zaviené, dochazi k dalSimu vzestupu

tlaku v komorach. Objem komor je konstantni.

Pti druhé fazi dochazi k vypuzeni krve do velkych tepen, jakmile komorovy tlak presdhne
diastolicky tlak ve velkych tepnach. Asi do poloviny faze tlak v komorach jesté mirné stoupa a
potom aZz do konce systoly klesa. Kdyz klesne pod hodnoty nizsi, nez jsou hodnoty tlaku
v tepnach, dochazi k uzavreni aortalni a pulmonadlni chlopné a tim systola kon¢i. V levé komore

dosahuje tlak nejvyssich hodnot 120-140 mmHg a v pravé 20—30 mmHg [4].

Treti faze zacina diastolou a dochazi k izovolumické relaxaci. V této fazi jsou vSechny chlopné
uzavieny a v dUsledku relaxace myokardu dochazi k rychlému poklesu komorového tlaku az
na hodnoty nizsi nez v sinich. V tento okamZik se otevrou trikuspidalni a mitralni chlopné a

komory se zacnou plnit.

PFi Ctvrté plnici fazi se hned na zacatku zacne talk v komorach snizovat na svou nejnizsi
hodnotu a potom mirné stoupne az na 16 mmHg [4]. Objem komor naproti tomu roste. Plnici
fazilze dle jeho zvétSovani rozdélit na tfi podfaze. Pfifazi rychlého plnéni dochazi k nejvétsimu
rastu objemu, a to v dlsledku otevieni trikuspidalni a mitralni chlopné. Krev, ktera se béhem
systoly komor nahromadila v sinich, vnikne béhem kratké chvile do komor. Dalsi fazi plnéni je
diastdza, kdy dochazi k pomalému plnéni. Krev protéka pres siné pfimo do komor. Posledni

faze plnéni je systola sini. Pfi klidové srdecni frekvenci se komory prakticky naplni krvi jesté
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drive, nez dojde v zavéru k systole sini, ale pokud srde¢ni frekvence stoupa, komory se béhem

plnici faze nestaci zcela naplnit pouhou svou relaxaci a potom je systola sini velmi dileZita.

2.2 Cévy

Cévy tvori tfivrstva struktura: tunica externa, tunica media a tunica interna. Tunica externa je
tvorena zevni elastickou membrdanou a siti elastickych a kolagennich vlaken. Tunica media je
tvorena hlavné hladkou svalovinou a tunica interna je tvofena endotelem, cozZ je jednovrstvy

plochy epitel vystylajici cévu [4]. Pomér jednotlivych sloZzek se lisi podle funkéni kategorie cévy.

3 Srdecni chlopné

3.1 Anatomie srdecnich chlopni

V lidském srdci se nachazi ¢tyri srdecni chlopné neboli ventily, které zajistuji jednostranny tok
krve. Z histologického hlediska se jedna o duplikatury endokardu [1]. Jsou tvofeny kolagennimi

a elastickymi vlakny a na povrchu jsou kryté endotelem.

Srde¢ni chlopné jsou ztopografického a funkéniho pohledu uloZeny v pravostrannych a
levostrannych srdecnich oddilech, viz Obr. 2. Srdecni chlopné se déli na dvé atrioventrikularni,

které se nachazi mezi sinémi a komorami, a dvé semilunarni, které oddéluji komory od cév [1].

Posterior
Tricuspid valve Bicuspid (mitral)

Left
side of
heart

Aortic valve Pulmonary valve

Anterior

Obrdzek 2 — Srdecni chlopné [2]
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Mitralni chlopen je dvojcipa atrioventrikuldrni chlopert mezi levou sini a levou komorou.
Sklada se z vétSiho predniho a mensiho zadniho cipu. Oba cipy se spojuji v oblasti komisur.
Cipy jsou spojeny pomoci primarnich a sekundarnich SlaSinek s obéma papildrnimi svaly.
Bazalni ¢ast zadniho cipu vydava $lasinky vedouci pfimo k trabekuldm levé komory. Cést anulu
mitralni chlopné je ukotvena ve fibréznim srdeé¢nim skeletu a pfimo souvisi s aortalni chlopni

[1].

s

Trikuspidalni chlopen je trojcipa atrioventrikularni chlopen. Nachazi se mezi pravou sini a
pravou komorou. Sklada se z predniho, zadniho a septalniho cipu. Pfedni cip je nejvétsi. Okraj
tohoto cipu ma jeden zarez, nékdy mize mit vice mensich klinovitych zarezd. Pomoci Slasinek
se upind k medialnimu a pfednimu papildrnimu svalu. Zadni cip je nejmensi a upind se k
prednimu a zadnimu papildrnimu svalu. Septalni cip se upinad pomoci Slasinek k zadnimu a
septdlnim papilarnim svallim [1]. V blizkosti septdlniho cipu se nachazi atrioventrikularni uzel

prevodniho systému.

Pulmonalni chlopen patfi mezi polomésicité. Je umisténa mezi vytokovou ¢asti pravé komory
a plicni tepnou ve sténé srdce. Sklada se ze tti polomésicitych kapes pfipojenych na obvodovy
vazivovy prstenec. Vazivovy prstenec netvofi kruhovy prirez, nebot je trojndsobné zakriven
podle Uponu jednotlivych polomésicitych kapes [3]. Kapsy se déli na pravou, predni a zadni.

Oproti atrioventrikularnim chlopnim je pulmonalni tenéi a chybi zde hladka svalovina.

Aortdlni chlopen je uloZena v centru srdce a nachazi se na konci vytokového traktu levé
komory. Aortalni chlopeni je tvofena tfemi polomésiCitymi cipy a k nim pfiléhajicimi
Valsalvovymi siny. Volné okraje cipl jsou centralné mirné fibrézné ztlustény. Naopak blizko
komisur se ztencuji a ¢asto obsahuji drobné otvory — fenestrace [1]. Aortalni chlopen nema
anatomicky definovany anulus, nicméné se pouzivda pojem ,chirurgicky anulus“, cozZ je

polomésicité zvinéna linie Uponu cipu ke sténé aorty s nejvyssim bodem v misté styku se

sousednimi cipy a nejnizsim bodem uprostred vzdalenosti mezi obéma komisurami.

3.2 Mechanika aortalni chlopné

Vsechny srdecni chlopné fidi pritok krve, ale vykazuji odliSné mechanické, strukturalni a
geometrické vlastnosti. To je zapfic¢inéno prostredim, ve kterém pracuji. Srde¢ni chlopné jsou

namahany ohybovym napétim kdyz se chlopen otevird, smykovym napétim kdyz pres ni proudi
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krev a tahovym napétim pfi branéni zpétného toku krve. Zdrava aortalni chlopen se sklada ze
tfi ciph a hybe se pasivné podle zmén prltoku krve a tlaku. Béhem diastoly je tlak v levé
komore nizsi nez tlak v aorté a cipy tak musi odolat znacnému tlaku 80 mmHg. V pribéhu
systoly poklesne tlakovy gradient na nulu, cipy se uvolni a tim umozZni otevreni chlopné, jak je

vidét na Obr. 3.

Aorta
Aorta

Oscillatory shear

Pressure
e

Tensile -

~

st]'etch\‘ { ] :

= W = /,/:/ '“'lf““f“\%\
I f \
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Obradzek 3 — Tlak pusobici na cipy aortdlni chlopné pfi diastole (a) a pfi systole (b) [17]

Zakladni vlastnosti cipa [14]:

-V kazdém cyklu se cipy chlopné nachazeji v pIné zatizeném nebo pIné nezatizeném stavu.
- Pfi zavirani chlopné dochazi k velkému anizotropnimu prodlouzeni.

- Napéti vzniklé pritokem krve se nachazi v rozmezi 50-100 N/m.

- Rychlost deformace je velmi vysoka.

- Pti zavieni chlopné veskeré deformace zanikaji.

Mechanika mékkych tkani je velmi sloZitd, nebot vykazuje nelinedrni vztah napéti —
deformace, viz Obr. 4, velké deformace, viskoelasticitu a sloZité chovani. Velka ¢ast tohoto
chovani je pfimym duisledkem zmén jejich vnitini struktury, coz zahrnuje jak narovnani vysoce

zvinénych kolagennich vldken, tak i rotaci téchto viaken smérem k ose natazeni.
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Obrdzek 4 — Zavislost napéti na deformaci vzorku cipu aortdlni chlopné v obvodovém sméru [15].
Aortalni chlopen je také anizotropni, coZz znamena, Ze jeji mechanické vlastnosti jsou zavislé
na sméru deformace, viz Obr. 5. Jak je vidét, tak v obvodovém sméru je protazeni mensi nez

v radidlnim sméru. Na obrazku je také vidét nepatrnd hystereze.

Mechanické vlastnosti aortalni chlopné se béhem Zivota méni. Je prokdzano, Zze se béhem
starnuti vyrazné snizuje jejich roztaznost jak v obvodovém, tak radidlnim sméru a zarovern se

zvysuje jejich tuhost [13]. To je zplsobeno zménou vnitini struktury, zejména narovnanim

kolagennich vlaken.

Aortic valve leaflet
100
(a)
¢ Circumferential - Loading
o Circumferential - Unloading
80 v Radial - Loading
& Radial - Unloading
d
= 3
IzE‘ 60 c -
v
= s 4
o )
U:'} O. Ya
ji} 40 4 (: 'A
g va
Ya
va
20 - v
v
2
b
B
0 PXSTY. . ’
1.0 11 12 1.3 14 1.5 1.6 1.7
Stretch

Obrdzek 5 — Zavislost protaZeni na radidlnim a obvodovém sméru s ndslednym odlehcenim [14].
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PfestozZe aortalni chlopen je tlusta pfiblizné 1 mm, tak kazdy cip aortalni chlopné se sklada z ti
vrstev: fibrézni, spongidzni a ventrikularni vrstvy. Fibrdza je zejména tvorena kolagenem, ktery
je usporadan po obvodu v paralelnich svazcich obklopeny matrici z elastinu a sméfuje smérem
k aorté. Ventrikuldrni vrstva se sklada predevsim z elastinovych vldken orientovanych
v radialnim sméru a sméfuje ke komore. Spongidza je primarné tvorena glykosaminoglykany,

které pUsobi jako tlumice naraz( a zajistuji deformovatelnost chlopné [16].

4 Vady a onemocnéni aortalni chlopné

Aortalni chlopné se mohou vyskytnout s anomalni strukturou. To znamen3, Ze jsou tvoreny
jinym poctem cipld neZ tfemi. Takové chlopné dokdZzou pomérné dlouho fungovat, ale je

nesporné, ze negativné ovliviuji dlouhodobou funkéni prognézu [5].

Bikuspidalni aortalni chlopen je nej¢astéjsi vrozenou srdec¢ni vadou. Vyskytuje se zhruba u 1-
2 % populace a ¢astéjsi vyskyt je u muzt [5]. Bikuspidalni aortalni chlopen je druhou nejcastéjsi
pri¢inou vzniku aortalni stendzy, méné c¢asto také aortalni regurgitace. Morfologie je velmi
rozmanita, u bikuspidalni aortdlni chlopné je charakteristické spojeni jejich dvou cipll. Spojeni

téchto cipl mlze byt nelplné a v nespojené oblasti mize dochazet k zpétnému proudéni krve.

Unikuspidalni aortalni chlopen se vyskytuje velmi ztidka, zhruba u 0.02 % populace a u muzu
je vyskyt vétdi [5]. Casto je doprovazena ijinymi vrozenymi vadami srdce. Rozli§ujeme dva
zakladni typy unikuspidalni chlopné, a to unikomisurdlni a akomisuldrni. Pro unikomisuralni
typ je charakteristicka pIlné vytvorena komisura mezi levym a nekoronarnim cipem. Dale jsou
zde dvé rezidudlni komisury, a to mezi koronarnimi cipy a mezi pravym a nekoronarnim cipem.
V oblasti téchto komisur jsou cipy ¢astecné srostlé. Akomisuralni varianta nema vytvorenou

Zzadnou komisuru. Jeden cip chlopné se upind k celému obvodu aortalniho prstence.

Kvadrikuspidalni aortdlni chlopen je chlopen se étyfmi cipy. Vyskytuje se velmi zfidka a to u

0.008-0.043 % populace [5].
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4.1 Aortalni stendza

Aortalni stendza predstavuje nejcastéjsi chlopenni vadu v dospélosti [6]. ZuZeni aortalni
chlopné vede k zméné toku krve z levé komory srdecni do aorty a vede tak k jejimu tlakovému
pretéZovani a nasledné klevostrannému srdecnimu selhani. Aortalni sten6za muze byt
vrozena nebo ziskand. Projevy aortdlni stendzy jsou dusnost, angina pectoris a synkopa [6]. K
|éCbé se vyuziva nahrada aortalni chlopné, kdy je pacientovi chlopen nahrazena bud
biologickou nebo mechanickou chlopenni protézou. Dalsi moZnosti je katetrizacni implantace
aortalni chlopné, pfi které se katetr s ndhradou zavede pres tepenné fecisté primo do srdce.

Tato operace byla poprvé provedena v roce 2002 [6].

4.2 Aortalni nedomykavost

Nedomykavost aortdlni chlopné je onemocnéni srdce, pfi kterém cipy chlopné presné
nedoléhaji, ¢imz dochdzi ke zpétnému toku krve z aorty do srdce neboli regurgitaci. Tim
dochazi ktlakovému a objemovému pretizeni levé komory. Jednd se o tfeti nejcastéjsi
aorty. Nejcastéjsi pricinou je rozsifeni aorty a tim zaroven i obvodu aortalni chlopné, coz
zpUsobi nedomykavost jednotlivych cipl [7]. Aortalni nedomykavost muizZe byt akutni Ci
chronicka. Jako aortalni stendza je i aortalni regurgitace doprovazena dusnosti, malou
vykonnosti a méné casto anginou pectoris [5]. Lécba probiha chirurgicky, bud’ plastikou nebo

nahradou poskozené chlopné.

5 Nahrady a operace aortalni chlopné

TéZce postizené chlopné, které nelze upravit plastikou, jsou nahrazovany chlopnémi umélymi:
mechanickymi nebo biologickymi. Mechanické chlopné byvaji zkonstruovany z umélych hmot,
kovovych slitin a nejriiznéjsich tkanin. Biologické chlopné jsou tvoreny biologickou tkani jiného
ZivocisSného druhu [1]. Idealni chlopenni ndhrada by méla mit nulovy gradient a nulovou

regurgitaci, neomezenou trvanlivost, odolnost vici infekci a méla by umoznit pevné prihojeni

[8].
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5.1 Mechanické chlopné

YT

Uspésnd implantace mechanické kulickové chlopné [8]. Mechanické chlopné se doporucduji pro
pacienty mladsi 60 let, a pro nemocné s onemocnénimi, ktera vyZaduji trvalou antikoagulacéni
|éCbu [8]. Je ale jiz prokdzané, ze ve skupiné nemocnych s nizkym rizikem reoperace neni rozdil
mezi dlouhodobou mortalitou operovanych s mechanickou chlopni a bioprotézou [9].

Mechanické chlopné se déli na kuli¢ckové, diskové a dvoulisté.

Kulickova chlopen byla v 60. a 70. letech nej¢astéji implantovanou chlopni na svété, nyni se
vSak nepouzivd. Nejznaméjsi kulickovou chlopni je Starr—Edwardsova, kterd je znazornéna na
Obr. 6 [1]. Uzaviracim téliskem u tohoto modelu je koule ze silastiku. V oteviené poloze koule
naléhd na uzavienou stelitovou klec tvofenou tfemi spojenymi pruty. V zaviené poloze doseda

do prstence. Kulickové chlopné se dnes jiz nepouzivaji.

il

Obrdzek 6 — Kulickovd chloperi Starr—Edwardsova [10] Obrdzek 7 — Diskovd chloperi Medtronic—Hallova [8]

Diskové chlopné, které se pouzivaji dnes, pracuji na principu vyklapéjiciho disku. Jedna se o
plochy disk, ktery uzavira nebo otevird kruhovy prstenec, viz Obr. 7. Téchto chlopni je
vyrabéna cela fada. Pracuji na stejném principu a liSi se od sebe materidlem, ze kterého je
vyroben disk, klec i nasivaci prstenec. Casto uzivanym materidlem na disk je pyrolitkarbon.
Oproti chlopnim kulickovym jejich vyhodou je, Ze jsou mensi a snadnéji se nasivaji. Maji velmi
malou oteviraci rezistenci a velmi kratké zpoZzdéni uzavreni. Nejvice implantovanou vyklapéjici
diskovou chlopni na svété je chlopen Medtronic—Hallova. Disk se u této chlopné vyklapi do

Uhlu 75° u aortalni chlopné a u mitralni chlopné do Ghlu 70° [1].
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Chlopné dvoulisté jsou dnes nejcastéji implantovanymi mechanickymi chlopnémi [1].
Dvoulistych srdec¢nich chlopni je v dnesni dobé cela fada. Pracuji na principu vyklapéni dvou
polomésicitych disk. Tento mechanismus nebyl od uvedeni na trh ménén, jen byly postupné
vytvareny modely, které lze po nasiti otdcet. Nejcastéji implantovanou dvoulistou chlopni je
chlopen St. Jude Medical, viz Obr. 8. Je tvofena dvéma pyrolitkarbonovymi polomésicitymi

listy, které se vyklapéji az do uhlu 85°, ale dosedaji na prstenec v thlu 30° [1].

