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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi aneurysmatické Zilni stény. Pro
pozorovani téchto vlastnosti byla vyuzZita jednoosa tahova zkouska, k popisu pak poslouzil
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Abstract:

This diploma thesis deals with a mechanical properties of a venous aneurysm. An uniaxial
tensile test was used to observe the mechanical response, and Gasser, Ogden, Holzapfel's
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The output of this work is a set of parameters of the selected model, which led to regression
analysis. The suitability of the choice of the model was assessed based on the coefficients

of determination.
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Uvod

V Ceské republice je v souc¢asné dobé okolo 7 000 pacientd zavislych na dialyzaéni pécia za
poslednich 10 let byl zaznamendn jejich 20% narlst (Co vite o svych ledvinach? Jsou
v potadku?, [cca 2019]). Zilni aneurysma je nejéastéjsi komplikaci suZujici pacienty
s arteriovendzni fistuli (AVF) uzivané jako pfistup pro hemodialyzu. Jeho pfitomnost
ovliviiuje funkénost AVF, predstavuje idedlni prostor pro vznik trombu, mGze utlacovat
okolni nervové struktury i okolni krevni recisté a v neposledni radé muze dojit k jeho
rupture. S touto komplikaci se setkdva az 60 % pacientl (Balaz a Bjorck, 2015). Jednd se
tedy o velmi zdvaznou problematiku, jiz se v soucasné dobé zabyva pramalo vyzkum.
Motivaci ke vzniku této prace je snaha o popsani mechanickych vlastnosti aneurysmatické
Zilni stény. Dale se vSak ocekdva, Ze realizace a vyhodnoceni experimentu napomohou
k porozuméni komplexnéjsiho problému, jimz je vySe zminény Cetny vyskyt aneurysmat

u dialyzovanych pacientu.

Cil prace

Cilem této prace je realizace a zhodnoceni jednoosé tahové zkousky aneurysmatické Zilni
stény. Data ziskana jednoosou tahovou zkouskou budou vyuzZita jako vstupni data pro

regresni analyzu vedouci k stanoveni materidlovych parametrd zvoleného matematického

konstitutivhiho modelu.
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1 Soucasny stav poznani

Tato ¢ast si klade za cil sezndmit ¢tenare se stavem soucasnych poznatk(. V prvni fadé se

jedna o poznatky z oblasti histologie, jez umozZnuji vytvofeni predstavy o stavbé Zilni stény.

Dale je tfeba zminit hemodialyzu, jakoZto proces, jehoz komplikaci byva ¢asty vyskyt Zilnich

aneurysmat. Nakonec zde bude uvedena podkapitola zabyvajici se mechanikou zilni stény.

1.1 Stavba cév

Cévy jsou tvoreny tremi vrstvami (tunica intima, media a adventitia). Pomérné zastoupeni

jednotlivych vrstev, Sitka a prusvit jejich stény se lisi v zavislosti na typu cévy (Balko et al.,

2016, 5.201). Nasledujici ¢islovani odpovida cisliim uvedenym na obrazku 1.

1. Tunica intima — Tvofi vnitini povrch cév

1.1.

1.1.

1.2.

Endotelium vasculare — Jedna se o jednovrstevny epitel s plochymi endotelovymi
polygondlnimi burikami, jez jsou orientované rovnobéziné s podélnou osou cévy
(tamtéz). Ptfi smykovém zatiZeni se podélné protahuje zakladni tvar endotelovych
bunék ve sméru plsobeni napéti. V mistech, kde je smykové zatizeni mensi se
vyskytuji netésnosti v mezibunécném spojeni, coz umoznuje vyssi permeabilitu
(Kfen et al., 2001, s. 72). Na vnitfnim povrchu této vrstvy se nachazi silnd vrstva
glykokalyx, diky niZ je endotel nesmdacivy ale zaroven je schopen vazat fadu
potiebnych latek. Endotel md mimo jiné vliv na prlsvit cév, jelikoz produkuje
endotelin (vazokontrikéni Ucinek) a oxid dusnaty (vazodilata¢ni ucinek) (Grim et
al., 2016, s. 13).

Stratum subendotheliale — Predstavuje malé mnozstvi kolagenniho vaziva a bunék
hladké svaloviny.

Membrana elastica interna — Vyskytuje se pouze u tepen a jedna se o podélné

orientované blanky elastinu (fenestratae elasticae).

2. Tunica media

2.1.