Obrdzek 8 — Dvoulistd chloperi St. Jude Medical [8]

5.2 Biologické chlopné

Biologické chlopné jsou chlopenni nahrady vytvorené za pouziti biologické tkané, ktera byla
odebrana ztéla jiného Zivocicha. Vyhodou biologickych chlopni je, Ze nevyzaduji trvalou
antikoagulac¢ni [é¢bu. Nevyhodou je vSak nejistota jejich dlouhodobé dobré funkce. Biologické
chlopné jsou vhodné pro pacienty s pfedpokladanou kratkou dobou Zivota, nebot dochazi k
degenerativnim zménam chlopné, pro pacienty, ktefi nemohou byt na antikoagulacni 1é¢bé,

nebo pro nemocné vyzadujici ndhradu v nizkotlakém systému pravého srdce [8].

Nejcastéji se pouzZivaji bioprotézy, které maji kostru opletenou teflonem nebo
polypropylenem, do které je vsita chlopen z biologického materidlu (bud' prasedi aortalni
chlopen nebo chlopen zkonstruovana z hovéziho perikardu), viz Obr. 9. Do aortalni Usti Ize
implantovat i bioprotézu nemajici kostru ani prstenec [8]. Takovato chlopen se nazyva

stentless bioprotéza [1].
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Obrdzek 9 — Bioprotézy [8]

Dalsim typem biologickych chlopni jsou alografty. Jedna se lidské aortalni chlopné odebrané
od kadaverdznich darcl, oSetfené antibiotiky, zchlazené a uchované v tekutém dusiku [8].
Implantace téchto chlopni je slozZitéjsi a trva déle neZ u bioprotéz. Jejich vyhoda je, Ze nejsou

tolik nachylné k infekci [1].

5.3 Plastika aortalni chlopné

Postupny vyvoj chirurgickych metod umoznil operovat nemocné s aortalni regurgitaci na
podkladé morfologického postizeni aortalni chlopné. Technik plastik aortdlni chlopné je celd
fada a vzdy je nutné zvolit takovou, kterd fesi pficinu regurgitace. Sinotubularni junkce, cipy
aortalni chlopné a aortalni anulus jsou tfi zakladni zény mozné intervence chirurga. Tendence
provadét plastiku aortalni chlopné je pfedevsim u mladsich pacient(l. Regurgitaci klasifikujeme
podle El Khouryho, viz Obr. 10. Z toho vyplyvd i vhodna chirurgickd technika. Pro plastiku

chlopné jsou vhodné prvni dvé skupiny [11].
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Obrdzek 10 — Rozdéleni aortdlini requrgitace podle El Khouryho [12].

X

aortalnim koreni, se nazyva ,izolovana plastika aortalni chlopné” [11]. Plastika cip( aortalni
chlopné se provadi u pacientld s Cistou aortalni regurgitaci a byva alternativou k ndhradé
aortalni chlopné mechanickou chlopni nebo bioprotézou. Cipy aortalni chlopné jsou zakladnim
prvkem, ktery umoziuje domykavost chlopné. Principem chirurgické intervence na cipech je
obnoveni jejich dostatecné vysky koaptace vsech cipt nad urovni aortalniho anulu. Dllezité
parametry, které ovliviuji spravnou funkci chlopné jsou efektivni vyska, geometricka vyska a
vysSka koaptace. Efektivni vyska je kolma vzddlenost mezi centrdlnim okrajem cipu a jeho
Uponem. Tato vyska by u vSech cipd méla byt stejnd. Efektivni vysku mizeme zvysit pomoci
centrdlni plikace. Jednd se o zkraceni volného okraje cipu pomoci jemného plikaéniho stehu
[11]. K posouzeni prolapsu cipu lze vyuzit FraterGv steh [1]. Tento steh se zaklada do stredu
cipG aortalni chlopné a po dotazeni je vidét, ktera ¢ast cipu prebyva. Geometricka vyska cipu
je vzdalenost od centralni ¢asti volného okraje cipu k jeho nadiru. Posledni dllezita vyska je
vyska koaptace. Vyskou koaptace se rozumi rozsah vzajemného kontaktu cipl béhem diastoly.

Vsechny tyto vysky jsou dulezité pro spravnou a dlouhodobou funkci chlopné, na které byla

provedena plastika.

Pokud dochazi k dilataci anulu, lze provést vykon, jehoZ principem je zkraceni celého jeho
obvodu. Tento vykon je v dnedni dobé velmi dlleZity, nebot je prokazano, Zze pokud neni
soucasti aortalni plastiky zmenseni a stabilizace dilatovaného aortalniho anulu, dochazi

k vy$Simu riziku reoperace [11].
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5.3.1 Typy chirurgickych stehl

Chirurgicky steh je nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi metodou oSetfeni ran. V chirurgické praxi se
pouziva velké mnozstvi typl stehl. Pro spravnou volbu stehu je dalezité jeho umisténi, dale
zaleZi na zvyklostech daného pracovisté a operatéra. Zakladni déleni je z hlediska chirurgické
techniky, kdy stehy délime na jednouzlové, nebo pokracovaci. Pro jednouzlové stehy je
typické, Ze spojuji tkan v jednom bodé, a proto je dulezZité jich udélat nékolik. U pokracovacich
stehl je moZné spojit tkan jedinym spojem. Mezi jednouzlové stehy patfi naptiklad: jednotlivy
steh, ktery je vyobrazen na Obr. 11, matracovy steh, U-steh, Donattiho steh, Algoweruv steh,
tabakovy steh, nebo Z—steh. PokraCovaci stehy se déli nepfehazovany a prehazovany steh

[22].

Obrdzek 11 — Jednotlivy steh [22]

6 Mechanické zkousky aortalni chlopné a chirurgickych stehi

Tato kapitola je vénovdna mechanickym zkouskdam nativnich chlopni, které je mozné pouzit
pro ziskdni mechanickych vlastnosti. Je zde také popsano, jak se testuji Sité spoje a Sici

material.

6.1 Mechanické zkousky nativnich chlopni

Jak uZz bylo zminéno mechanika aortalnich chlopni je velmi slozitd. Jeden z moznych
experimentll na zjiSténi mechanickych vlastnosti chlopné je jednoosa tahova zkouska. Vyuziva
se pro svou jednoduchost, ale pro zjisténi komplexnich vlastnosti neni vhodna, nebot

nedokaze napodobit heterogenni pole viceosych deformaci, zatéZzovaci sekvence a kinematiku
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vldken [14]. Zkouska probiha tak, Ze vzorek pravidelného tvaru je protahovan v jednom sméru
Casto aZz do poskozeni. Pro testovani kardiovaskularni tkané se vyuZivaji mezinarodni
standardizace tahové zkousky [18]. Vzorek tkané je rozfezan na vzorky o obdélnikovém tvaru,
pricemz se vybiraji pouze oblasti s rovhomérnou tloustkou. Poté se zméri rozméry vzorku, a
to nejméné trikrat. Nasledné se pripevni ke stroji pomoci plochych svorek na obou koncich
vzorku. Vzorek je dale stabilizovan, dokud neni pozorované stejné mechanické chovani. To se
provadi tak, Ze je vzorek zatiZzen a nasledné odlehcen v nékolika cyklech (napt. v 10 cyklech)
[18]. PFi cyklovani dochdzi k natazeni a ustaleni vSech vlaken. Po nékolika cyklech je vzorek
natazen a dochazi ke zméreni posunuti bud Celisti nebo znacek umisténych na vzorku a
dopocditani deformace. Sila je méfena pomoci snimace zatiZeni. Vysledkem zkousky je graf

zavislost napéti na protazeni, viz Obr. 12.
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Obradzek 12 — Jednoosé tahové krivky napéti-deformace pro lidské a zvifeci vzorky [29]
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Obrazek 13 — Schéma jednoosé (a) a dvouosé tahové zkousky (b)
Pro zjisténi komplexnéjsich vlastnosti se vyuzZivd dvouosa tahovd zkouska, v axidlnim a
obvodovém sméru, viz Obr. 13. Z této zkousky je nejlépe patrna nelinedrni mechanickd odezva
a anizotropie aortalni chlopné. Vzorek ma nejéastéji tvar Ctverce a rozméry jsou obvykle
mnohem vétsi nez pro jednoosou tahovou zkousku. Upevnéni vzorku probiha za pomoci haku
a ostnl. ZatiZeni se aplikuje podél kazdé osy a je nezavisle ovladané. Jednoosé a dvouosé
tahové zkousky vykazuji pouze ¢asové nezavislé mechanické vlastnosti, proto se provadi jesté
zkousky dynamické, aby nejlépe simulovaly fyziologické chovani. Z nich je ale patrné, ze napéti
a deformace jsou nezavislé na rychlosti deformace a stejné tak je pozorovana nizka droven

hystereze [14]. Tato vlastnost je velmi jedine¢nd oproti jinym kolagennim tkanim.

Pfi tahovych zkouskach je obtizné ziskat mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev chlopné a
také mechanické vlastnosti v oblasti malych deformaci. Proto se provadi zkouska na ohyb.
Ohyb predstavuje pro cipy chlopen prirozeny rezim deformace, nebot pti otevieni chlopné
dochazi k jejich ohybu. Vyhodou oproti tahovym zkouskam je, Ze Ize pozorovat mirné zmény
tuhosti pfi nizkych hodnotach napéti, které by v tahu nebyly znatelné, a také lze posoudit

vzajemné plsobeni jednotlivych vrstev [14].

6.2 Testovani Sitych spoju

Pri sesiti materiadlu dochazi k jeho poruse pfi priniku jehly materidlem. V tomto misté se
vytvofi otvor a ten je dale nachylny k dalSimu poskozovani. Proto je dulezité, aby Sity spoj
ovliviioval mechanické vlastnosti co nejméné. Nejbéznéjsi testovani je provadéno pfijednoosé
tahové zkousce. Testovani chirurgickych stehl se neprovadi, a proto jsou dale popsany testy

chirurgického siciho materialu a Sitych spojl v textilnim prlimyslu.
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Testovani chirurgického Siciho materidlu je provadéno tahovou zkouskou. Testovany byly Ctyfi
nevstrebatelné a devét vstfebatelnych material(. Pro kazdy Sici material bylo vytvoreno
dvacet vzork(. Z toho deset bylo bez uzlu a na zbylych deseti byl vytvoren jednoduchy uzel.
Z vysledk( vyplyva, Ze mechanické vlastnosti jsou ovlivnény tim, z jakého materialu bylo Sici
vldkno zhotoveno a jestli na ném byl & nebyl vytvoren uzel, viz Obr. 14. Bylo zjiSténo, ze u

vzorku s uzlem se snizilo maximalni zatiZzeni, které je materidl schopen prenaset [20].
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Obrdzek 14 — Graf napéti—deformace pro vstrebatelné Sici materidly bez uzlu a s uzlem [20]
Sité spoje se velmi ¢asto vyhodnocuji na mechanické vlastnosti v textilnim pramyslu, kde se
klade dlraz na pevnost spoje. Pro testovani se vyuziva naptiklad normovana zkouska Grab
[21]. Norma stanovuje postup zkousky pro zjistovani maximalni tazné sily Svu, kdy sila pisobi
kolmo na Sev. Norma napfiklad udava minimalni pocet zkusebnich vzorkd na pét kusu, upinaci

délku stanovuje na 100 mm a rychlost protazeni 50 mm/min.

6.3 Vypocet napéti a deformace

Tahova zkouska vyvolava ve zkusebnim télese napéti o, které je vyjadieno vztahem (1), kde F
je aktudlni plsobici sila a A je aktudlni plocha prirezu. Takto vyjadiené napéti nazyvdme

skute¢nym napétim.

(1)
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Pro nase vypocty byl pouzito smluvni napéti, které ma tvar vyjadreny vztahem (2), kde Agje
referen¢ni plocha prlifezu. Tento vztah byl pouZit z dlivodu, Ze na vzorcich se stehem byla
vytvorena fasa, kterd byla prosita stehem a nebylo mozné ziskat aktualni plochu prarezu. U
vSech vzorkl byla zmérena referencni plocha priifezu. Hodnoty pro skutecné a smluvni napéti
nejsou stejné, pfi tahovych zkouskach se prirez zmensuje a z toho plyne, Ze hodnoty pro
skutecné napéti budou vétsi nez pro smluvni.

F
_F 2)
Ao
Vlivem plsobiciho napéti dochazi k deformaci télesa. Napéti v tahu vyvola na télesu jeho
protaZeni vyjadreno rovnici (3), kde / je délka zdeformovaného télesa a lp je plivodni délka

pred deformaci.

Lh=1-1 (3)

K vyjadreni deformace se pouziva veli¢ina relativniho prodlouzZeni g, ktera je dana vztahem:

Ll (4)
Lo

Jednim ze zékladnich parametr(i materidlu je modul pruznosti vyjadFujici jeho tuhost. Cim je
jeho hodnota vyssi, tim vyssi je i jeho tuhost. Pokud mame linedrni material, vime, Ze zde plati

Hook(v zakon, ktery fika, Ze deformace je pfimo Umérna napéti materialu.

e=2 (5)

Upravou Hookova zdkona lze vypoditat modul pruznosti. Pro jeho grafické vyjadreni se uziva
smérnice deformacdni kfivky, resp. tangenta uhlu alfa.
E = 2= tg(a) (6)
£

Hookllv zdkon ovSsem plati pouze pro linedrni zavislost napéti na deformaci pfi malych
deformacich. Nase vzorky maiji ale nelinedrni odezvu, proto nelze pouzit klasickou definici.
Z tohoto dlvodu bylo nutné pro vypocet modulu pruznosti vytvofit linearni regresi bodu
z kfivky napéti—deformace v okoli uréené deformace, pro kterou jsme hledali modul pruznosti,
viz Obr. 15. Pomoci linearni regrese byla vytvorena te¢na k charakteristice napéti—deformace.
Linearni regrese v okoli bodu nami uréené deformace byla tvorena 1/20 experimentalnich

bodu charakteristiky napéti—deformace. Modul pruznosti odpovida tangenté smérového Uhlu
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alfa, ktery tato pfimka svird s osou deformace. Takto byly hledany moduly pro deformace od

1% do 10 %.

o [MPa] o
®
®
o3
[0k R p=--------
€1 £ €3 e[-]

Obrdzek 15 — Schéma napéti-deformace s vyznacenymi tecnami a smérovymi uhly alfa, které tyto tecny sviraji s osou
deformace

7 Modely pro hustotu deformacni energie

V této praci byly pouzity nebo popsany modely, které jsou zaloZzeny na funkci hustoty
deformacni energie, a hlavnim cilem téchto modelli je matematicky popsat a modelovat
ziskané experimentdlni charakteristiky. Mnoho konstitutivnich modelQ pro biologické tkané
vzniklo rozsifenim teorii vyvinutych pro deformace kaucuku [19]. Tyto modely se obecné
vztahuji na izotropni hyperelastické materialy. RozSifenim téchto modell o anizotropni
chovani byly vytvofeny modely vhodné pro biologické tkané. Modely mohou byt zaloZeny Cisté
na fenomenologickém popisu nebo na popisu vychazejicim ze samotné struktury. VSechny

modely, které zde jsou popsany jsou vhodné na modelovani kardiovaskularni tkané [17].

7.1 Mooney-Rivlin model

Jedna se o fenomenologicky hyperelasticky konstitutivni model. Je zaloZzen na funkci prvniho

invariantu /; a na linedrni funkci druhého invariantu /. Tento model mizeme modifikovat ve
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vice variantach. Kromé dvouparametrického modelu, jako je rovnice (7), existuji jesté modely
o tfech, péti a deviti parametrech. Cig, Coz jsou materidlové parametry. /1 a I> odpovidaji
prvnimu a druhému invariantu pravého Cauchy—Greenova tenzoru deformace. D je parametr
stlacitelnosti materidlu a J je tfeti invariant tenzoru deformacniho gradientu. Pokud by byl
material nestlacitelny, znamenalo by to, Ze J = 1 a v dlsledku toho by nam tfeti ¢len rovnice
(7) vypadl. Tento model neni pfilis vhodny na modelovéni aortalni chlopné, nebot se jednd o

izotropni model.

1
W= Ciy(Iy —3) + Copy (I, —3) + 5(]_1)2 (7)

7.2 Fung model

Jeden ze zakladnich modell pro modelovani mékkych tkani je Fung model [17]. Jedna se o
exponencidlni anizotropni hyperelasticky model a je zaloZen na Fungové pozorovani tahovych
zkousek mékkych tkani. V literature je mozZno najit rlzné jeho varianty liSici se podle
exponentu. Nejobecnéjsi forma tohoto modelu je vyjadfena rovnici (10). C je materidlovy
parametr a Q je rovnice materidlovych parametri a slozek Green—Lagrangova tenzoru

deformace.

W= %(eQ— 1 (8)

7.3 Holzapfel-Gasser—Ogden model

Jednd se o nejpouzivanéjsi nelinearni anizotropni hyperelasticky model. Je zaloZzen na
izotropni matrici a anizotropnich vldknech. Prvni ¢len odpovida neo—Hookovskému modelu,
ktery je zodpovédny za mechanickou energii, ktera se béhem deformace uklada do izotropni
matrice, a exponencialni ¢leny Fungova typu odpovidaji energii uloZzené do dvou protibéznych
Sroubovicovité vinutych kolagennich viaken [30]. Vyhodou tohoto modelu je, Ze vlakna a

matrici modelové homogenizuje [23]. Model je vyjadfen nasledujici rovnici:

k
W= Coll; —3) +—— Z (ekalli-1* _ 1y (9)
2k,

i=4,6
Cio, k1, k2 jsou materidlové parametry a /4 Is jsou pseudoinvarianty pravého Cauchy—Greenova

tenzoru deformace a jednotkovych vektor(i ve sméru vldken.
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8 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast je vénovana pfipravé, provedeni experimentu a ndslednému vyhodnoceni
experimentalnich dat ziskanych z tahovych zkousek cipl aortalni chlopné bez chirurgického

stehu a se stehem. Tato ¢ast volné navazuje na bakalarskou praci Bc. Dyntara [24].