2.2,

Hladka svalovina — Jedna se o cirkularni ¢i Sroubovicovou orientaci hladkych

svalovych bunék.

2.1.1. Membranae fenestratae elasticae — typické pro tepny elastického typu.
K elastickym blankam se zde upinaji buriky hladké svaloviny.

Membarana elastica externa — Obsahuje podélné orientované fenestratae

elasticae. Tuto vrstvu nalezneme pouze v tepnach.
12



3. Tunica andventitia — V této vrstvé jsou do fidkého vaziva zakotvena vlakna elastinu

a kolagenu. Pro Zily je zde charakteristicka pfitomnost hladkych svalovych bunék.

3.1. Vasa vasorum — Jde o slabé tepénky doprovazené Zilami, které zajistuji vyZivu
adventitie a vnéjsi vrstvy medie. Nachazi se u cév s prllmérem nad 1 mm, kterym
nestaci zasobovani difuzi.

3.2. Nervi vasorum — Zajistuje inervaci cévnich stén. Pronikaji az do tunica media, kde

reguluji stah hladkych svalovych bunék (Balko et al., 2016, 5.201).

Obradzek 1 - Schematickd stavba cévy (prevzato z (Balko et al., 2016, s.201))

1.1.1 Zily, venae

Zilni sténu tvoFi opét tFi vrstvy a Umérné velikosti prasvitu Zil piibyva tloustka tunica media,
ktera vsak nikdy nedosahne tloustky jako u tepen. Zatimco tepny lze z hlediska mechaniky
povaZovat za samonosnou konstrukci, jejich prisvit je zachovaly (nekolabovany), u Zil
dochazi s poklesem vnitfniho tlaku ke ztraté stability, nebot maiji slabsi vrstvu svaloviny

(tamtéz).

V experimentalni casti této prace budou popisovdany mechanické vlastnostni vena
cephalica. Jedna se o povrchovou Zilu horni koncetiny, kterou lze z hlediska stavby radit do
skupiny malych a stfednich Zil. Prsvit téchto Zil dosahuje 1-9 mm. Jsou zde zastoupeny
vSechny tfi typické vrstvy, z nichz nejSirSi je tunica adventitia, kterd je mnohdy velmi
neostfe oddélena od tunica media. Tunica media tvofi spiSe snopecky hladké svaloviny
mezi retikularnimi a ridkymi elastickymi vlakny nez souvislou vrstvu. Je zde typicky vyskyt
Zilnich chlopni, valvulae venosae, které jsou tvoreny duplikaturou tunica intima
a elastickymi vlakny. Tyto chlopné jsou parové a brani zpétnému chodu krve (Balko et al.,

2016, 5.206; Grim et al., 2016, s. 14).
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Pohled na pfi¢ny prarez stény Zily stfedniho typu lze vidét na schématickém histologickém

fezu na obrazku déislo 2.

LUNICA INTIMA

[fuNICA MEDIA—

®

e

TUNICA ADVENTITIA

Obrdzek 2 - Rez sténou stredni Zily (pfevzato z (Balko et al.,2016, s. 207))

1.2 Hemodialyza

Hemodialyza je proces, ktery dokazie nahradit nékteré funkce ledvin. Dochdzi pfi ni
k odstranovani zplodin latkové pfemény zadrzovanych v organismu. K indikaci chronické
hemodialyzy se lékar uchyli nejcastéji u pacientl s chronickou insuficienci ledvin, ktera
vyustila v rendini selhdni (Matou$ et al., 2010; Hemodialyza). Aby mohl byt pacient
dlouhodobé a opakované pripojovan na hemodialyzacni pfistroj, je tfeba vytvofit pristup
k zavedeni dialyzacnich jehel. Jedna se o spojeni mezi tepnou a Zilou zvany arteriovendzni
zkrat. Existuji tfi zpUsoby, jakymi lze tento zkrat wvytvofit. NejCastéji se pouZziva
arteriovendzni fistula (AVF), dale arteriovendzni graft (AVG) a permanentni dialyza¢ni
katetr (Cévni pfistupy pro hemodialyzu, 2019). Arteriovendzni fistula predstavuje
nejcastéjsi volbu vzhledem k nejmensimu vyskytu komplikaci z dlouhodobého hlediska
(Bashar et al., 2016). Vzhledem k zaméreni této prace zde bude podrobnéji popsan pouze

AVF.

1.2.1 AVF

Arteriovendzni fistula je metoda, pfi které se chirurgicky vytvofi pfimy spoj mezi Zilou
a tepnou. Takovy spoj umozinuje proudéni krve Zilou pod vyssim tlakem a vétsi nez
fyziologicky pritok. Podminky uvnitf Zily se tedy dramaticky zméni. Tlak v Zile vzroste ze
zhruba 20 mmHg na 60-120 mmHg, stacionarni pritok prejde v pulsujici a vzroste na 350

ml/min, coZ souvisi se znacné vyssim tecnym napétim na sténé zily (de Villiers et al., 2018).
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Zila je nucena adaptovat se na nové podminky a dochazi v ni k arterializaci. Pokud nedojde
vprvnich 4 az 6tydnech kZadnym komplikacim, je Zila pfipravena pro zavedeni

hemodialyzacnich jehel (Cévni pfistupy pro hemodialyzu, 2009).

Prvni volbou pro vytvoreni zkratu jsou distalni ¢asti koncetin, obvykle koncetiny horni.
Nejlepsi pFistup poskytuji povrchové Zily, proto byva nej¢astéji volena radiocefalicka spojka
na obrazku 3 (tamtéz). Je zde preferovano spojeni koncem ke strané, které sice neni
hemodynamicky nejvyhodnéjsi, ale na rozdil od spojeni koncem ke konci zlstava tepna
v pfipadé selhani spoje prichodna a umoziiuje zaloZeni spoje nového (Firt, 2006). Déle se
pouzivd napf.: brachiocephalickd spojka, ulnarobazilickd spojka a radiobazilickd spojka

(Cévni ptistupy pro hemodialyzu, 2009; Firt, 2006).

Vytvoreni takového zkratu je doprovazeno fadou komplikaci, mezi néz patfi naptiklad
nevyvinuti fistuly, Zilni aneurysma a stendza, steal syndrome a dalsi (Vachharajani, 2019).

Dale je treba dlslednéji rozebrat pouze aneurysma.

Obrazek 3 - Radiocefalickd spojka ,,end to side” (prevzato z (Vachharajani, 2019))

1.2.2 Aneurysma
Zilni aneurysma je typickym problémem spojenym s AVF, ktery postihuje 660 % pacientd.
Takto velké rozpéti je zplsobeno nesourodou klasifikaci pojmu aneurysma (Balaz a Bjorck,

2015).

Pravé aneurysma lze popsat jako dilataci vSech tfi vrstev Zilni stény, zatimco tzv.

pseudoaneurysma neboli nepravé aneurysma, je definovano jako vyklenuti nékterych ze tfi
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vrstev stény. Co vSak znamend pojem dilatovana Zilni sténa je definovano rGzné. Kazda
arteriovendzni fistule je doprovazena dilataci Zilni stény a jedna se o Zadouci a kontrolovany

v

jev, ktery za aneurysma povazovan neni. Spravné vyvinuty primér zily v AVF se pohybuje
okolo 6 mm (tamtéz). Za aneurysma AVF lze povaZovat dvojnasobné az tfinasobné zvétseni
praméru zily, primeér zily nad 20 mm, primér mezi 19,5 a 80 mm a tak ddle (tamtéz). Pri
nasledné klasifikaci bude za aneurysma povaZovana nasledujici definice: ,Arteriovendzni
aneurysma je vyklenuti vSech tfi vrstev Zilni stény nad primér 18 mm.” Jedna se o 3krat

zvétseny doporuéeny priimér %ily pro AVF (Balaz a Bjorck, 2015). Zilni aneurysma lze vidét

na obrazku cislo 4.

Obrdzek 4 - Zilni aneurysma spojené s AVF (pfevzato z (Vachharajani, 2010))

1.2.2.1 Mechanismus vzniku

Po vytvoreni anastomodzy dochazi k vytvoreni velkého tlakového gradientu mezi vysokym
tlakem v tepné a nizkym tlakem v Zile. Zilou tedy zaéne protékat vétsi mnoZstvi krve a jeji
endotel je vystaven novym vliviim, jako je zvySené smykové napéti a zvyseny transmuralni

tlak (Balaz a Bjorck, 2015).