8.1 Experimentalni vzorky

Je velmi tézké ziskat dostatek lidskych chlopni, proto nase vzorky pochazeji z prasecich srdci,
nebot jejich mechanické vlastnosti jsou nejvice podobné tém lidskym. Experiment byl
provadén na Cerstvych prasecich aortdlnich chlopnich. Z kazdého srdce byla vyjmuta aortalni
chlopen. Toto chirurgické odstranéni proved| pan doktor Andrey Slautin ze VSeobecné fakultni
nemocnice. Jak jiz bylo fe¢eno ve treti kapitole, aortalni chlopen se sklada ze tfi cipd, viz Obr.
16. Z nich byly vyfiznuty vzorky, které meély geometrii pask, viz Obr. 17. Vzorky byly v pribéhu

experimentu uchovavany ve fyziologickém roztoku.

30 9 T

Obrdzek 16 — Aortdlini chloperi s vyznacenym rezem Obrdzek 17 — Pdsek vyriznuty z cipu chlopné
Cervené barvy, kde byly vzorky vyriznuty

Z téchto vzorku byly vytvoreny Ctyti skupiny. Prvni skupina byla sloZzena z nativnich vzorkd s
predcyklovanim. Druh3, treti a Ctvrtd skupina byla tvorena vzorky s chirurgickym stehem.
Druhd skupina byla tvofena jednoduchym jednotlivym stehem, tfeti skupina byla tvorena
U—stehem a Ctvrtd Z—stehem, viz Obr. 18. Dale byla pfebrana nezpracovana data z jednoosé
tahové zkousky z bakaldrské prace Bc. Dyntara. Tato data rozsifila objekt pozorovani a zaroven
vznikla nova skupina nativnich vzorkl bez predcyklovani. Kromé prvni skupiny byly vSechny

vzorky zatéZzovany prostym tahem.
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Jednoduchy jednotlivy steh U-steh

Z-steh

Obrdzek 18 - Schéma jednotlivych stehd, které byly aplikovany na nase vzorky
Pro vytvoreni stehu byl pouzit Sici material Prolene od firmy Ethicon s atraumatickou jehlou,
viz Obr. 19. Pro atraumatickou jehlu je typické, Ze vlakno je zataveno v konci jehly. Hrot jehly
je Spicaty a umoznuje snadny prlchod seSivanou tkani. V poloviné vzdalenosti od hrotu a
mista pripojeni Siciho materidlu je jehla zplosténd, coz napomaha presnému uloZeni stehi

[25]. Tvar nami zvolené jehly byl pllkulaty s firemnim oznacenim RB-1.

Obradzek 19 - Atraumatickd jehla s vidknem od firmy Ethicon

Materidl pouzitého vlakna byl polypropylen. Jedna se o monofilamentni vldkno, coz znamena,
Ze je tvoreno pouze jednim vldknem, coZ ztézuje rust bakterii. Dale je nevstrebatelné a

v dlisledku toho si zachovava stalou pevnost vtahu ve tkanich. Toto vldkno je tedy velmi
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vhodné pro kardiovaskularni chirurgii [25]. PouZité vldakno bylo o pevnosti 5/0 podle
amerického znaceni, kde plati, Ze ¢im je Cislo pfed lomitkem nizsi, tim je vlakno pevnéjsi. Podle
evropského znaceni se jednd o vldkno o sile 0,1 mm. Na nasledujicim obrazku Obr. 20 je

podrobny popis Stitku nami pouZitého Siciho materialu.

Typ materialu

Americké a
evropské
oznaceni sily
materialu

Typ jehly

Tvarjehly  profil hrotu jehly Délka vidkna

Obradzek 20 — Popis stitku ndmi pouZitého Siciho materidlu
Vyjmuti chlopni ze srdce, preparace chlopni, vytnuti experimentdlnich vzork( a vytvoreni
chirurgickych steh( provedl MUDr. Andrey Slautin, ktery je kardiochirurgem Vseobecné
fakultni nemocnice v Praze a konzultantem této prace. Timto zplsobem se podilel i na
pfipravé vzork( vyse zmifiované prace Bc. Dyntara [24]. Timto bylo zabezpeceno, Ze stehy na
vzorcich byly vytvoreny vidy stejné a tak, jak je zvykem v chirurgické praxi v€etné pouzitého

Siciho materialu a instrumentaria.

Znaceni vzork( vypadd napfiklad nasledovné: PVCI_1, PVCII_1, PVCIS1_1, PVCIIS1_1,
PVCIS2_1, PVCIIS2_1...
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V nasledujici Tab. 1 jsou zapsany vysvétlivky:

PV

Porcin Valve — praseci chlopen

Circumferential — vzorek byl testovan v obvodovém sméru

L

| — vzorky prevzaté, Il — vzorky z naSeho méreni

Stitch — vzorky se stehem

1,2,3

Typ stehu, (1) jednoduchy steh, (2) U-steh, (3) Z—steh

_1-14

Poradové Cislo vzorku v ramci skupiny

Tabulka 1 — Tabulka s vysvétlenim znaceni

8.1.1 Rozmeéry vzorku

U vSech experimentdlnich vzorkl byla zméfena tloustka a Sirka. Z téchto hodnot se dale
vypocital prarez. Tloustka vzorku byla mérena pomoci mikrometru a félie, viz Obr. 21. Na
mikrometru byla upravena sila stisku Celisti na 0.5 N, misto standartnich 5 N. Félie zde byla
proto, aby se vzorek dal snadnéji zmérit. Bez pouziti folie byla manipulace se vzorkem pfi
méreni velmi obtizna. Vlhky vzorek byl na fdlii rozvinut a drzel na ni diky adheznim silam.
Tloustka vzorkd byla takto zméfen ve tfech mistech po celé délce vzorku. Z téchto tfi bodu
byla vypocitand primérna hodnota tloustky vzorku s félii. Nasledné byla zmérena pouze

tloustka folie ve tfech mistech a jeji prdmeér byl odecten od zmérené tloustky vzorku s félii, a

z toho byla ziskana tloustka vzorku.

Obrdzek 21 — Méreni tloustky vzorku umisténého na folii
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Sitky vzorkd byly zjistovany pomoci fotografii, které byly poFizeny p¥i upnuti vzorke do trhaciho
stroje, a nasledného nastaveni referencni konfigurace, viz Obr. 22. Na silovych senzorech byla
nulova sila. Pomoci programu XnViewMP bylo nejprve zjisténo kolik pixel(i odpovida jednomu
milimetru. Potom byl kazdy vzorek zméren v péti mistech po své délce v pixelech, viz Obr. 22.
Pro ziskdni vzdalenosti v milimetrech bylo tudiZ potfeba tyto hodnoty vydélit poctem pixell

odpovidajicich jednomu milimetru. Z téchto péti hodnot byla nasledné spocitdna primérna

ity

hodnota Sitky vzorku.

Obrdzek 22 — Vzorek s vyznacenymi péti misty, kde doslo k méreni tloustky

V Tab. 2 jsou uvedeny primérné hodnoty tloustky, Sirky a prifezu pro jednotlivé skupiny.

Tabulky s rozméry pro jednotlivé vzorky se nachazeji v pfiloze.

Tloudtka [mm] Sitka [mm] Priifez [mm?]

Pramér SD Pramér SD Pramér SD
PVCII 0.449 0.076 6.302 0.880 2.836 0.683
PVCI 0.413 0.062 5.216 0.506 2.135 0.247
S1 0.396 0.082 4934 0.827 1.930 0.432
S2 0.426 0.068 4.716 1.325 2.036 0.744
S3 0.457 0.073 4.217 0.613 1.946 0.485

Tabulka 2 — Primérné hodnoty tloustky, Sirky a prirezu pro jednotlivé skupiny
U nasledujiciho grafu na Obr. 23 byl proveden odhad, jak vyrazné se lisi prirez vzorkd pro

jednotlivé skupiny.
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Obrdzek 23 — Priirezy vzorki podle skupin, oranZovd — PVCII, Sedd — PVCI, Zlutd — S1, modrd — S2, zelend — S3
Prafezy byly dale podrobeny analyze rozptylu dat pomoci ANOVA: jeden faktor na hladiné
vyznamnosti 95 %, pomoci integrovaného statistického nastroje v MS Excel. Z vysledku
analyzy bylo zjisténo, Ze se prlrezy signifikantné lisi, coZ znamena, Ze na prarezu zalezi, a
v disledku toho neni moiné vzorky porovndvat pouze na zakladé pulsobicich sil, tj.
charakteristika sila—deformace. Byl také proveden dvouvybérovy T—test s nerovnosti rozptylu
pro porovnani skupin mezi sebou. Vysledky této analyzy jsou zapsény v Tab. 3. Pokud byla
hodnota p <0.05, je vtabulce podbarvenad Zlutou barvou a znamena to, Ze se skupiny

signifikantné lisi. Z tabulky plyne, Ze se signifikantné liSi skupina PVCIl se vSemi porovnavanymi

skupinami.

Hodnota p
PVCIl - PVCI 0.0033
PVCII -S1 0.0004
PVCII -S2 0.0030
PVCII -S3 0.0005
PVCI-S1 0.0955
PVCI-S2 0.5799
PVCI-S3 0.1531
S1-S2 0.5653
S1-S3 0.9116
§$3-S2 0.6351

Tabulka 3 — hodnoty pravdépodobnosti p porovndvanych priifezii skupin vzorki pomoci T-testu
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8.2 Provedeni experimentu

Cipy chlopni jsou namahany jak v obvodovém, tak radidlnim sméru. Pro nas experiment bylo
rozhodnuto, Ze se vzorky budou testovat pouze v obvodovém sméru, nebot vtomto sméru
jsou také nejvice namahany. V tomto sméru se také velmi ¢asto uplatiuje plastika chlopné.

Vsechny vzorky tedy byly podrobeny jednoosé tahové zkousce.

Zavislost sily na deformaci materidlu zjistujeme experimentalné pomoci jednoosé tahové
zkousky. Béhem jednoosé tahové zkousky plisobi na vzorek pouze tahova sila ve sméru jediné

osy. Nase tahové zkousky probihaly na univerzalnim zkusebnim stroji.

Pro experimentalni méreni byl vyuZit biaxialni experimentalni systém Zwick/Roell, viz Obr. 24.
Jedna se o zkuSebni stroj primarné urceny k zjistovani mechanickych vlastnosti mékkych tkani

a polymerd.

Obrdzek 24 — Univerzdini trhaci stroj Zwick/Roell [26] Obrdzek 25 — Vzorek bez stehu v referencni
konfiguraci

Je vybaven silovymi snimac¢i U9B HBM o rozsahu +50 N nebo +250 N [26]. Ddle je vybaven
aktuatory s rychlosti posuvu od 0 mm/s do 30 mm/s. Pro nas experiment byly zvoleny snimace
v rozmezi #50 N a rychlost posuvu byla nastavena na 0.1 mm/s. ProdluZovani vzorku bylo

snimdano integrovanym videoextenzometrem a zdznamem posuvu Celisti.
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Ptiprava vzork( probéhla tak, Ze oba konce vzorku byly vlepeny mezi dva prouzky karténu a
tim byly vytvoreny rigidni konce, které byly vloZzeny do Celisti. Na vzorky byly také pridélany
cernobilé markery, které mély slouzit k vyhodnoceni deformace pomoci videoextenzometru,
viz Obr. 25. Po pfipevnéni vzork( do Celisti byla nastavena poloha aktudator( tak, aby se vzorek
dostal do referencni konfigurace. Tedy byla hledana pozice aktuatoru, kde byla na silovych

snimacich nesoucich upinaci ¢elisti nulova sila, viz Obr. 25.

Kazdy vzorek byl vyfocen v referenéni konfiguraci a z téchto fotografii byly dale zjistovany sirky
vzorkd, jak jiz bylo zminéno dfive. Tahova zkouska dale probihala naslednym posuvem celisti
od sebe do doby, nez doslo k poruseni vzorku, nebo zacala dlouhodobé klesat sila zatizeni.
Skupina vzorkd PVCII byla nejdfive namahdana cyklicky tahem (pfedcyklovdna) protazenim cca
o0 10 % své referencni délky. Bylo provedeno 7 predcykll. Ostatni skupiny vzorkd byly
zatéZovany prostym tahem. Cely pribéh kazdé tahové zkousky byl také zaznamenan na
videozaznam. Snimky byly potizovany s frekvenci 20 snimk(/s. BEhem experimentu byly
zaznamendvany tyto Udaje s frekvenci 20 Hz: ¢as, poloha Celisti, sily na Celistech a vzdalenost
markerU. Ze vzdalenosti markerd méla byt uréena deformace, ale béhem experimentl bylo
prokdzano, ze dochazi k stejnému jevu, ktery popisoval ve své bakalarské praci pan bakalar
Dyntar [24]. Markery se pfi tahové zkousSce vlivem vytvoreného stehu natdcely. Deformace
vzork( byla tedy vypoctena z posuvu Celisti. Tento zpUsob neni optimalni, nebot zde existuji
ovlivnéné zény u Celisti vlivem upnuti vzorkd. Pocatecni vzdalenost Celisti byla uréena stejné
jako Sitka vzorku v pocatecni konfiguraci pomoci fotografie v programu XnViewMP. Vypocet

smluvniho napéti a deformace byl proveden pomoci vytvoreného skriptu v programu Matlab.

Pomoci programu Matlab byl také stanoven zacatek a konec zkousky. Zacatek zkousky byl
urcen nasledovné: sila plsobici na vzorek od posuvu Celisti musela trvale narlstat a zaroven
musela narlstat hodnota deformace. Pokud tato podminka byla splnéna, byl tento bod
prohlasen za pocéatek. Konec tahové zkousky pro nativni vzorky byl stanoven v ¢asti, kdy zacalo
dochazet k porusovani vzorku. Pro vzorky se stehem byl konec zkousky ustanoven v mezi
»prokluzu®. Jednd se o misto, kdy zacalo dochazet k prokluzu stehu, viz Obr. 26. Pro uréeni
presnéjsiho mista prokluzu byla vyuZita ¢asova osa a videozdznam z provedené zkousky. Za
mez ,,prokluzu” bylo brano misto, kde doslo k vyrazné zméné krivky napéti—deformace a

zaroven bylo na videozaznamu pozorovano proklouznuti stehu.
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Obradzek 26 — Schéma zadvislosti napéti na deformaci s urcenym mistem prokluzu stehu

9 Experimentalni vysledky

Hlavni ukolem bylo zjistit, jak a kdy se zméni mechanické vlastnosti vzorkd se stehem oproti
nativnim. Prvnim dulezitym krokem ktomu, abychom dokazali zjistit, jak se ndm meéni
mechanicka odezva, bylo nutné vytvofit grafy zavislosti napéti na deformaci. Na nasledujicich

grafech, viz Obr. 27-30, mame vytvorené kfivky napéti—-deformace pro vSechny testované

skupiny.
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Obrdzek 27 = Graf zdvislosti napéti na deformaci pro Obrdzek 28 — Graf zavislosti napéti na deformaci pro skupinu
PVCII (oranZovad) a PVCI (sedad) 51
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Obrdzek 29 — Graf zdvislosti napéti na deformaci pro Obrdzek 30 — Graf zdvislosti napéti na deformaci pro skupinu

skupinu S2 S3

Zména mechanickych vlastnosti vzork(i se projevi zménou smérnice zdvislosti napéti na
deformaci, a proto k ur¢eni zmény mechanickych vlastnosti byly porovnany moduly pruznosti
pro rlizné deformace. Celkové bylo vybrano 20 deformacnich stavi od 1 % do 10 % deformace
s krokem po 0.5 %. Linearni regrese byla vidy provedena z 1/20 experimentalniho zaznamu
pro danou deformaci, viz Obr 15. V kapitole 6.3. je presné popsano, jak byly ziskany hodnoty
modull pruznosti. V Tab. 4 uvedené na nasledujici strance jsou vypsany primérné hodnoty
modull a jejich smérodatné odchylky pro vSsechny skupiny do 6 % deformace. Z tabulky je
zfejmé, Ze smérodatné odchylky jsou pomérné vyrazné, a proto ziskané moduly pruznosti byly
nasledné ovéreny dvouvybérovym T—testem s nerovnosti rozptylu. V Tab. 5 jsou uvedeny

hodnoty pravdépodobnosti p porovnavanych modull skupin pomoci T-testu.
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Eo.01

Eo.015

Eo.02

Eo.025

Eo.03

Eo.035

Eo.04

Eo.045

Eo.05

Eo.055

Eo.06

PVCII

Primér [MPa]

0.514

0.735

1.038

1.434

1.914

2.658

3.516

4.527

5.638

6.965

8.829

SD [MPa]

0.215

0.308

0.445

0.594

0.908

1.208

1.476

1.868

2.577

3.003

3.546

PVCI

Pramér [MPa]

0.770

1.115

1.411

1.792

2.377

3.002

3.289

3.871

4.379

3.955

4.663

SD [MPa]

0.525

0.848

0.943

1.054

1.548

2.038

2.031

2.452

2.278

2.148

2.347

S1

Primér [MPa]

0.600

0.671

0.809

0.909

0.976

1.053

1.153

1.187

1.281

1.469

1.469

SD [MPa]

0.667

0.725

0.824

0.932

0.988

1.004

0.994

0.914

0.967

1.062

0.921

S2

Primér [MPa]

0.507

0.598

0.740

0.827

0.902

1.080

1.194

1.342

1.448

1.535

1.671

SD [MPa]

0.295

0.311

0.424

0.475

0.512

0.564

0.608

0.699

0.811

0.880

0.911

S3

Pramér [MPa]

0.396

0.467

0.533

0.637

0.732

0.821

0.916

1.054

1.191

1.265

1.486

SD [MPa]

0.236

0.266

0.303

0.383

0.422

0.454

0.518

0.585

0.605

0.620

0.696

Tabulka 4 — Primérné hodnoty modulti pruznosti pro deformace od 1 % do 6 %, modul Ep; odpovidd 1 % deformaci, Eop15 odpovidd 1.5 % deformaci atd.