Dochazi tedy ke zméné vnitfniho prostfedi, kterému se zila musi prizpUsobit, aby zachovala
homeostazu. Proces, ktery k ustaleni homeostazy vede se nazyvd remodelace. V reakci na
zvySené smykové napéti, na néjz reaguji bunky cévni stény produkci enzymG umoznujicich
remodelaci, zapocne Zila remodelaci vedouci ke zvétSenému prlsvitu (Balaz a Bjérck, 2015).
Zvétseni prasvitu vede k poklesu smykového napéti, coz by mélo branit dalSimu zvétSovani
praméru (Inston et al., 2017). Vzniku aneurysmat vsak zajisté napomaha i vyse zminény
zvyseny tlak. Se vzrastajicim tlakem a primérem dle Laplaceova zdkona vzrista i napéti

Zilni stény (Balaz a Bjorck, 2015). Jedna se konkrétné o napéti obvodové, na jehoz zvyseni
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mUZe sténa reagovat zvétienim své tloustky. Zilni sténa ma tedy fadu moznosti, jak se se
zménou vnitfniho prosttedi vypofadat. Zédoucim vysledkem remodelace je arterializovana
Zilni sténa, ktera se svou stavbou vice podobd tepné a je tedy schopna lépe odolavat
podminkdam vzniklym v dasledku vytvoreni AVF. Vznik aneurysmat vSak nasvédcuje tomu,
Ze velmi Casto nedojde k nalezeni rovnovazného stavu a dojde k nekontrolovatelné expanzi

stény.

V neposledni fadé je tfeba zminit teorii, kterd vychazi z predpokladu, Ze k expanzi dochazi
v dlsledku lokalniho poklesu elasticity stény souvisejici s vyskytem jizev po opakovaném
naruSeni hemodialyzacnimi jehlami. Tato teorie vSak nedokaze vysvétlit, z jakého dlvodu

se vyskytuji aneurysmatai u jedinct s AVF, jenz zatim nebyli kanylovani (Inston et al., 2017).

Mechanismus vzniku aneurysmat tedy neni v sou¢asné dobé piesné popsan ani zndm. Na
jeho vzniku se muze podilet fada dalSich faktord, jako je tfeba zména transmuralniho tlaku,
zména gradientu tlaku, zména geometrie zZily a zdravotni stav pacienta, zejména jedna-li se
o kardiovaskuldrni onemocnéni. Zménou geometrie Zily je mysleno zaktiveni, ke kterému
dochazi v disledku zvySeného tlaku, jenz zpUsobuje lateralni i distalni dilataci v omezeném

prostoru. (Balaz a Bjorck, 2015; Inston, 2017).

1.2.2.2 Klasifikace

Klasifikace aneurysmat definovanych vyse byla provedena ve dvou studiich. Prvni studie
rozliSila 4 typy aneurysmat na zakladé morfologie (zatimco autofi studie druhé vytvorili
klasifikaci zaloZzenou na pfitomnosti stendz ¢i trombdz (Balaz a Bjorck, 2015). Jejich vysledky

shrnuje tabulka 1.

Valentiho klasifikace vychdzela z dvouletého pozorovani 344 pacientl s AVF, z nichz 292
bylo pravidelné dialyzovano a zbylych 52 teprve na dialyzu ¢ekalo. U pacientt na dialyze byl
vyskyt aneurysmat 43,5 %, u pacientl bez dialyzy 13,5 %. Zpozorovali, Ze vétSina
aneurysmat lze dle morfologie zaradit do dvou skupin. Necela étyfi procenta neodpovidala
charakteristikdm prvnich dvou, proto vytvofili skupinu treti a posledni skupinu pak tvofi
neprava aneurysmata. Z dialyzovanych pacientl méla prevadznd vétsina aneurysma typu 2,
zatimco u nedialyzovanych prevladal typ 1. Vysvétleni tohoto jevu nachazi ve dvou
hypotézach. Prvni je zaloZena na ztenceni Zilni stény po opakovaném vpichu jehel, druha
predpokladad vznik aneurysmat vdUsledku zuUzenych usekd, které wvznikly pravé

opakovanym narusenim Zilni stény jehlou (Inston et al.,2017).
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Klasifikace dle Balaze a Bjorcka byla zaloZzena na resersi fady védeckych publikaci. Cilem
jejich prace bylo najit vhodny systém, ktery by pfesné definoval, kdy je nutno chirurgicky
zasahnout. Definovali 4 typy aneurysmat, které dale rozdélili do 3 skupin. V prvni skupiné
se nachazi aneurysmata omezujici pacientiv komfort, druhd skupina je spojena
s krvacenim a treti skupina zahrnuje vSechny ptipady, jenz ovliviiuji pritok v okoli ptistupu

z hemodialyzacéniho pfistroje (tamtéz).