Eo.01

Eo.015

Eo.02

Eo.025

Eo.03

Eo.035

Eo.04

Eo.045

Eo.05

Eo.055

Eo.06

PVCII — PVCI

0.200

0.232

0.303

0.390

0.452

0.669

0.789

0.531

0.287

0.026

0.010

PVCII - S1

0.601

0.739

0.333

0.075

0.021

0.003

0.0007

0.0003

0.0006

0.0003

0.0001

PVCII - S2

0.941

0.281

0.107

0.017

0.009

0.003

0.0010

0.0006

0.0007

0.0003

0.0001

PVCIl - S3

0.198

0.038

0.008

0.003

0.003

0.001

0.0004

0.0003

0.0006

0.0003

0.0002

PVCI - S1

0.463

0.191

0.117

0.046

0.028

0.020

0.012

0.010

0.003

0.007

0.003

PVCI —S2

0.183

0.105

0.065

0.023

0.019

0.019

0.013

0.012

0.004

0.009

0.004

PVCI-S3

0.065

0.049

0.021

0.010

0.011

0.011

0.006

0.008

0.002

0.004

0.003

S1-S2

0.563

0.672

0.736

0.722

0.762

0.916

0.874

0.542

0.549

0.827

0.477

S1-S3

0.199

0.236

0.161

0.227

0.308

0.343

0.339

0.576

0.718

0.453

0.945

S2-S3

0.189

0.151

0.076

0.162

0.250

0.109

0.119

0.155

0.251

0.258

0.464

Tabulka 5 — p hodnoty urcené z T-testu; Zluté vyznacené hodnoty odpovidaji mistu, kdy se moduly zacinaji signifikantné lisit
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Druha &ast analyzy vysledkd byla zamétena na mez ,prokluzu® vzork( se stehem. Ukolem bylo
zjistit, u kterého typu stehu k nému dojde nejpozdéji, tj. pfi jak vysokém zatizeni dojde

k prvotnimu prokluzu stehu, viz Obr. 26.

S1 Okluz [Mpa] Ekluz [-]
Prdmér 0.570 0.218
SD 0.285 0.061

S2 Okluz [Mpa] €kluz [-]
Primér 0.422 0.199
SD 0.195 0.065

S3 Okluz [Mpa] Ekluz [-]
Pramér 0.279 0.170
SD 0.089 0.042

Tabulka 6 — Primérné hodnoty napéti a deformace pro mez ,,prokluzu”

V Tab. 6 jsou zapsany priimérné hodnoty napéti a deformace, pti kterych doslo k prvotnimu
prokluzu daného typu stehu. Nékteré vzorky byly ze skupin vyrazeny, nebot vykazovaly
odchylené pozorovani. Pro snazsi orientaci jsou ziskané hodnoty meze prvniho prokluzu a

hodnoty deformaci pfi tomto stavu zndzornény v grafech na Obr. 31 a 32.

1.2 1 04
1+ 0357
© 0.8t T —. 0371
Z 067 5 0.25 1
E fhy
& 041 X 0.2t x | L
Fa
0.2t L T 0.15 t l
0+ 0.1+ L
Obrdzek 31 — Napéti dosahované pri mezi ,,prokluzu” pro Obrdzek 32 — Deformace dosahované pri mezi ,,prokluzu®
jednotlivé skupiny, S1 = Zlutd, S2 = modrd, S3 = zelend pro jednotlivé skupiny, S1 = Zlutd, S2 = modrd, S3 = zelend

Ovéreni, zda se od sebe hodnoty meze ,prokluzu” jednotlivych skupin vyznamné lisi, ¢i jsou
mezi nimi pouze nepatrné rozdily, bylo provedeno analyzou pomoci ANOVA: jeden faktor a
dvouvybérovych T—testl s nerovnosti rozptylu. Pomoci ANOVA bylo zjisténo, Ze jak napéti, tak
deformace se signifikantné lisi, nebot pro napéti dosahovala hodnota p ¢isla 0.000426 a pro
deformaci 0.047273. Pomoci T—testu byly ddle zkoumany rozdily jednotlivych skupiny mezi

sebou. U napéti se liSily skupiny S1 s S3 a S2 s S3 a u deformace pouze skupina S1 s S3.
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10 Modelovani mechanické odezvy chlopné

Tahové krivky byly ddle podrobeny regresni analyze modelem Holzapfel-Gasser—Ogden
(HGO). Byly ziskany hodnoty materidlovych parametrd pro tento model. Tento model byl
vybrdn, protoZe se nejCastéji pouzivd pro modelovani kardiovaskularnich tkanich [17].

Rovnice, kterou jsme pouZili ma tvar:

— K (11 - 3) 4 k1 (ekZ((Kl1+(1—3;c)14)_1)2 _ 1)

w (10)
2 K,

1, = A%cos (B)? + A5cos(B)? (11)

Iy = 23+ 23+ 23 (12)

Jak jiz vime, jednd se o nelinedrni anizotropni hyperelasticky model zaloZen na izotropni
matrici a anizotropnich vlaknech. V nasem pfipadé musel byt model upraven, nebot jsme
neméli vysledky tahovych zkou$ek v jiném sméru ne? obvodovém. Uprava probéhla tak, 7e
z anizotropniho modelu byl vytvoren izotropni model. Za parametr k byla dosazena hodnota
1/3. To znamen3, Ze vldkna jsou usporadana do vsech sméru, a to vede k izotropii. Z tohoto
dlvodu ndm z rovnice vypadl pseudoinvarinat /4 pravého Cauchy—Green tenzoru deformace a
jednotkovych vektort ve sméru vlaken, a diky tomu byl ziskan materidlovy model pro izotropni
materidl. Nasledné byl tento model jesté pfeveden ze 3D do 1D a urcen vztah pro smluvni

napéti.

Takto upravenym modelem byly fitovany vSechny charakteristiky jednotlivych vzorkl zvlast.
Regresni analyzou byly ziskany materidlové parametry pocate¢niho smykového modulu
pruznosti 4 a materialové parametry ki, k2. Dale byly uréeny hodnoty miry kvality regresniho
modelu nazyvajici se koeficient determinace neboli R?. Koeficient determinace se ziskd

z nasledujici rovnice [27]:

. SSres _1_ Z(yi - yi)z (13)
SStot X —yi)?

Kde SSres je suma Ctvercl chyb a SS:o: je suma kvadratickych odchylek zavislé proménné y od

RZ=1

jeji stfedni hodnoty y a y; je regresni odhad i-tého pozorovani.

Na nasledujicich grafech, viz Obr. 33—-37, jsou zndzornény vybrané tahové kfivky prolozené

modelem.
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Obrazek 33 — Tahovy graf pro vzorek PVCII_1 proloZeny Obrdzek 34 — Tahovy graf pro vzorek PVCI_2 proloZeny Obradzek 35 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS1_10 proloZeny
modelem. Modrd krivka = model, ¢ernd krivka = modelem. Modra krivka = model, ¢ernd kfivka = modelem. Modra krivka = model, ¢ernd kfivka =
experimentdlini data experimentdlIni data experimentdlIni data
0.4
0.05
03
0.04 4
0.03
G [MPa] o2+ o [MPal]
002+
0.1
0.01
0 : : : : : . 0 . : : : : ‘
102 104 106 108 110 112 102 104 106 108 110 112

A[-] AL-]

Obrdzek 36 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS2_2 proloZeny modelem. Modra kfivka = model, Cernd kiivka ~ Obrdzek 37 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS3_1 proloZeny modelem. Modrd krivka = model, cernd krivka
= experimentdini data = experimentdini data
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Priamérné hodnoty materidlovych parametr( a koeficientu determinace jsou uvedeny v Tab.
7. Neni zde uveden materidlovy parametr k2, nebot jak se ukazalo, jeho hodnota byla pro
vSechny kfivky rovna nule vduasledku toho naSe modelové kfivky nejsou zavislé na

exponencidlnim ¢lenu modelu.

u k1 R2

pyq | Promér | 1018 | 1255 | 0.981
SD 0.562 | 57.03 | 0.010

byc) | _Primér | 0651 | 63.73 | 0991
SD 0.391 | 30.71 | 0.006

o1 Pramér | 0.269 | 16.85 | 0.996
sD 0312 | 14.19 | 0.005

s Pramér | 0.301 | 16.20 | 0.995
sD 0.183 | 8.738 | 0.003

. Pramér | 0.222 | 16.73 | 0.995
sD 0.152 | 9.886 | 0.005

Tabulka 7 — Primérné hodnoty materidlovych parametru a koeficientu determinace kvality modelu
Koeficient determinace muZe nabyvat maximdlné hodnoty 1 a pokud si prohlédneme Tab. 7
je vidét, Ze hodnoty R? jsou velmi vysoké a bliZi se k ¢éislu 1, coZ znadi vysokou miru kvality

regresniho modelu.

Pomoci grafu, viz Obr 38, jsou porovnany hodnoty koeficientu determinace.

1

1.000 1

0.995 A1

_
X
0.990 + L X l l

0.985 A1

X

Ll

0.980 -
0.975 1
0.970

Ll

R?[-]

Ll

Ll

T

0.965 1

0.960 ~

Obrdzek 38 — Hodnot koeficientu determinace kvality modelu pro jednotlivé skupiny, oranZovd = PVCII, Sedd = PVCI, Zlutd =
S1, modrd = S2, zelend = S3
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Obrdzek 39 — Kfivky modeltu HGO vytvorené z primérnych hodnot pro jednotlivé skupiny. OranZovad = PVCII, Sedd = PVCI,
Zlutd = S1, modrd = S2, zelend = S3

Na grafu, viz Obr. 39, jsou zobrazené kfivky modelu vytvorené pomoci priamérnych hodnot

materialovych parametr( pro jednotlivé skupiny.
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11 Diskuse

Z prace [24] vime, Ze hodnoty modull pruznosti se u nativnich vzorkl a vzork(i se stehem
zacnou signifikantné liSit az u deformaci kolem 5 % [24]. Z naSeho pozorovani bylo zjiSténo, Ze
se zacinaji signifikantné lisit v rozmezi 1.5-3 %, viz Tab. 5, coZ je zhruba o polovinu méné. To
skupiny se stehem byly tvoreny velmi malym poc¢tem pozorovanych vzork(l. V nasem pfipadé
doslo k navyseni jak nativni skupiny, tak hlavné k velkému navyseni vzork( u skupin se stehem.
Nativni skupiny byly tvofeny 10 a skupiny se stehem 22 experimentdlnimi vzorky. Moduly
pruznosti pro skupiny S1 a PVCII, PVCI se za¢nou liSit od deformace 3 % respektive 2.5 %. U
skupin S2 a PVCI, PVCIl k tomu dochazi pti deformaci 2.5 % a u skupiny S3 dokonce v 1.5 %

oproti nativnim skupinam.

Z naseho pozorovani byla také zjisténa jedna velmi dllezita vlastnost, a to Ze skupina PVCIl a
PVCI se mezi sebou za¢nou signifikantné liSit az od deformace 5.5 %, viz Tab. 5. Do této
deformace tudiz nezdlezi, jestli nativni vzorky byly ¢i nebyly pfedcyklovany, jejich moduly
pruznosti jsou si totiz podobné. Tato vlastnost by potfebovala jesté ovéfit zvétSenim velikosti
pozorovanych skupin. Dalsi skutecnost, kterd vyplyva z Tab. 5 je, Ze stehy se mezi sebou
signifikantné nelisi, coz v dlisledku znamen3, Ze do deformace 6 % nezélezi na tom, ktery steh

byl pouzit.

Druha ¢ast analyzy vysledk(l byla zamérena na mez ,prokluzu” u vzork( se stehem. Z tabulky
6 a Obr. 31 plyne, Ze nejvétsi zatizeni dokdzou prenést vzorky ze skupiny S1, které jsou Sity
jednoduchym stehem. Nasleduje skupina S2 Sita U-stehem a skupina S3 Sitd Z—stehem.
Podobnych vysledk(l se docteme i v predchazejici praci [24]. BohuZel v dusledku vysokych
hodnot smérodatnych odchylek nelze s urditosti tvrdit, ktery steh je nejlepsi. Z vysledku je
patrné, Ze steh ze skupiny S3 ma nejlepsi opakovatelnost. To znamena, Ze pokud bude pouzit,
jeho vysledky v mezi ,,prokluzu” budou velmi podobné. Pokud se podivame na graf, viz Obr.
31 je velmi dobre vidét, Ze je jeho rozptyl hodnot oproti skupindm S1 a S2 vyrazné mensi. Co
se tyCe pramérnych deformaci dosahovanych pro tyto skupiny, je poradi stejné jako u napéti
a to, ze skupina S1 dosahuje nejvétsi deformace a S3 nejmensi, i kdyz rozdily v primérnych

hodnotéach nejsou tak markantni, viz Obr. 32.
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Posledni ¢ast experimentu byla vénovana modelovani mechanické odezvy chlopné. Z grafu na

Obr. 39 je patrné, Ze kfivky modell HGO pro skupiny se stehem se vyrazné nelisi, zatimco

......

vrve

skupiny byly pfedcyklovany a tudiz byla jejich vldakna narovndna a zacala se projevovat tuhost
kolagennich vldken. U skupiny se stehem nejsou kfivky vyrazné strmé, to je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobeno stehem, ktery vyznamné ovliviiuje jejich tuhost. Ve stehu mize

dochdazet k velmi malym ,,prokluzim®, a to vést k mensi tuhosti nez u nativnich vzork.
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12 Zavér

Cilem této prace bylo zpracovani experimentalnich dat ziskanych z tahovych zkousek cip(
chlopné v obvodovém smeéru s chirurgickym stehem. Motivaci byla analyza vlivu stehu

s ohledem na kvalitu plastiky cipu chlopné.

V teoretické ¢asti byla popsana anatomie a mechanické vlastnosti aortalni chlopné. Dale jsme
se zde vénovali onemocnénim, vadam a jejich nasledné chirurgické [éCbé. V neposledni fadé
zde byly popsany vhodné mechanické zkousky pro ziskani materidlové odezvy cipu aortdlni

chlopné.

Experimentalni ¢ast byla vénovana tahovym zkouskam skupin vzork(, kde prvni dvé skupiny
zastupovaly vzorky nativni a zbylé tfi skupiny se stehem. Nativni vzorky byly jesté rozdélené
na skupinu predcyklovanych a nepfedcyklovanych. Skupiny se stehem se délily podle uzité

sutury: s jednoduchym stehem, U—stehem, Z—stehem.

Prvnim uUkolem bylo zjistit, kdy se zacne projevovat odliSnd mechanickd odezva vzork( se
stehem oproti nativnim. Ze zpracovanych dat bylo zjisténo, Ze steh ovliviiuje vzorek jiz od 1.5—
3 % deformace v zavislosti na typu stehu. V této deformaci se nam zacaly moduly pruznosti
signifikantné liSit oproti nativnim. Bylo také zjiSténo, Ze nezdleZi na tom, ktery steh byl pouzit,

nebot vSechny vykazovaly podobné hodnoty.

Druhym ukolem bylo zjistit, v jakém hodnoté napéti za¢nou jednotlivé stehy prokluzovat.
rozptylu namérenych hodnot, nelze s urcitosti tvrdit, ktery ze stehl je nejlepsi, co se tyce

maximalniho zatiZeni, které je schopné vydrzet.

V posledni ¢asti byla modelovdna mechanickd odezva aortdlni chlopné. Tahové krivky byly
podrobeny regresni analyze modelem Holzapfel-Gasser—-Ogden, zcehoz byly ziskany
pramérné materialové parametry pro jednotlivé skupiny a byl také urcéen koeficient
determinace, ktery znad¢i miru kvality regresniho modelu. Modelovymi kfivkami
reprezentujicimi stfedni hodnoty materiadlovych parametr( jednotlivych skupin bylo zjisténo,
Ze nejvétsi tuhosti dosahuji nativni skupiny, skupiny se stehem se pfilis nelisi a nedosahuji tak
velké tuhosti. Vysledky, které byly stanoveny na tahovych charakteristikach, jsou

pozorovatelné i na kfivkach ziskanych pomoci modelu reprezentujici danou skupinu vzorku.

48



13 Literatura

[1] DOMINIK, Jan. Chirurgie srdecnich chlopni (...nejen pro kardiochirurgy) ve 200
vyobrazenich. Praha: Grada, 2008. ISBN 978-80-247-2712-7.

[2] Essentials of anatomy and physiology: The cardiovascular system. Essentials of anatomy
and physiology [online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:

https://essentialsofanatomyandphysiology.weebly.com/the-cardiovascular-system.html

[3] CIHAK, Radomir. Anatomie. T¥eti, upravené a doplnéné vyddani. Praha: Grada, 2016. ISBN
978-80-247-5636-3.

[4] TROJAN, Stanislav. Lékarska fyziologie. Vyd. 4., preprac. a dopl. Praha: Grada, 2003. ISBN
80-247-0512-5.

[5] VOJACEK, Jan, Pavel ZACEK, Jan DOMINIK, et al. AortdIni nedomykavost. Vlyd. 4., pieprac.
a dopln. Praha: Grada Publishing, 2016. ISBN 978-80-247-5685-1.

[6] ZELIZKO, Michael, Bronislav JANEK, Marek HRNCAREK, Jifi MALY, lvan NETUKA a Lucia
BARCIAKOVA. Aortic stenosis: new indications for transcatheter aortic valve implantation.
Intervencni a akutni kardiologie [online]. 2016, 15(1), 19-25 [cit. 2021-6-27]. ISSN 1213807X.
Dostupné z: doi:10.36290/kar.2016.004

[7] Aortalni insuficience, regurgitace (nedomykavost aortalni chlopné). IKEM [online]. [cit.

2021-6-27]. Dostupné z: https://www.ikem.cz/cs/aortalni-insuficience-regurgitace-

nedomykavost-aortalni-chlopne/a-432/

[8] Dominik, J. (2006). Mechanické srdec¢ni chlopné versus bioprotézy. Solen, 8(12), 531-533

[9] BRANNY, Marian, Jaroslav JANUSKA a Jindfich CERNY. Percutaneous catheter-based
aortic valve implantation. Cor et Vasa [online]. 2009, 51(Suppl.), 65—68 [cit. 2021-6-27]. ISSN
00108650. Dostupné z: doi:10.33678/cor.2009.225

[10] MECHANICAL PROSTHESIS. CTHSurgery.com [online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:

https://www.cthsurgery.com/mechanical-prosthesis.html

49


https://essentialsofanatomyandphysiology.weebly.com/the-cardiovascular-system.html
https://www.ikem.cz/cs/aortalni-insuficience-regurgitace-nedomykavost-aortalni-chlopne/a-432/
https://www.ikem.cz/cs/aortalni-insuficience-regurgitace-nedomykavost-aortalni-chlopne/a-432/
https://www.cthsurgery.com/mechanical-prosthesis.html

[11] J. Vojdcek, et al., Aortic valve repair and valve sparing procedures, Cor et Vasa 59 (2017)
e77—e84, jak vysel v online verzi Cor et Vasa na

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010865016301424

[12] Zoghbi WA, Adams D, Bonow RO, Enriquez-Sarano M, Foster E, Grayburn PA, Hahn RT,
Han Y, Hung J, Lang RM, Little SH, Shah DJ, Shernan S, Thavendiranathan P, Thomas ID,
Weissman NJ. Recommendations for Noninvasive Evaluation of Native Valvular Regurgitation
A Report from the American Society of Echocardiography Developed in Collaboration with
the Society for Cardiovascular Magnetic Resonance. J Indian Acad Echocardiogr Cardiovasc
Imaging [serial online] 2020 [cited 2021 Jun 27];4:58—121. Available

from: https://www.jiaecho.org/text.asp?2020/4/1/58/282191

[13] PHAM, Thuy, Fatiesa SULEJMANI, Erica SHIN, Di WANG a Wei SUN. Quantification and
comparison of the mechanical properties of four human cardiac valves. Acta Biomaterialia
[online]. 2017, 54, 345-355 [cit. 2021-6-27]. ISSN 17427061. Dostupné z:
doi:10.1016/j.actbio.2017.03.026

[14] SACKS, Michael S., W. DAVID MERRYMAN, David E. SCHMIDT, Di WANG a Wei SUN. On
the biomechanics of heart valve function. Journal of Biomechanics [online]. 2009, 42(12),
1804-1824 [cit. 2021-6-27]. ISSN 00219290. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jbiomech.2009.05.015

[15] KONVICKOVA, Svatava a Jaroslav VALENTA. Biomechanika srde¢né cévniho systému
¢lovéka. Vyd. 2. Praha: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2006, c1997. ISBN 80-010-
3425-9.

[16] ARJUNON, Sivakkumar, Swetha RATHAN, Hanjoong JO a Ajit P. YOGANATHAN. Aortic
Valve: Mechanical Environment and Mechanobiology. Annals of Biomedical Engineering
[online]. 2013, 41(7), 1331-1346 [cit. 2021-6-27]. ISSN 0090-6964. Dostupné z:
d0i:10.1007/s10439-013-0785-7

[17] LABROSSE, Michel. Cardiovascular mechanics. 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite
300 Boca Raton, FL 33487-2742: CRC Press Taylor & Francis Group, 2019. ISBN
9781315280288.

50


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010865016301424
https://www.jiaecho.org/text.asp?2020/4/1/58/282191

[18] HOSKINS, Peter, Patricia LAWFORD a Barry DOYLE. Cardiovascular Biomechanics.
Gewerbestrasse 11, 6330 Cham, Switzerland: Springer International Publishing Switzerland,

2017. ISBN 978-3-319-46405-3.

[19] WEINBERG, Eli J. a Mohammad R. KAAZEMPUR-MOFRAD. On the Constitutive Models
for Heart Valve Leaflet Mechanics. Cardiovascular Engineering [online]. 2005, 5(1), 37-43
[cit. 2021-6-27]. ISSN 1567-8822. Dostupné z: doi:10.1007/s10558-005-3072-x

[20] NALEWAY, Steven E., William LEAR, Jamie J. KRUZIC a Cory B. MAUGHAN. Mechanical
properties of suture materials in general and cutaneous surgery. Journal of Biomedical
Materials Research Part B: Applied Biomaterials [online]. 2015, 103(4), 735-742 [cit. 2021-6-
27]. ISSN 15524973. Dostupné z: doi:10.1002/jom.b.33171

[21] Pevnost a taznost pro odévni a bytovy textil a OOP. Textilni zkusebni ustav [online]. [cit.

2021-6-27]. Dostupné z: https://www.tzu.cz/pevnost-a-taznost-pro-odevni-a-bytovy-textil-a-

oop

[22] Druhy steh( v chirurgii. WikiSkripta [online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:

https://www.wikiskripta.eu/w/Druhy steh%C5%AF v chirurgii

[23] MOMENI SHAHRAKI, Narjes, Ali FATEMI, Vijay K. GOEL a Anand AGARWAL. On the Use
of Biaxial Properties in Modeling Annulus as a Holzapfel-Gasser—Ogden Material. Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology [online]. 2015, 3 [cit. 2021-6-27]. ISSN 2296-4185.
Dostupné z: doi:10.3389/fbioe.2015.00069

[24] DYNTAR, Jan. Mechanical properties of the stitch for the reconstruction of the heart
valve [online]. Praha, 2019 [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84983/F2-BP-2019-Dyntar-Jan-
Bakalarska_prace_J_ Dyntar.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. CVUT, Fakulta

strojni.

[25] Produktovy katalog Ethicon [online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:
https://www.jnj.cz/sites/jnj.cz/files/pdfcz/J)%20PRODUKTOVY%20KATALOG%202013%20CZ.

pdf

51


https://www.tzu.cz/pevnost-a-taznost-pro-odevni-a-bytovy-textil-a-oop
https://www.tzu.cz/pevnost-a-taznost-pro-odevni-a-bytovy-textil-a-oop
https://www.wikiskripta.eu/w/Druhy_steh%C5%AF_v_chirurgii
https://www.jnj.cz/sites/jnj.cz/files/pdfcz/JJ%20PRODUKTOVY%20KATALOG%202013%20CZ.pdf
https://www.jnj.cz/sites/jnj.cz/files/pdfcz/JJ%20PRODUKTOVY%20KATALOG%202013%20CZ.pdf

[26] Biaxial testing machine for soft tissue and elastomer mechanical testing. Biomechanika
[online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:

http://www.biomechanika.cz/projects/72?category id=30

[27] Koeficient determinace. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Koeficient determinace

[28] Srdecni revoluce. WikiSkripta [online]. [cit. 2021-6-27]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Srde%C4%8Dn%C3%AD revoluce

[29] HASAN, Anwarul, Kim RAGAERT, Wojciech SWIESZKOWSKI, Seila SELIMOVIC, Arghya
PAUL, Gulden CAMCI-UNAL, Mohammad R.K. MOFRAD a Ali KHADEMHOSSEINI.
Biomechanical properties of native and tissue engineered heart valve constructs. Journal of
Biomechanics [online]. 2014, 47(9), 1949-1963 [cit. 2021-6-27]. ISSN 00219290. Dostupné z:
do0i:10.1016/j.jbiomech.2013.09.023

[30] HORNY, Lukdas. PATOBIOMECHANIKA SRDECNECEVNIHO SYSTEMU [online]. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2014 [cit. 2021-6-27]. ISBN 978-80-01-05473-4. Dostupné z:

http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Patobiomechanika-srdecnecevniho-systemu-I.pdf

52


http://www.biomechanika.cz/projects/72?category_id=30
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koeficient_determinace
https://www.wikiskripta.eu/w/Srde%C4%8Dn%C3%AD_revoluce
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Patobiomechanika-srdecnecevniho-systemu-I.pdf

14 Seznam obrazku

Obrazek 1 — Pracovni diagram levé komory srdecni s vyznaenymi fazemi [28] .........cccceenne. 12
Obrazek 2 — Srdecni ChIOPNE [2] cueeiiie ettt e e e e e e e enaeeeeenns 13
Obrazek 3 — Tlak plsobici na cipy aortalni chlopné pfi diastole (a) a pti systole (b) [17] ....... 15

Obrazek 4 — Z4avislost napéti na deformaci vzorku cipu aortdlni chlopné v obvodovém sméru
[L5] et eeeeee et eee e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e et et e e e e e e et et et e e e e e s e e et e e e eee e ee et eeaeraeeerenees 16

Obrazek 5 — Zavislost protazeni na radialnim a obvodovém sméru s ndslednym odlehéenim

[LA]. oottt e ettt e e et e e ettt et ee et e e e e et et e et et et et ee e e e e e et ee et et aeaeeeeeeees 16
Obrazek 6 — Kuli¢ckova chlopen Starr—Edwardsova [10].......cccceciiiiiieiiieeeeicieee e eeieee e 19
Obrazek 7 — Diskova chlopen Medtronic—Hallova [8].......cccccviririiiieiieiicrieeeee e 19
Obrazek 8 — Dvoulista chlopen St. Jude Medical [8]....cciiiiieciiiiiieeiee e 20
Obrazek 9 — BiOProtezY [8].....uuiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e ette e e e e s aa e e e e e aaaeeeeennaeeeennns 21
Obrazek 10 — Rozdéleni aortalni regurgitace podle El Khouryho [12]......cccoceviviiiiiiiniiinnnnnns 22
Obrazek 11 —Jednotlivy STEN [22] ...ueii e e 23
Obrazek 12 — Jednoosé tahové krivky napéti—deformace pro lidské a zviteci vzorky [29] ..... 24
Obrazek 13 — Schéma jednoosé (a) a dvouosé tahové zkousky (b) .......ceeeeeveeeiiiiiiiiiiiiieees 25

Obrazek 14 — Graf napéti—deformace pro vstrebatelné Sici materidly bez uzlu a s uzlem [20]

Obrazek 15 — Schéma napéti—deformace s vyznacenymi te¢nami a smérovymi Uhly alfa, které
tyto te€ny sviraji s 050U deformMace ........eeeeiiiieiee e 28

Obrazek 16 — Aortaini chlopen s vyznaéenym fezem cervené barvy, kde byly vzorky vyfiznuty

.................................................................................................................................................. 30
Obrazek 17 — Pasek vyfiznuty z cipu chlopné ... 30
Obrazek 18 - Schéma jednotlivych steh, které byly aplikovany na nase vzorky.................... 31
Obrazek 19 - Atraumaticka jehla s vlaknem od firmy Ethicon ..........cccoccoiiiieiiiiicicciieeee, 31
Obrazek 20 — Popis Stitku ndami pouzitého Siciho materidlu.......cccceeeevveinveeeieeiiieicirreeeeeee, 32
Obrazek 21 — Méreni tloustky vzorku umisténého na folii........cccuveeveeeeciiecciieceeeeeeceees 33
Obréazek 22 — Vzorek s vyznacenymi péti misty, kde doslo k méfeni tloustky..........ccceveeuveenne 34

Obrazek 23 — Prarezy vzorkl podle skupin, oranzova — PVCII, Sedad — PVCI, Zlutd — S1, modra -
S2, ZEIENA — S3 .ottt ——————————————————————————————————————————————————————————————————————.. 35
Obrazek 24 — Univerzalni trhaci stroj ZWick/Roell [26]........ceeeeeiuvieiivirieeieeireee e 36

53



Obrazek 25 — Vzorek bez stehu v referenéni konfiguraci........ccccveeeieiiieeiccciiee e, 36

Obrazek 26 — Schéma zavislosti napéti na deformaci s uréenym mistem prokluzu stehu...... 38
Obrdazek 27 — Graf zavislosti napéti na deformaci pro PVCII (oranZzova) a PVCI (Sedd) ........... 38
Obrazek 28 — Graf zavislosti napéti na deformaci pro skupinu S1.........ccccecvveeeeiiieee i, 38
Obrazek 29 — Graf zavislosti napéti na deformaci pro skupinu S2........ccceecveeeinicieeiinccieeeens 39
Obrazek 30 — Graf zavislosti napéti na deformaci pro skupinu S3.........ccoeecvieeeeiiiiee e 39

Obrazek 31 — Napéti dosahované pfi mezi ,prokluzu” pro jednotlivé skupiny, S1 = Zlutd, S2 =
MOAIA, S3 = ZEIENA .. nnnan 41
Obrazek 32 — Deformace dosahované pfi mezi ,prokluzu” pro jednotlivé skupiny, S1 = Zlut3,
YA o o ToYe [ TR T 1<) 1] o - [P TRPRPPRORRRRPRPRRRNt 41
Obrazek 33 — Tahovy graf pro vzorek PVCII_1 prolozeny modelem. Modrd kfivka = model,
Cernad krivka = experimentalni data.....c.ccueee e e 43
Obrazek 34 — Tahovy graf pro vzorek PVCI_2 proloZzeny modelem. Modra kfivka = model, ¢erna
kiivka = experimentalni data.......c.eeeeeiiiie i e 43
Obrazek 35 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS1_10 proloZzeny modelem. Modra ktivka = model,
Cernd kiivka = experimentalni data.....cccceeeeeie i e 43
Obrazek 36 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS2_2 proloZzeny modelem. Modra kfivka = model,
Cernd kiivka = experimentalni data.....cccoeeeeeiee e e e e 43
Obrazek 37 — Tahovy graf pro vzorek PVCIIS3_1 proloZzeny modelem. Modra kfivka = model,
Cernd kiivka = experimentalni data.....cccceeeeeeee e 43
Obrazek 38 — Hodnot koeficientu determinace kvality modelu pro jednotlivé skupiny, oranzova
= PVCII, Sedd = PVCI, Zlutd = S1, modra =52, zelend =S3 ..o 44
Obrazek 39 — Krivky modeldl HGO vytvorené z primérnych hodnot pro jednotlivé skupiny.
Oranzova = PVCII, Sedd = PVCI, Zluta =S1, modra =52, zelend =S3......oouvueeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 45
Obrazek 40 — ANOVA: jeden faktor, analyza hodnot priifezd vzorkl.......c.ccceeeeeevveeeeecveneeenns 57
Obrazek 41 — ANOVA: jeden faktor, analyza hodnot maximalniho napéti pfi prokluzu stehu 57

Obrazek 42 — ANOVA: jeden faktor, analyza hodnot maximalni deformace pfti prokluzu stehu

.................................................................................................................................................. 57
Obrazek 43 — Analyza prirezu vzorkl, porovndni PVCII @ PVCl.......cocvvveeeeeiveeeeeiieeeececveeeeens 58
Obrazek 44 — Analyza prirezu vzorkl, porovndni PVCIIa S1 .......cccoviiieeiiiiiiee e, 58
Obrdazek 45 — Analyza prarezu vzork(, porovndni PVCII @ S2 ....ccccveeeiiieeiiiecieecieeeee e 58
Obrazek 46 — Analyza prirezu vzorkl, porovndni PVCII @ S3 ......eeeieviveieieiireeeeeeieeee e 58

54



Obrazek 47 — Analyza prlrezu vzorkl, porovndni PVCIa S1 ......cccoeevciieeieiiiee e
Obrazek 48 — Analyza prlirezu vzorkl, porovndni PVCIa S2 .......cccceviiieeieiiiieeeeieee e
Obrazek 49 — Analyza prirezu vzorkl, porovndni PVCIaS3 .......ccooeiiieeieciieeeeecieee e
Obrazek 50 — Analyza prlrezu vzork(, porovnani S1a S2 .......cccoveeiviiiieeeiiiiee e
Obrdazek 51 — Analyza prlrfezu vzork(, porovndni S1 a S3 ....cccvveiiieiiiieeieecee e
Obrazek 52 — Analyza prlirezu vzork(, porovndni S2 @ S3 ......ccccvieiieiiiie e
Obrazek 53 — Analyza hodnot maximalniho napéti pfi prokluzu stehu, porovnani S1aS2....
Obrazek 54 — Analyza hodnot maximadlniho napéti pfi prokluzu stehu, porovnani S1aS3....
Obrazek 55 — Analyza hodnot maximadlniho napéti pfi prokluzu stehu, porovnani S2 a S3.....
Obrazek 56 — Analyza hodnot maximadlni deformace pfi prokluzu stehu, porovnani S1aS2.
Obrazek 57 — Analyza hodnot maximalni deformace pfi prokluzu stehu, porovnani S1 a S3.
Obrazek 58 — Analyza hodnot maximalni deformace pfi prokluzu stehu, porovnani S2 a S3.
Obrdazek 59 — Analyza hodnot moduld pruznosti pro deformaci 0.01 %, porovnani skupin ...
Obrazek 60 — Analyza hodnot modull pruznosti pro deformaci 0.015 %, porovnani skupin .
Obrdazek 61 — Analyza hodnot moduld pruznosti pro deformaci 0.02 %, porovnani skupin ...
Obrazek 62 — Analyza hodnot modull pruznosti pro deformaci 0.025 %, porovnani skupin .
Obrdazek 63 — Analyza hodnot moduld pruznosti pro deformaci 0.03 %, porovnani skupin ...
Obrazek 64 — Analyza hodnot modull pruznosti pro deformaci 0.035 %, porovnani skupin .
Obrdazek 65 — Analyza hodnot moduld pruznosti pro deformaci 0.04 %, porovnani skupin ...
Obrazek 66 — Analyza hodnot modull pruznosti pro deformaci 0.045 %, porovnani skupin.
Obrazek 67 — Analyza hodnot modull pruznosti pro deformaci 0.05 %, porovnani skupin ...
Obrdazek 68 — Analyza hodnot moduld pruznosti pro deformaci 0.055 %, porovnani skupin .