Tabulka 1 - klasifikace aneurysmat (prevzato z (Inston et al., 2017))

la | Celkova dilatace Zilniho ramene AVF
Typ 1 b Dilatace proximalni casti Zilniho ramene AVF -
postanastomicka dilatace
yvelbloudi hrb“, vyskyt dvou a vice aneurysmat v urcité
2a | vzdalenosti od anastomodzy, mezi nimiz je stendza.
Valenti et al Typ 2
2b Vyskyt vice aneurysmat za jednim postanastomickym
(1b+2a)
Typ 3 Aneurysmata, kterd svym tvarem nezapadaji do zadné
skupiny.
Typ 4 Pseudoaneurysma
Typ 1 Bez stendzy a trombodzy
Typ 2 Se stendzou
Balaz a Bjorck
Typ 3 S ¢astecnou trombdzou
Typ 4 S celkovou trombdzou

1.3 Biomechanické vlastnosti Zilni stény

Odezvu na zatizeni zZilni stény zprostifedkovavaji vsechny slozky Zilni tkané, tedy buriky
hladké svaloviny a mezibunécéna hmota. Mezibunécéna hmota je sloZzena z hydrofilniho gelu
tzv. ,ground substance” a vldken mezibunécné hmoty, mezi néz patfi vlakna elasticka,
kolagenni. Vysledné mechanické vlastnosti urcuje nejen podilné zastoupeni jednotlivych
slozek, ale i jejich vzajemné usporadani. Vzhledem k tomu, Ze priibézné dochazi ke zménam
struktury v disledku remodelace, procesu starnuti ¢i zmény zdravotniho stavu, nejsou ani

mechanické vlastnosti v ¢ase konstantni (Fung, 1993, Balko et al.,2016).

Obecné lze biomechanické vlastnosti délit na aktivni a pasivni (Li, 2017), jak bude
vysvétleno nize. Nejprve je vsak tfeba zminit vlastnosti mezibunécné hmoty, a to zejména
vlaken, jez predstavuji hlavni prenasece zatizeni.
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1.3.1 Mechanické vlastnosti a struktura sloZzek mezibunécné hmoty

Jak bylo zminéno vyse, mezibunééna hmota se sklada z vldken a tzv. , ground substance”.

V této ¢asti budou jejich vlastnosti probrany podrobnéji.

1.3.1.1 Ground Substance

Jednad se o hydrofilni gelovou strukturu, jejiz slozeni je znaéné proménné podle typu tkané.
Obecné vsak lze Fici, Ze obsahuje glykosaminoglykany (GAG), vodu a ionty. GAG se podili na
udrZovani struktury extracelularni hmoty a zajistuji hydrataci tkané. V husté zesitovanych

tkanich je podil ground substance mensi nez v tkanich fidSich (Fung, 1993; Pojiva).

1.3.1.2 Elastickd vldkna, fibrae elasticae

Elasticka vlakna zajistuji pruznost tkdné. Jedna se o rozvétvena vlakna, jejichZ jednotlivé
molekuly jsou hojné propojeny spojovacimi mustky. Zavislost napéti-deformace je témér
linedrni az do protazeni deformace rovné 1,3 az 1,6 a elastické deformace mohou nabyvat
az na dvojnasobek své délky (Kfen et al., 2001, s.70). Vykazuji malou hysterezi, modul

pruznosti ¢ini 0,6 MPa (tamtéz).

1.3.1.3 Kolagenni vildkna, fibrae collageni

Kolagenni vlakna zajistuji mékkym tkanim pevnost. Pfi tahovém zatiZeni se velmi malo
deformuji (A=1,4-1,5) (Kfen et al., 2001, s.70). Jednd se o proteiny, které se skladaji
z trojitych levotocivych Sroubovic tropokolagenu o priméru 1,5 nm a délce 300 nm.
Tropokolagen je dale usporadan do mikrofibril, ve kterych se tropokolagenni Sroubovice
periodicky prekryvaji a tvofi tak pricné pruhovanou strukturu. Mikrofibrily se dale

organizuji do kolagennich vldken o priméru 1 - 2 um (Kfen et al., 2017, s. 70; Fung, 1993).

V soucasné dobé je znamo zhruba 25 druht kolagenU. Nejcastéji se setkdvame s kolagenem
typu |, Il a lll. Ve sténé zil se vyskytuje kolagen typu Ill a v endotelu i typ IV, ktery se
vyznacuje tim, Ze jeho tropokolagen neni usporadan do fibril, ale je plosné zesitovan. Je
dllezité zminit, Ze struktura kolagenu neni konstantni, nybrz se méni v zavislosti napriklad

na teploté, zatéZzovani a méni se také v prlibéhu Zivota (tamtéz).

Podle vzajemného usporadani kolagennich vlaken v tkani délime kolagenni tkan na typ A,
v némi je paralelné mirné zvinény kolagen a na typ B, ktery tvofi dvou az tfirozmérnou

strukturu a je typicky zastoupen v cévni tkani (Kfen et al., 2017, s. 75).
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1.3.2 Aktivni biomechanické vlastnosti

Soucasti Zilni stény je mimo jiné hladka svalovina, kterd je schopna ve sténé vyvolat aktivni
kontrakce. Aktivni tuhnuti v disledku kontrakce hladké svaloviny vede k zrychleni pulsni
viny. Vazodilatace a vazokonstrikce ovliviiuje transmuralni tlak a smykové napéti. In vitro
se tyto kontrakce vyvoldvaji mechanickymi, chemickymi ¢i elektrickymi podnéty za

izometrickych i izotonickych podminek (Li, 2017; Horny, 2016).

1.3.3 Pasivni biomechanické vlastnosti

Mezi pasivni biomechanické vlastnosti se fadi zejména vySe zminénd materidlova
nelinearita, dale pak relaxace, creep, hystereze, vliv rychlosti zatézovani na zavislost napéti
na deformaci a zavislost na historii zatéZovani. Dale je na tomto misté tfeba zminit existenci
zbytkového napéti a podélného predpéti. VSechny tyto projevy jsou disledkem slozitého

usporadani sloZzek cévni stény, jez je také pri¢inou vyrazné anisotropie (Horny, 2016).

Pozorovat lze tyto vlastnosti prostfednictvim in vivo &i ex vivo (in vitro) experiment(. In
vivo pozorovani umozniuji diagnostickd zafizeni jako napfiklad ultrazvuk, pocitacova
tomografie (CT) ¢i nukledrni magnetickd rezonance. Lze tak pozorovat chovani cév za
fyziologickych podminek. Mechanicka odezva je vSak v tomto pripadé ovlivnéna okolnimi
priléhajicimi strukturami, ¢innosti okolnich organ(, ucinky hormond, inervaci a tak dale

(tamtéz).

In vitro (ex vivo) testy lze délit do dvou zdakladnich experimentdlnich metod. Jednd se
inflané-extenzni test a tahovou zkousku, pricemz obé tyto metody mohou byt uniaxialni ¢i
biaxidlni. Kazdy takovy experiment ma své limity a slouZi k popisu pouze nékterych jevu.
Pozorovéni také limituje postupna biologicka degradace. Pouzitim téchto experimentalnich
metod Ize uréit poddajnost, zavislost tlaku na poloméru, zavislost napéti na streci a globalni

a inkrementalni Younglv modul pruznosti (Li, 2017; Horny, 2016).

K popisu pasivnich biomechanickych vlastnosti se pouzivaji ¢asové zavislé i nezavislé

materialové modely, jez budou dale popsany (Némec et al., 2018).

Nyni bude vénovdna pozornost detailnéjSimu popisu jednotlivych pasivnich

biomechanickych vlastnosti.
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1.3.3.1 Nelinearita

Odezvou na jednoosou tahovou zkousku je nelinedrni zavislost sily na protaZzeni, jak
naznacuje obrazek 5. V horni &asti obrazku jsou zndzornéna kolagenni vilakna, jez jsou
v pribéhu deformace postupné natahovana a vzrista tak tuhost tkané. Za fyziologickych

podminek funguje kolagenni tkan nejc¢astéji v oblasti Il (Kfen et al., 2001).
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Obradzek 5 - Zdavislost napéti na deformaci pro kolagenni tkari (prevzato z (Kren et al., 2001))

1.3.3.2 Anisotropie

Na prikladu jednoosé tahové zkousky vena saphena magna (a) a vena umbilicalis (b) lze
pozorovat nelinedrni odezvu, jenz se lisi u podélné a pricné orientovanych vzorkl (viz
obrazek 6). Podélné orientované vzorky zpravidla vykazuji vy$si tuhost, neZ vzorky
orientované pricné (Li, 2017). Rozdilnd mechanickd odezva pozorovand pfi zatézovani

v rliznych smérech svédci o anisotropii materialu.