Obrazek 69 — Analyza hodnot modul( pruznosti pro deformaci 0.06 %, porovnani skupin ...

55



15 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Tabulka s vysvetlenim zNaceni....ccccueeiiriiieii i 33
Tabulka 2 — Primérné hodnoty tloustky, Sitky a prlifezu pro jednotlivé skupiny ................... 34

Tabulka 3 — hodnoty pravdépodobnosti p porovnavanych prarezl skupin vzorkli pomoci T—

Tabulka 4 — Prlmérné hodnoty modull pruznosti pro deformace od 1 % do 6 %, modul Eo.01
odpovida 1 % deformaci, Eo.015 odpovida 1.5 % deformaci atd. ......cccceevviveniieiniieinieciees 40
Tabulka 5 — p hodnoty uréené z T-testu; Zluté vyznacené hodnoty odpovidaji mistu, kdy se
moduly zacinaji signifikantn@ lSit............eeiiiiiiie i e e 40
Tabulka 6 — Primérné hodnoty napéti a deformace pro mez ,prokluzu” ..........ccceevvveenenn. 41
Tabulka 7 — Priimérné hodnoty materidlovych parametr( a koeficientu determinace kvality
a1 o L] U PSP PP PPROP 44
Tabulka 8 — Rozméry pro nativni skupiny. ZIuté vyznacené vzorky byly z dal$iho pozorovani
LYAY [ TN 1T V2SR 66
Tabulka 9 — Rozméry pro skupiny S1. Zluté vyznadené vzorky byly z daldiho pozorovani
(VA2 Lo YU ol =Y o 2SS 66
Tabulka 10 — Rozméry pro skupiny S2. Zluté vyznacené vzorky byly z dal$iho pozorovani
(VA2 Lo YU Lol o 2SR 67
Tabulka 11 — Rozméry pro skupiny S3. Zluté vyznacené vzorky byly z dal$iho pozorovani

(VA2 Lo YU Tol=Y o 2SR 67

56



16 Prilohy

16.1 Vysledky analyz ANOVA

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Pramér  Rozptyl
PVCII 14 39.70251 2.835893 0.50267
PVCI 11 23.4854 2.135037 0.066897
S1 24 46.32609 1.930254 0.194365
S2 23 46.83078 2.036121 0.578736
S3 23 44.74771 1.945553 0.245644
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 8.90238 4 2.225595 6.719241 8.8723E-05 2.472927
Viechny vybéry  29.81044 90 0.331227
Celkem 38.71282 94

Obrdzek 40 — ANOVA: jeden faktor, analyza hodnot priifezi vzorki

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
S1 19 10.82498 0.5697359 0.085687
S2 19 8.024531 0.4223437 0.040318
S3 19 5.291764 0.2785139 0.008416
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0.805738 2 0.4028689 8.991256 0.000426 3.168246
VSechny vybéry 2.419564 54 0.0448067
Celkem 3.225302 56

Obrdzek 41 — ANOVA: jeden faktor, analyza hodnot maximdliniho napéti pfi prokluzu stehu

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet Prumér  Rozptyl
s1 19 4.1381722 0.217799  0.0039
S2 19 3.7817039 0.199037 0.004509
S3 19 3.2300017 0.17 0.001823
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0.022039 2 0.011019 3.230973 0.0472731 3.168246
Viechny vybéry 0.184171 54 0.003411
Celkem 0.20621 56

Obrdzek 42 — ANOVA: jeden faktor,

analyza hodnot maximdlIni deformace pfi prokluzu stehu
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16.2 Vysledky T—testu

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pPVCl PVCl
2.835893 2.135037

Stf. hodnot:

Rozptyl 0.50267 0.066897
Pozorovani 14 11
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 17
t Stat 3.420377
P(T<=t)(1)  0.00163
tkrit (1) 1.739607
P(T<=t)(2) 0.003261
t krit (2) 2.109816

Obradzek 43 — Analyza prirezu vzorkd,
porovnani PVCIl a PVCI
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PVCII S3
2.835893 1.945553

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.50267 0.245644
Pozorovani 14 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 21
t Stat 4.12508
P(T<=t) (1)  0.000241
tkrit (1) 1.720743
P(T<=t)(2)  0.000482
t krit (2) 2.079614

Obrdzek 46 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCIl a S3

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

PVCI 53
2.135037 1.945553

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.066897 0.245644
Pozorovani 11 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 32
t Stat 1.46357
P(T<=t) (1) 0.076533
tkrit (1) 1.693889
P(T<=t) (2)  0.153066
t krit (2) 2.036933

Obradzek 49 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCl a S3
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

52 S3
2.036121 1.945553

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.578736 0.245644
Pozorovani 23 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 38
t Stat 0.478384
P(T<=t) (1) 0.317559
t krit (1) 1.685954
P(T<=t) (2) 0.635118
t krit (2) 2.024394

Obrdzek 52 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni S2 a S3

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pPVCIl S1

Sti. hodnote 2.835893 1.930254

Rozptyl 0.50267 0.194365
Pozorovani 14 24
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 19
t Stat 4.317291
P(T<=t)(1)  0.000186
tkrit (1) 1.729133
P(T<=t)(2)  0.000371
t krit (2) 2.093024

Obrdzek 44 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCll a S1
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PVCI S1
2.135037 1.930254

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.066897 0.194365
Pozorovani 11 24
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 31
t Stat 1.719703
P(T<=t) (1) 0.047729
tkrit (1) 1.695519
P(T<=t)(2)  0.095457
t krit (2) 2.039513

Obrdzek 47 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCl a 51

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

S1 52
1.930254 2.036121

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.194365 0.578736
Pozorovani 24 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 35
t Stat -0.580487
P(T<=t) (1) 0.282653
tkrit (1) 1.689572
P(T<=t)(2)  0.565305
t krit (2) 2.030108

Obrdzek 50 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni S1 a S2
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl

S1 S2
Stf. hodno 0.569736 0.422344

Rozptyl 0.085687 0.040318
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 32
t Stat 1.809914
P(T<=t) (1) 0.039855
tkrit (1)  1.693889
P(T<=t) (2) 0.07971
tkrit(2)  2.036933

Obrdzek 53 — Analyza hodnot
maximdlniho napéti pfi prokluzu stehu,
porovndni S1 a S2
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pPVCIl 52

Sti. hodnote 2.835893 2.036121

Rozptyl 0.50267 0.578736
Pozorovani 14 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 29
t Stat 3.236395
P(T<=t)(1) 0.001512
tkrit (1) 1.699127
P(T<=t)(2) 0.003023
t krit (2) 2.04523

Obradzek 45 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCll a S2
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PVCI 52
2.135037 2.036121

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.066897 0.578736
Pozorovani 11 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 30
t Stat 0.559606
P(T<=t) (1)  0.289951
tkrit (1) 1.697261
P(T<=t)(2) 0.579903
t krit (2) 2.042272

Obrdzek 48 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni PVCl a S2

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

S1 53
1.930254 1.945553

Stf. hodnotz

Rozptyl 0.194365 0.245644
Pozorovani 24 23
Hyp. rozdil s 0
Rozdil 44
t Stat -0.111639
P(T<=t) (1)  0.455809
tkrit (1) 1.68023
P(T<=t)(2)  0.911617
t krit (2) 2.015368

Obrdzek 51 — Analyza prirezu vzorkd,
porovndni S1 a S3
Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl

S1 S3
Stf. hodno 0.569736 0.278514

Rozptyl 0.085687 0.008416
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 22
t Stat 4.1381
P(T<=t) (1) 0.000215
tkrit (1)  1.717144
P(T<=t) (2) 0.000431
tkrit(2) 2.073873

Obrdzek 54 — Analyza hodnot
maximdlniho napéti pfi prokluzu stehu,
porovndni S1 a S3



Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

52 S3
Stf. hodno 0.422344 0.278514

Rozptyl 0.040318 0.008416
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 25
t Stat 2.839958
P(T<=t) (1) 0.004419
tkrit(1)  1.708141
P(T<=t) (2) 0.008839
tkrit (2)  2.059539

Obrdzek 55 — Analyza hodnot
maximalniho napéti pri prokluzu stehu,
porovndni S2 a S3

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

S2 S3
Stf. hodno 0.199037 0.17
Rozptyl 0.004509 0.001823
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 31
t Stat 1.590628
P(T<=t) (1) 0.060921
tkrit (1)  1.695519
P(T<=t) (2) 0.121841
tkrit(2) 2.039513

Obrdzek 58 — Analyza

stehu, porovndni S2 a S3

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

S1 52

hodnot
maximdini deformace pri prokluzu

Stf. hodno 0.217799 0.199037
Rozptyl 0.0039 0.004509
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 36
t Stat 0.891831
P(T<=t) (1) 0.189203
tkrit(1)  1.688298
P(T<=t) (2) 0.378406
tkrit (2)  2.028094

Obrdzek 56 — Analyza hodnot
maximdlni deformace pri prokluzu
stehu, porovndni S1 a S2
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

S1 S3

Stf. hodno 0.217799 0.17
Rozptyl 0.0039 0.001823
Pozorovan 19 19
Hyp. rozdil 0
Rozdil 32
t Stat 2.754056
P(T<=t) (1) 0.004812
tkrit(1)  1.693889
P(T<=t) (2) 0.009625
tkrit(2)  2.036933

Obrdzek 57 — Analyza hodnot
maximdlni deformace pri prokluzu
stehu, porovndni S1 a S3



Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pvcll PVCI
Sti. hodno 0.513839 0.770137

Rozptyl 0.051128 0.306782
Pozorovéar 10 10
Hyp. rozdil 0
Rozdil 12
t Stat -1.35475
P(T<=t) (1) 0.100228
tkrit(1)  1.782288
P(T<=t) (2) 0.200455
tkrit(2)  2.178813

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

PvCi S1
Sti. hodno 0.770137 0.599725

Rozptyl 0.306782 0.466259
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 21
t Stat 0.748233
P(T<=t) (1) 0.231309
tkrit(1)  1.720743
P(T<=t) (2) 0.462618
thrit(2)  2.079614

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2
Sti. hodno 0.599725 0.506645

Rozptyl 0.466259 0.091227
Pozorovér 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 29
t Stat 0.584723
P(T<=t) (1) 0.281628
tkrit(1)  1.699127
P(T<=t) (2) 0.563256
t krit (2) 2.04523

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

pvail S1

pvail s2

pvCil S3

Sti. hodno 0.513839 0.599725

Rozptyl 0.051128 0.466259
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 28
t Stat -0.52953
P(T<=t) (1) 0.300307
thkrit(1)  1.701131
P(T<=t) (2) 0.600614
tkrit (2)  2.048407

Sti. hodno 0.513839 0.506645

Rozptyl 0.051128 0.091227
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 23
t Stat 0.074768
P(T<=t) (1) 0.470523
thkrit(1)  1.713872
P(T<=t) (2) 0.941046
tkrit(2)  2.068658

Sti. hodno 0.513839 0.396353

Rozptyl 0.051128 0.058548
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 19
t Stat 1.332485
P(T<=t) (1) 0.099231
thkrit (1) 1.729133
P(T<=t) (2) 0.198462
tkrit(2)  2.093024

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

pvCi S2

pvci S3

Sti. hodno 0.770137 0.506645

Rozptyl 0.306782 0.091227
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 12
t Stat 1.411964
P(T<=t) (1) 0.091682
thkrit(1)  1.782288
P(T<=t) (2) 0.183363
thrit(2)  2.178813

Sti. hodno 0.770137 0.396353

Rozptyl 0.306782 0.058548
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 11
t Stat 2.047113
P(T<=t) (1) 0.03265
tkrit(1)  1.795885
P(T<=t)(2)  0.0653
tkrit (2)  2.200985

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

S1 S3

s2 S3

Sti. hodno 0.599725 0.396353

Rozptyl 0.466259 0.058548
Pozorovar 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 26
t Stat 1.316745
P(T<=t) (1) 0.099707
tkrit(1)  1.705618
P(T<=t) (2) 0.199413
tkrit(2)  2.055529

Sti. hodno 0.506645 0.396353

Rozptyl 0.091227 0.058548
Pozorovar 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 40
t Stat 1.3367
P(T<=t) (1) 0.094437
tkrit (1)  1.683851
P(T<=t) (2) 0.188874
tkrit(2)  2.021075

Obrazek 59 — Analyza hodnot modult pruZznosti pro deformaci 0.01 %, porovndni skupin

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

pvcil pPvCl
Stf. hodno  0.7348 1.115145
Rozptyl 0.105548 0.799646
Pozorovér 10 10
Hyp. rozdil 0
Rozdil 11
t Stat -1.26417
P(T<=t) (1) 0.116149
tkrit(1)  1.795885
P(T<=t) (2) 0.232298
tkrit(2)  2.200985

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

PVCI S1
Stf. hodno 1.115145 0.671371

Rozptyl 0.799646 0.551391
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 15
t Stat 1.369334
P(T<=t) (1) 0.095525
t krit (1) 1.75305
P(T<=t) (2) 0.191049
t krit (2) 2.13145

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2
Sti. hodno 0.671371 0.597593

Rozptyl 0.551391 0.101233
Pozorovar 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 28
t Stat 0.42836
P(T<=t) (1) 0.335833
tkrit(1)  1.701131
P(T<=t) (2) 0.671666
tkrit (2)  2.048407

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

PVl S1

PVl S2

Stf. hodno  0.7348 0.671371
Rozptyl 0.105548 0.551391
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 30
t Stat 0.336085
P(T<=t) (1) 0.369573
tkrit(1)  1.697261
P(T<=t) (2) 0.739146
tkrit(2)  2.042272

Stf. hodno  0.7348 0.597593
Rozptyl 0.105548 0.101233
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 17
t Stat 1.114497
P(T<=t) (1) 0.140288
tkrit(1)  1.739607
P(T<=t) (2) 0.280575
tkrit(2)  2.109816

pvCil 53
Stf. hodno  0.7348 0.466992
Rozptyl 0.105548 0.074007
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 15
t Stat 2.269977
P(T<=t) (1) 0.019192
thkrit(1)  1.75305
P(T<=t) (2) 0.038384
thrit(2)  2.13145

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

PVC S2

pPvC S3

Stf. hodno 1.115145 0.597593

Rozptyl 0.799646 0.101233
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 10
t Stat 1.779737
P(T<=t) (1) 0.052736
tkrit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.105472
tkrit (2)  2.228139

Stf. hodno 1.115145 0.466992

Rozptyl 0.799646 0.074007
Pozorovéar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 10
t Stat 2.24533
P(T<=t) (1) 0.024282
tkrit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.048563
tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

S1 S3

s2 S3

Sti. hodno 0.671371 0.466992

Rozptyl 0.551391 0.074007
Pozorovéar 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 27
t Stat 1.212185
P(T<=t) (1) 0.117971
tkrit(1)  1.703288
P(T<=t) (2) 0.235943
tkrit(2)  2.051831

Sti. hodno 0.597593 0.466992

Rozptyl 0.101233 0.074007
Pozorovar 22 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 41
t Stat 1.463319
P(T<=t) (1) 0.075503
tkrit(1)  1.682878
P(T<=t) (2) 0.151005
tkrit(2)  2.019541

Obrdzek 60 — Analyza hodnot modulti pruZnosti pro deformaci 0.015 %, porovnadni skupin
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PvCIl PVCI