Longitudinal (b)

1.8 2 22

Obrdzek 6 - Zavislost napéti na streci pro obvodové a podélné orientované vzorky (prevzato z (Li, 2017))
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1.3.3.3 Hystereze

Cyklické zatéZovani mékké tkané umoZznuje pozorovat dalsi jevy. Na obrazku 7 je zachycen
prabéh nékolika cykll jednoosé tahové zkousky mékké tkané. Lze pozorovat, Ze zatéZovani
a odlehcovani tkdné neprobiha po stejné kfivce a dochazi tedy k disipaci energie, hysterezi.
Cyklické zatéZovani vede ke zméné vnitfni struktury, diky ¢emuz se tkan prizpGsobi
vnéjsimu silovému zatiZeni. Takzvané predcyklovdni (trenovatelnost, preconditioning) vede
k vytvoreni takové vnitini struktury, v niz v pribéhu zatéZovani a odlehCovani témér
nedochazi k disipaci energie a veSkera energie je soustfedéna do potencialni energie
elastické napjatosti (Kren et al.,2001; Némec et al., 2018). Pocet cykld je rdzny pro

jednotlivé typy tkani. U cév se jedna o 6—10 cykld (Kfen et al., 2001, s. 76).
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Obrazek 7 - Cyklicka jednoosd zkouska (prevzato z (Kren et al.,2001))

1.3.3.4 Zavislost na historii zatéZovdni
Obrazek 7 zde muze poslouZit i jako dikaz zavislosti odezvy na historii zatéZovani. Lze vidét,
Ze kazdy cyklus vykazuje jiné vlastnosti. Prvni cyklus je doprovazen vyraznou hysterezi,

ktera s kazdym dalSim cyklem klesa a dochazi k postupnému zvyseni poddajnosti.

1.3.3.5 Relaxace napéti, creep
Pro zilni sténu, stejné jako pro ostatni mékké tkané je typicky vyskyt relaxace napéti pfri
konstantni deformaci a creep pfi konstantnim zatizeni (Fung, 1993). Tyto jevy lze popsat

viskoelastickymi modely, jeZ jsou zminény v kapitole o nelinearni mechanice.
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1.3.3.6 Zavislost na rychlosti deformace
Mékké tkané maji tendenci vykazovat vyssi tuhost s klesajici rychlosti zatéZovani. O tom
svédci obrazek 8, ktery zachycuje priabéh zatizeni a odlehéeni mékké tkané pfi rdznych

rychlostech. Cim rychleji je tkan zatéZovana, tim vy3si tuhost vykazuje (Giles et al.,2017).

250 r
o T=5sec " 00% g’
¢ T=10sec © °©
200 | & T =50sec % 00 o
e
L8]
@ 160 o
9 o
S
100 +
50
o8 g ) ; i
1 1.02 1.04 1.06 1.08
Stretch

Obrdzek 8 - Tahovd zkouska pro riizné rychlosti zatiZeni (prevzato z (Giles et al.,2017))

1.3.3.7 Zbytkové napéti

Dale je tfeba zminit zbytkové napéti, jenz Ize pozorovat u vsech struktur lidského téla.
Vyrazné je zbytkové napéti u tepenné stény, u Zil byva nepatrné, nikoli véak nulové. Zilni
tkan, kterd bude v experimentu vyuzita navic prosla procesem arterializace, proto tento jev

nemusi byt zanedbatelny.

Zbytkové napéti se v tubularnich strukturach lidského téla vyskytlo pravdépodobné diky
nepravidelnému ristu jednotlivych ¢asti. Na vnitini ploSe téchto struktur jsou v disledku
existence zbytkového napéti vlakna stlacena, naopak na strané vnéjsi viakna tazena. In vitro
Ize tento jev pozorovat na tenkém krouzku vyjmutém transversalnim rezem z tkané. Tento
krouzek je dale v podélném sméru rozstfizen tak, aby doslo k co nejmensimu prenosu
energie mezi nastrojem a tkani. Po rozstfizeni se krouzek rozevre. Uhel rozevieni, jenz je
definovan jako Uhel, ktery svira spojnice stfedu vnitfniho poloméru rozevreni a krajnich
bodl na vnitfnim okraji, udavad miru rezidudlniho napéti tkané (Li, 2017; Horny, 2016).