PVCII S1

PVCIl S2

pvcll S3

Stf. hodno 1.038309 1.410851

Rozptyl 0.219585 0.987505
Pozorovan 10 10
Hyp. rozdil 0
Rozdil 13
t Stat -1.07227
P(T<=t) (1) 0.15155
tkrit (1)  1.770933
P(T<=t)(2)  0.3031
tkrit (2)  2.160369

Stf. hodno 1.038309 0.808921

Rozptyl 0.219585 0.711363
Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 29
t Stat 0.984457
P(T<=t) (1) 0.166517
tkrit (1)  1.699127
P(T<=t) (2) 0.333034
t krit (2) 2.04523

Stf. hodno 1.038309 0.740254

Rozptyl 0.219585 0.188007
Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 16
tStat 1.706537
P(T<=t) (1) 0.053619
tkrit(1)  1.745884
P(T<=t) (2) 0.107239
tkrit(2)  2.119905

Stf. hodno 1.038309 0.532578

Rozptyl 0.219585 0.096405
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 13
t Stat 3.116069
P(T<=t) (1) 0.004095
tkrit (1)  1.770933
P(T<=t) (2) 0.008189
tkrit (2)  2.160369

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

pvcl S1 pvCl 52 pvCl S3
Stf. hodno 1.410851 0.808921 Sti. hodno 1.410851 0.740254 Stf. hodno 1.410851 0.532578
Rozptyl 0.987505 0.711363 Rozptyl 0.987505 0.188007 Rozptyl 0.987505 0.096405
Pozorovan 10 22 Pozorovar 10 22 Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 15 Rozdil 1 Rozdil 10
t Stat 1.662527 t Stat 2.047242 tStat 2.734838
P(T<=t) (1) 0.058578 P(T<=t) (1) 0.032643 P(T<=t) (1) 0.010509
tkeit(1) 175305 tkrit (1) 1.795885 tkrit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.117156 P(T<=t) (2) 0.065285 P(T<=t) (2) 0.021018
tkeit(2)  2.13145 tkrit (2)  2.200985 thrit(2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2 S1 S3 52 S3
Stf. hodno 0.808921 0.740254 Sti. hodno 0.808921 0.532578 Stf'. hodno 0.740254 0.532578
Rozptyl 0.711363 0.188007 Rozptyl 0.711363 0.096405 Rozptyl 0.188007 0.096405
Pozorovan 22 22 Pozorovér 22 22 Pozorovan 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 31 Rozdil 27 Rozdil 38
tStat 0.33962 t Stat 1.442173 tStat 1.826515
P(T<=t) (1) 0.368217 P(T<=t) (1) 0.080377 P(T<=t) (1) 0.037818
tkrit(1)  1.695519 tkrit (1)  1.703288 tkrit (1)  1.685954
P(T<=t) (2) 0.736433 P(T<=t) (2) 0.160754 P(T<=t) (2) 0.075637
tkrit (2)  2.039513 tkrit (2)  2.051831 tkrit (2)  2.024394

Obrdzek 61 — Analyza hodnot modult pruZnosti pro deformaci 0.02 %, porovndni skupin

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

PvCI ld%e]

PVCII S1

PVCII 52

PvCl S3

Stf. hodno 1.434483 1.792155

Rozptyl 0.391605 1.234749
Pozorovan 10 10
Hyp. rozdil 0
Rozdil 14
t Stat -0.88691
P(T<=t) (1) 0.195056
tkrit (1) 1.76131
P(T<=t) (2) 0.390111
tkrit (2)  2.144787

Sti. hodno 1.434483 0.908961

Rozptyl  0.391605 0.909974
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 26
t Stat 1.851958
P(T<=t) (1) 0.03771
tkrit (1)  1.705618
P(T<=t) (2) 0.07542
tkrit (2)  2.055529

Stf. hodno 1.434483 0.826931

Rozptyl ~ 0.391605 0.236256
Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 14
t Stat 2.719794
P(T<=t) (1) ~ 0.0083
tkrit (1) 1.76131
P(T<=t) (2)  0.0166
tkrit (2)  2.144787

Sti. hodno 1.434483 0.637071

Rozptyl ~ 0.391605 0.153695
Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0
Rozdil 12
tStat 3.712041
P(T<=t) (1) 0.001485
tkrit (1)  1.782288
P(T<=t) (2) 0.00297
tkrit (2)  2.178813

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pvcl S1 pvCl 52 pvCl S3
Stf. hodno 1.792155 0.908961 Sti. hodno 1.792155 0.826931 Stf. hodno 1.792155 0.637071
Rozptyl 1.234749 0.909974 Rozptyl 1.234749 0.236256 Rozptyl 1.234749 0.153695
Pozorovan 10 22 Pozorovér 10 22 Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 15 Rozdil 11 Rozdil 10
tStat 2.175346 t Stat 2.634692 tStat 3.197962
P(T<=t) (1) 0.023003 P(T<=t) (1) 0.011606 P(T<=t) (1) 0.004762
tkrit(1)  1.75305 tkrit (1) 1.795885 theit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.046007 P(T<=t) (2) 0.023212 P(T<=t) (2) 0.009525
thrit(2)  2.13145 tkrit (2)  2.200985 thrit(2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2 S1 S3 S2 S3
Stf. hodno 0.908961 0.826931 Stf. hodno 0.908961 0.637071 Stf. hodno 0.826931 0.637071
Rozptyl 0.909974 0.236256 Rozptyl 0.909974 0.153695 Rozptyl 0.236256 0.153695
Pozorovan 22 22 Pozorovér 22 22 Pozorovan 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 31 Rozdil 28 Rozdil 40
tStat 0.359377 t Stat 1.23652 tStat 1.426065
P(T<=t) (1) 0.360875 P(T<=t) (1) 0.113269 P(T<=t) (1) 0.080804
tkrit(1)  1.695519 tkrit (1)  1.701131 tkrit (1)  1.683851
P(T<=t)(2) 0.72175 P(T<=t) (2) 0.226537 P(T<=t) (2) 0.161608
tkrit (2)  2.039513 tkrit (2)  2.048407 tkrit (2)  2.021075

Obrdzek 62 — Analyza hodnot modulti pruznosti pro deformaci 0.025 %, porovndni skupin
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

PVl PvCl pvcil S1 PvCil 52 PVl S3
Sti. hodno 1.914488 2.376712 Sti. hodno 1.914488 0.975802 Sti. hodno 1.914488 0.901562 Sti. hodno 1.914488 0.732462
Rozptyl  0.916904 2.661686 Rozptyl  0.916904 1.021906 Rozptyl  0.916904 0.275 Rozptyl  0.916904 0.186622
Pozorovér 10 10 Pozorovén 10 22 Pozorovén 10 22 Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 15 Rozdil 18 Rozdil 12 Rozdil 11
t Stat -0.77267 tStat 2.525572 t Stat 3.138079 t Stat 3.734663
P(T<=t) (1) 0.22586 P(T<=t) (1) 0.010576 P(T<=t) (1) 0.004281 P(T<=t) (1) 0.001648
tkrit(1)  1.75305 tkrit (1) 1.734064 tkrit (1)  1.782288 tkrit(1)  1.795885
P(T<=t) (2) 0.45172 P(T<=t) (2) 0.021152 P(T<=t) (2) 0.008562 P(T<=t) (2) 0.003297
thrit(2)  2.13145 tkrit (2)  2.100922 tkrit (2) 2.178813 tkrit(2)  2.200985

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl( Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

pvcl S1 pvci 52 pvci S3
St¥. hodno 2.376712 0.975802 St¥. hodno 2.376712 0.901562 St¥. hodno 2.376712 0.732462
Rozptyl 2.661686 1.021906 Rozptyl 2.661686 0.275 Rozptyl 2.661686 0.186622
Pozorovar 10 22 Pozorovén 10 22 Pozorovén 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 12 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 2.505546 t Stat 2.794422 t Stat 3.13745
P(T<=t) (1) 0.013816 P(T<=t) (1) 0.009488 P(T<=t) (1) 0.005278
tkrit (1)  1.782288 tkrit (1)  1.812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.027633 P(T<=t) (2) 0.018975 P(T<=t) (2) 0.010556
tkrit(2)  2.178813 tkrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl( Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

S1 52 S1 S3 52 S3
St¥. hodno 0.975802 0.901562 St¥. hodno 0.975802 0.732462 St¥. hodno 0.901562 0.732462
Rozptyl 1.021906 0.275 Rozptyl 1.021906 0.186622 Rozptyl 0.275 0.186622
Pozorovar 22 22 Pozorovén 22 22 Pozorovén 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 32 Rozdil 28 Rozdil 41
t Stat 0.30577 t Stat 1.038238 t Stat 1.16738
P(T<=t) (1) 0.38088 P(T<=t) (1) 0.154021 P(T<=t) (1) 0.124901
tkrit (1)  1.693889 tkrit (1)  1.701131 tkrit (1)  1.682878
P(T<=t)(2) 0.76176 P(T<=t) (2) 0.308043 P(T<=t) (2) 0.249802
tkrit(2)  2.036933 tkrit (2)  2.048407 tkrit (2)  2.019541

Obrdzek 63 — Analyza hodnot modult pruZnosti pro deformaci 0.03 %, porovndni skupin

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

PVl PVCl pvcil S1 pvcil S2 PVl S3
Sti. hodno 2.658285 3.002256 Sti. hodno 2.658285 1.052923 Sti. hodno 2.658285 1.07975 Sti. hodno 2.658285 0.821254
Rozptyl 1.62032 4.612789 Rozptyl 1.62032 1.055866 Rozptyl 1.62032 0.333064 Rozptyl 1.62032 0.215539
Pozorovar 10 10 Pozorovéan 10 22 Pozorovéar 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 15 Rozdil 15 Rozdil 11 Rozdil 10
t Stat -0.43568 tStat 3.502971 t Stat 3.750227 t Stat 4.431676
P(T<=t) (1) 0.334636 P(T<=t) (1) 0.001602 P(T<=t) (1) 0.001604 P(T<=t) (1) 0.000635
tkrit(1)  1.75305 tkrit (1) 1.75305 tkrit (1)  1.795885 thkrit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.669272 P(T<=t) (2) 0.003204 P(T<=t) (2) 0.003209 P(T<=t) (2) 0.001271
thrit(2)  2.13145 thrit(2)  2.13145 tkrit (2)  2.200985 thrit(2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

PvCi S1 PvCl S2 pPvCl S3
Sti. hodno 3.002256 1.052923 Stf. hodno 3.002256 1.07975 Sti. hodno 3.002256 0.821254
Rozptyl 4.612789 1.055866 Rozptyl 4.612789 0.333064 Rozptyl 4.612789 0.215539
Pozorovar 10 22 Pozorovéan 10 22 Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 11 Rozdil 10 Rozdil 9
t Stat 2.731559 tStat 2.785309 t Stat 3.177682
P(T<=t) (1) 0.009762 P(T<=t) (1) 0.009637 P(T<=t) (1) 0.005613
tkrit(1)  1.795885 thrit (1) 1.812461 tkrit (1)  1.833113
P(T<=t) (2) 0.019524 P(T<=t) (2) 0.019274 P(T<=t) (2) 0.011227
tkrit(2)  2.200985 thrit (2)  2.228139 tkrit (2)  2.262157

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

S1 S2 S1 S3 52 S3
Sti. hodno 1.052923 1.07975 Stf. hodno 1.052923 0.821254 Sti. hodno  1.07975 0.821254
Rozptyl 1.055866 0.333064 Rozptyl 1.055866 0.215539 Rozptyl 0.333064 0.215539
Pozorovar 22 22 Pozorovan 22 22 Pozorovér 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 33 Rozdil 29 Rozdil 40
t Stat -0.10677 tStat 0.963691 t Stat 1.636955
P(T<=t) (1) 0.457809 P(T<=t) (1) 0.171584 P(T<=t) (1) 0.054742
tkrit(1)  1.69236 tkrit (1) 1.699127 tkrit (1)  1.683851
P(T<=t) (2) 0.915619 P(T<=t) (2) 0.343168 P(T<=t) (2) 0.109485
tkrit(2)  2.034515 thrit (2)  2.04523 tkrit (2)  2.021075

Obrdzek 64 — Analyza hodnot modulti pruznosti pro deformaci 0.035 %, porovndni skupin
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PvCIl PVCI PVCII S1 PVCIl S2 pvcll S3
Stf. hodno 3.516481 3.288836 Stf. hodno 3.516481 1.15334 Stf. hodno 3.516481 1.193842 Stf. hodno 3.516481 0.916132
Rozptyl 2.421373 4.583716 Rozptyl 2.421373 1.034808 Rozptyl 2.421373 0.387068 Rozptyl 2.421373 0.280783
Pozorovan 10 10 Pozorovér 10 22 Pozorovan 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 16 Rozdil 13 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 0.271988 t Stat 4.394505 tStat 4.557423 t Stat 5.150466
P(T<=t) (1) 0.394555 P(T<=t) (1) 0.000362 P(T<=t) (1) 0.000523 P(T<=t) (1) 0.000216
tkrit (1) 1745884 tkrit (1)  1.770933 tkrit(1)  1.812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t)(2) 0.78911 P(T<=t) (2) 0.000725 P(T<=t) (2) 0.001046 P(T<=t) (2) 0.000431
tkrit (2)  2.119905 tkrit (2)  2.160369 tkrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

pvcl S1 pvCl 52 pvCl S3
Stf. hodno 3.288836 1.15334 Sti. hodno 3.288836 1.193842 Stf. hodno 3.288836 0.916132
Rozptyl 4.583716 1.034808 Rozptyl 4.583716 0.387068 Rozptyl 4.583716 0.280783
Pozorovan 10 22 Pozorovar 10 22 Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 1 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 3.003846 t Stat 3.036652 tStat 3.456776
P(T<=t) (1) 0.005999 P(T<=t) (1) 0.006267 P(T<=t) (1) 0.003078
tkrit (1)  1.795885 theit (1) 1.812461 tkrit(1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.011997 P(T<=t) (2) 0.012534 P(T<=t) (2) 0.006156
tkrit (2)  2.200985 thrit (2)  2.228139 thrit(2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2 S1 S3 52 S3
Stf. hodno  1.15334 1.193842 Sti. hodno  1.15334 0.916132 St. hodno 1.193842 0.916132
Rozptyl 1.034808 0.387068 Rozptyl 1.034808 0.280783 Rozptyl 0.387068 0.280783
Pozorovan 22 22 Pozorovér 22 22 Pozorovan 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 35 Rozdil 32 Rozdil 41
tStat -0.15932 t Stat 0.970018 tStat 1.59391
P(T<=t) (1) 0.437167 P(T<=t) (1) 0.169656 P(T<=t) (1) 0.059319
tkrit(1)  1.689572 tkrit (1)  1.693889 tkrit(1)  1.682878
P(T<=t) (2) 0.874334 P(T<=t) (2) 0.339313 P(T<=t) (2) 0.118637
tkrit (2)  2.030108 tkrit (2)  2.036933 tkrit (2)  2.019541

Obrdzek 65 — Analyza hodnot modult pruZnosti pro deformaci 0.04 %, porovndni skupin

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

pvCll pPvCl pvCll S1 pvcil S2 PVl S3
Stf. hodno 4.527462 3.870964 Stf. hodno 4.527462 1.187233 Stf. hodno 4.527462 1.341818 Stf. hodno 4.527462 1.05356
Rozptyl  3.876079 6.680117 Rozptyl ~ 3.876079 0.875638 Rozptyl ~ 3.876079 0.511173 Rozptyl ~ 3.876079 0.358911
Pozorovan 10 10 Pozorovar 10 22 Pozorovan 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 17 Rozdil 11 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 0.638968 t Stat 5.109214 t Stat 4.970033 t Stat 5.465989
P(T<=t) (1) 0.26568 P(T<=t) (1) 0.00017 P(T<=t) (1) 0.000281 P(T<=t) (1) 0.000137
tkrit (1)  1.739607 tkrit (1) 1.795885 tkrit (1) 1812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.531359 P(T<=t) (2) 0.000339 P(T<=t) (2) 0.000562 P(T<=t) (2) 0.000275
tkrit(2)  2.109816 tkrit (2)  2.200985 tkrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

pvcl S1 pvCl 52 pvcl S3
Stf. hodno 3.870964 1.187233 Sti. hodno 3.870964 1.341818 Stf. hodno 3.870964 1.05356
Rozptyl 6.680117 0.875638 Rozptyl 6.680117 0.511173 Rozptyl 6.680117 0.358911
Pozorovan 10 22 Pozorovér 10 22 Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 9
tStat 3.189919 t Stat 3.041987 tStat 3.405789
P(T<=t) (1) 0.004828 P(T<=t) (1) 0.00621 P(T<=t) (1) 0.003901
thrit(1)  1.812461 theit (1) 1.812461 tkrit(1)  1.833113
P(T<=t) (2) 0.009655 P(T<=t) (2) 0.01242 P(T<=t) (2) 0.007801
thrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 thrit(2)  2.262157

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 S2 S1 S3 S2 S3
Stf. hodno 1.187233 1.341818 Sti. hodno 1.187233  1.05356 Stf. hodno 1.341818 1.05356
Rozptyl 0.875638 0.511173 Rozptyl 0.875638 0.358911 Rozptyl 0.511173 0.358911
Pozorovan 22 22 Pozorovér 22 22 Pozorovan 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 39 Rozdil 36 Rozdil 41
t Stat -0.6157 t Stat 0.564288 tStat 1.449481
P(T<=t) (1) 0.270834 P(T<=t) (1) 0.288028 P(T<=t) (1) 0.077405
tkrit(1)  1.684875 tkrit (1)  1.688298 tkrit (1)  1.682878
P(T<=t) (2) 0.541668 P(T<=t) (2) 0.576057 P(T<=t)(2) 0.15481
tkrit (2)  2.022691 tkrit (2)  2.028094 tkrit (2)  2.019541

Obrdzek 66 — Analyza hodnot modulti pruznosti pro deformaci 0.045 %, porovndni skupin
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli

PVl pvcl pvcil S1 pvCil 52 PVl S3
Sti. hodno 5.638266 4.379097 Stf. hodno 5.638266 1.281404 Sti. hodno 5.638266 1.447808 Sti. hodno 5.638266 1.190818
Rozptyl 7.377406 5.764367 Rozptyl 7.377406 0.979413 Rozptyl 7.377406 0.688987 Rozptyl 7.377406 0.382853
Pozorovér 10 10 Pozorovén 10 22 Pozorovér 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 18 Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 9
t Stat 1.098391 t Stat 4.926046 t Stat 4.778393 t Stat 5.117953
P(T<=t) (1) 0.143255 P(T<=t)(1)  0.0003 P(T<=t) (1) 0.000374 P(T<=t) (1) 0.000315
tkrit(1)  1.734064 thrit (1) 1.812461 tkrit (1)  1.812461 thkrit(1)  1.833113
P(T<=t) (2) 0.286509 P(T<=t) (2) 0.000599 P(T<=t) (2) 0.000748 P(T<=t)(2) 0.00063
thrit(2)  2.100922 thrit (2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 thrit(2) 2262157

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl( Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl

PVCI S1 pPvCl 52 PVCI S3
Sti. hodno 4.379097 1.281404 Stf. hodno 4.379097 1.447808 Sti. hodno 4.379097 1.190818
Rozptyl  5.764367 0.979413 Rozptyl  5.764367 0.688987 Rozptyl ~ 5.764367 0.382853
Pozorovér 10 22 Pozorovén 10 22 Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 3.931046 t Stat 3.760058 t Stat 4.137347
P(T<=t) (1) 0.001408 P(T<=t) (1) 0.001861 P(T<=t) (1) 0.00101
thkrit(1)  1.812461 thrit (1) 1.812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.002815 P(T<=t) (2) 0.003722 P(T<=t) (2) 0.00202
thrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

S1 s2 S1 S3 2 $3
Sti. hodno 1.281404 1.447808 Stf. hodno 1.281404 1.190818 Sti. hodno 1.447808 1.190818
Rozptyl  0.979413 0.688987 Rozptyl  0.979413 0.382853 Rozptyl ~ 0.688987 0.382853
Pozorovér 22 22 Pozorovén 22 22 Pozorovér 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 41 Rozdil 35 Rozdil 39
t Stat -0.60426 tStat 0.364033 t Stat 1.164294
P(T<=t) (1) 0.274499 P(T<=t) (1) 0.359012 P(T<=t) (1) 0.125689
tkrit(1)  1.682878 tkrit (1) 1.689572 tkrit (1) 1.684875
P(T<=t) (2) 0.548999 P(T<=t) (2) 0.718023 P(T<=t) (2) 0.251378
thkrit(2)  2.019541 tkrit (2)  2.030108 tkrit (2)  2.022691

Obradzek 67 — Analyza hodnot modult pruZnosti pro deformaci 0.05 %, porovndni skupin

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

PVCII pvCI pPVCIl S1 PVCII 52 PVCII 53
Stf. hodno 6.965446 3.955103 Stf. hodno 6.965446 1.468564 Stf. hodno 6.965446 1.534868 Sti. hodno 6.965446 1.265041
Rozptyl 10.02162 5.126783 Rozptyl 10.02162 1.181865 Rozptyl 10.02162 0.81108 Rozptyl 10.02162 0.402401
Pozorovar 10 10 Pozorovéan 10 22 Pozorovan 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 16 Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 9
t Stat 2.445866 tStat 5.349443 t Stat 5.327608 t Stat 5.642991
P(T<=t) (1) 0.013195 P(T<=t) (1) 0.000162 P(T<=t) (1) 0.000167 P(T<=t) (1) 0.000158
tkrit(1)  1.745884 tkrit (1)  1.812461 tkrit (1)  1.812461 tkrit(1)  1.833113
P(T<=t) (2) 0.02639 P(T<=t) (2) 0.000324 P(T<=t) (2) 0.000334 P(T<=t) (2) 0.000316
tkrit (2)  2.119905 tkrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 tkrit(2)  2.262157

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

pPvCl S1 pvCl 52 pvCl S3
Stf. hodno 3.955103 1.468564 Stf'. hodno 3.955103 1.534868 Stf. hodno 3.955103 1.265041
Rozptyl 5.126783 1.181865 Rozptyl 5.126783 0.81108 Rozptyl 5.126783 0.402401
Pozorovér 10 22 Pozorovéan 10 22 Pozorovan 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 11 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 3.303952 tStat 3.264792 t Stat 3.69171
P(T<=t) (1) 0.003514 P(T<=t) (1) 0.004252 P(T<=t) (1) 0.002083
tkrit(1)  1.795885 tkrit (1)  1.812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.007029 P(T<=t) (2) 0.008505 P(T<=t) (2) 0.004165
tkrit (2)  2.200985 tkrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

S1 52 S1 S3 52 S3
St. hodno 1.468564 1.534868 St hodno 1.468564 1.265041 Stf. hodno 1.534868 1.265041
Rozptyl 1.181865 0.81108 Rozptyl 1.181865 0.402401 Rozptyl 0.81108 0.402401
Pozorovér 22 22 Pozorovéan 22 22 Pozorovan 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 41 Rozdil 34 Rozdil 38
t Stat -0.22029 tStat 0.758424 t Stat 1.148898
P(T<=t) (1) 0.413367 P(T<=t) (1) 0.226711 P(T<=t) (1) 0.128889
tkrit(1)  1.682878 tkrit (1)  1.690924 tkrit (1)  1.685954
P(T<=t) (2) 0.826735 P(T<=t) (2) 0.453423 P(T<=t) (2) 0.257779
tkrit(2)  2.019541 tkrit (2)  2.032245 tkrit (2)  2.024394

Obrdzek 68 — Analyza hodnot modulti pruZnosti pro deformaci 0.055 %, porovnadni skupin
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Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl(

PVl PVCl pvcil S1 pvcil 52 PVl S3
Sti. hodno 8.828676 4.662924 Sti. hodno 8.828676 1.468708 Sti. hodno 8.828676 1.671371 Sti. hodno 8.828676 1.486236
Rozptyl 13.9676 6.122392 Rozptyl 13.9676 0.888826 Rozptyl 13.9676 0.869846 Rozptyl 13.9676 0.507559
Pozorovér 10 10 Pozorovén 10 22 Pozorovér 10 22 Pozorovar 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 16 Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 9
t Stat 2.939027 t Stat 6.139362 t Stat 5.972102 t Stat 6.162007
P(T<=t) (1) 0.004814 P(T<=t) (1) 5.49E-05 P(T<=t) (1) 6.86E-05 P(T<=t) (1) 8.31E-05
tkrit(1)  1.745884 thrit (1) 1.812461 tkrit (1)  1.812461 tkrit(1)  1.833113
P(T<=t) (2) 0.009628 P(T<=t)(2) 0.00011 P(T<=t) (2) 0.000137 P(T<=t) (2) 0.000166
thrit(2)  2.119905 thrit (2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 thrit(2)  2.262157

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyld

PvCi S1 PVCl S2 pPvCl 53
Sti. hodno 4.662924 1.468708 Sti. hodno 4.662924 1.671371 Sti. hodno 4.662924 1.486236
Rozptyl 6.122392 0.888826 Rozptyl 6.122392 0.869846 Rozptyl 6.122392 0.507559
Pozorovar 10 22 Pozorovén 10 22 Pozorovér 10 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 10
t Stat 3.953915 tStat 3.705501 t Stat 3.985491
P(T<=t) (1) 0.001357 P(T<=t) (1) 0.002036 P(T<=t) (1) 0.001289
thkrit(1)  1.812461 thkrit (1) 1.812461 tkrit (1)  1.812461
P(T<=t) (2) 0.002713 P(T<=t) (2) 0.004071 P(T<=t) (2) 0.002578
thrit(2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139 tkrit (2)  2.228139

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyl( Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

S1 52 S1 S3 52 S3
St¥. hodno 1.468708 1.671371 Stf. hodno 1.468708 1.486236 Stf. hodno 1.671371 1.486236
Rozptyl 0.888826 0.869846 Rozptyl 0.888826 0.507559 Rozptyl 0.869846 0.507559
Pozorovar 22 22 Pozorovéan 22 22 Pozorovén 22 22
Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0 Hyp. rozdil 0
Rozdil 42 Rozdil 39 Rozdil 39
t Stat -0.71679 t Stat -0.06957 t Stat 0.739897
P(T<=t) (1) 0.238735 P(T<=t) (1) 0.472446 P(T<=t) (1) 0.231897
tkrit (1)  1.681952 tkrit (1)  1.684875 tkrit (1)  1.684875
P(T<=t) (2) 0.477469 P(T<=t) (2) 0.944891 P(T<=t) (2) 0.463794
tkrit (2)  2.018082 tkrit(2)  2.022691 tkrit (2)  2.022691

Obrazek 69 — Analyza hodnot modult pruZnosti pro deformaci 0.06 %, porovndni skupin
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16.3 Tabulky rozmért pro jednotlivé vzorky

Tloustka [mm] Sitka [mm] - 2 Priifez [mmz]
. P Prarez [mm?] —
Primér SD Primér SD Primér SD
PVCII_1 0.448 0.089 6.005 0.041 2.690
PVCII_2 0.346 0.024 6.176 0.217 2.137
PVCII_3 0.511 0.104 5.447 0.049 2.783
PVCII_4 0.328 0.122 6.617 0.221 2.168
PVCII_5 0.448 0.041 7.612 0.154 3.413
PVCII_6 0.560 0.009 6.671 0.134 3.734
VIl PVCII_7 0.374 0.100 7.761 0.135 2.900 2.836 0.683
PVCII_8 0.512 0.109 5.388 0.166 2.761
PVCII_9 0.579 0.014 7.923 0.120 4.585
PVCII_10 0.444 0.109 5.469 0.148 2.427
PVCII_11 0.384 0.055 6.181 0.144 2.375
PVCII_12 0.526 0.040 6.235 0.307 3.281
PVCII_13 0.394 0.106 5.262 0.077 2.075
PVCII_14 0.433 0.046 5.487 0.056 2.374
PVCI_1 0.349 0.104 5.543 0.233 1.937
PVCI_2 0.387 0.083 5.425 0.245 2.101
PVCI_3 0.364 0.142 5.814 0.254 2.118
PVCI_4 0.428 0.173 5.988 0.401 2.562
PVCI_5 0.435 0.160 5.427 0.442 2.363
PVCI [PVCI_6 0.366 0.063 4.915 0.271 1.801 2.135 0.247
PVCI_7 0.365 0.049 5.086 0.289 1.856
PVCI_8 0.424 0.084 5.155 0.259 2.184
PVCI_9 0.484 0.209 4.195 0.188 2.029
PVCI_10 0.374 0.131 5.322 0.480 1.988
PVCI_11 0.565 0.249 4.508 0.414 2.547

Tabulka 8 — Rozméry pro nativni skupiny. ZIuté vyznacené vzorky byly z dalsiho pozorovdni vylouceny.

Tloustka [mm] Sitka [mm] - 2 Prifez [mmz]
P . Prdfez [mm®] —
Pramér SD Primér SD Primér SD
PVCIIS1_1 0.305 0.031 4.844 0.098 1.476
PVCIIS1_2 0.249 0.104 6.289 0.051 1.568
PVCIIS1_3 0.333 0.010 3.894 0.103 1.297
PVCIIS1_4 0.311 0.037 6.023 0.257 1.873
PVCIIS1_5 0.294 0.058 6.014 0.058 1.768
PVCIIS1_6 0.336 0.050 5.811 0.359 1.951
PVCIIS1_7 0.400 0.044 4.745 0.152 1.896
PVCIIS1_8 0.372 0.083 5.609 0.248 2.088
PVCIIS1_9 0.364 0.085 6.563 0.192 2.391
PVCIIS1_10 0.393 0.098 4.524 0.114 1.776
PVCIIS1_11 0.354 0.087 4.857 0.201 1.718
s1 PVCIIS1_12 0.468 0.053 5.042 0.147 2.359 1.930 0.432
PVCIS1_1 0.279 0.129 4.631 0.459 1.290
PVCIS1_2 0.474 0.151 5.128 0.245 2.432
PVCIS1_3 0.438 0.117 5.293 0.662 2.319
PVCIS1 4 0.602 0.341 5.471 0.308 3.294
PVCIS1_5 0.362 0.142 4.669 0.270 1.688
PVCIS1_6 0.429 0.086 5.249 0.435 2.250
PVCIS1_7 0.436 0.208 4.050 0.080 1.767
PVCIS1_8 0.524 0.174 4.253 0.275 2.228
PVCIS1_9 0.471 0.130 4.117 0.336 1.937
PVCIS1_10 0.414 0.051 4.300 0.201 1.782
PVCIS1_11 0.444 0.043 3.453 0.307 1.533
PVCIS1_12 0.458 0.080 3.589 0.400 1.644

Tabulka 9 — Rozméry pro skupiny S1. Zluté vyznacené vzorky byly z dalsiho pozorovdni vylouceny.
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Tloustka [mm] Sitka [mm] oy 2 Privez [mm’]
— — Prafez [mm°] —
Prdmér SD Prdmér SD Prdmér SD
PVCIIS2_1 0.532 0.109 5.460 0.215 2.905
PVCIIS2_2 0.473 0.036 3.921 0.096 1.856
PVCIIS2_3 0.503 0.067 7.238 0.398 3.643
PVCIIS2_4 0.517 0.079 5.730 0.276 2.961
PVCIIS2_5 0.331 0.005 6.793 0.526 2.248
PVCIIS2_6 0.438 0.035 5.582 0.111 2.445
PVCIIS2_7 0.339 0.083 4.303 0.587 1.459
PVCIIS2_8 0.377 0.019 4.591 0.105 1.729
PVCIIS2_9 0.477 0.115 7.387 0.194 3.526
PVCIIS2_10 0.471 0.107 5.586 0.358 2.633
PVCIIS2_11 0.452 0.074 6.595 0.088 2.981
S2 PVCIIS2_12 0.377 0.055 5.361 0.026 2.019 2.036 0.744
PVCIS2_1 0.345 0.093 3.500 0.320 1.206
PVCIS2_2 0.380 0.072 3.611 0.276 1.374
PVCIS2_3 0.552 0.211 3.692 0.215 2.036
PVCIS2_4 0.395 0.042 3.618 0.541 1.430
PVCIS2_5 0.500 0.147 3.615 0.238 1.808
PVCIS2_6 0.459 0.115 3.959 0.235 1.816
PVCIS2_7 0.324 0.048 3.362 0.169 1.089
PVCIS2_8 0.361 0.042 3.343 0.153 1.206
PVCIS2_9 0.412 0.070 4.502 0.184 1.857
PVCIS2_10 0.396 0.040 3.871 0.403 1.533
PVCIS2_11 0.377 0.043 2.843 0.685 1.071

Tabulka 10 — Rozméry pro skupiny S2. Zluté vyznacené vzorky byly z dalsiho pozorovdni vylouceny.

Tlougtka [mm] Sitka [mm] . P Prifez [mm’]
— — Prdfez [mm’] —
Pramér SD Primér SD Primér SD
PVCIIS3_1 0.472 0.099 5.789 0.108 2.732
PVCIIS3_2 0.473 0.044 4.452 0.181 2.104
PVCIIS3_3 0.520 0.074 5.654 0.647 2.938
PVCIIS3_4 0.445 0.103 4.092 0.695 1.821
PVCIIS3_5 0.532 0.116 4.794 0.381 2.549
PVCIIS3_6 0.498 0.071 4.119 0.586 2.051
PVCIIS3_7 0.467 0.023 3.759 0.335 1.755
PVCIIS3_8 0.512 0.114 4.555 0.198 2.331
PVCIIS3_9 0.530 0.114 4.803 0.148 2.547
PVCIIS3_10 0.575 0.117 4.164 0.397 2.396
PVCIIS3_11 0.475 0.112 4.182 0.164 1.986
S3 PVCIIS3_12 0.554 0.076 4.146 0.124 2.298 1.946 0.485
PVCIS3_1 0.519 0.188 4.028 0.231 2.089
PVCIS3_2 0.496 0.180 3.579 0.196 1.774
PVCIS3_3 0.363 0.042 3.710 0.135 1.347
PVCIS3_4 0.322 0.069 3.443 0.738 1.109
PVCIS3_5 0.390 0.099 4.273 0.214 1.666
PVCIS3_6 0.337 0.028 4.315 0.574 1.455
PVCIS3_7 0.427 0.047 4.593 0.182 1.962
PVCIS3_8 0.399 0.060 3.946 0.411 1.573
PVCIS3_9 0.510 0.100 3.334 0.419 1.699
PVCIS3_10 0.354 0.057 3.548 0.737 1.254
PVCIS3_11 0.352 0.091 3.717 0.135 1.309

Tabulka 11 — Rozméry pro skupiny S3. Zluté vyznacené vzorky byly z dalsiho pozorovdni vylouceny.
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