Nazornou ukazku nabizi obrazek 9.
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Obrdzek 9 - Uhel rozevreni (prevzato z (Horny, 2016))

1.3.3.8 Podélné predpéti

Mechanickou odezvu cévnitkané ovliviiuje i podélné predpéti. Po vyjmuti tkané z téla dojde
k jejimu axidlnimu zkraceni, coz dokazuje, Ze byla dana tkan predepnutd (Horny, 2016).
Podélné predpéti lze vyrazné pozorovat zejména u tepen. Opét ale ani u Zil nebude

pravdépodobné zcela zanedbatelné.

24



Metodika

V prvni kapitole byl ¢tenar seznamen s teoretickymi etablovanymi fakty, které zde byly
uvedeny pro vytvoreni predstavy o Zilni sténé, jejich mechanickych vlastnostech, a nakonec
o procesech, kterym je Zilni sténa vystavena, pokud se stane soucasti AVF. Lze
predpokladat, Ze po vytvoreni zkratu dochazi k vyraznym zméndm ve strukture a v dlsledku

toho i v mechanické odezvé.

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat teorii souvisejici s pozorovanim a popisem

mechanické odezvy.

Jako pozorovaci metoda byla zvolena jednoosa tahova zkouska s ohledem na geometrii
tkani, jez byly k dispozici. Nasleduje tedy kapitola zabyvajici se pravé jednoosou tahovou
zkouskou, pro jejiz popis byly zvoleny nastroje nelinearni mechaniky, kterym bude

vénovana pozornost samostatné.
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2 Jednoosa tahova zkouska

Soucasti této prdce je realizace cyklické jednoosé tahové zkousky. Samotnd realizace
experimentu probéhla v Laboratofi kardiovaskularni biomechaniky na Fakulté strojni

Ceského vysokého uéeni v Praze.

2.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ziskat data z cyklické jednoosé zkousky aneurysmatické Zilni stény.
Jednalo se konkrétné o prubéh sil a axidlnich posuvi v zatézovaci fazi cyklu, v némz jiz byla
tkan predcyklovana. Tato data pak umoZnila matematicky popis materidlu pomoci

hyperelastického modelu.

2.2 Kinematika jednoosé tahové zkousky
Jednoosa tahova zkouska zplsobi deformaci télesa dle obrazku cislo 10. Jednd se

o deformaci bez zkos(, pfi niz dojde pouze k protazeni ve sméru pUsobici sily F a zkraceni
v obou transversalnich smérech. Popis takovéto deformace poskytuje kapitola zabyvajici se

nelinedrni mechanikou.

Obrazek 10 — Deformace télesa jednoosym tahem
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2.3 Meéfici aparatura

K realizaci jednoosé tahové zkousky byl vyuzit viceucelovy zatéZovaci stroj ZwickRoell divize
Messphysik s elektromechanickymi aktuatory (viz obrazek ¢islo 11). Toto zafizeni pracuje
s rozliSenim polohy 1 um, je schopno trvale vykondavat silu 100 N, kratkodobé pak silu
200 N. Je vybaven videoextenzometrem, jenz detekuje hrany znacek pomoci korelace
fourierovskych obrazl snimkd. Umozniuje detekci vzdalenosti kontrastnich znacek
nakreslenych na vzorku v kazdém snimku pofizeném s presné definovanou snimaci
frekvenci. Ddle disponuje silovymi snimaci HBM U 9C + 25 N a upnuti vzorku je realizovdno

jehlickovymi celistmi.

Obrazek 11 - Viceucelovy zatéZovaci stroj ZwickRoell (prevzato z (Biomechanika, [cca 2016]))

2.4 Priprava vzorka

Vzorky uréené k méfeni byly ziskany od dobrovolnych darci! podstoupivsich chirurgické
odstranéni zilniho aneurysmatu. Operace, pfi niz doslo k jeho odstranéni, se konala nejdéle
2 dny pfed zahajenim experimentdlniho méreni. Mezi tim byly vzorky nalozeny ve vodném
roztoku a skladovany pfi teplotach okolo 4 °C, aby se predeslo rozkladnym zménam.
Soucasti pfipravy vzorku bylo odstranéni vazivového povrchu, ktery by mohl ovliviiovat
mechanickou odezvu. Takto ociSténd aneurysmaticka tkan je vidét vlevo na obrazku 12.

Dale bylo nutno ze tkdné vytnout podélné a pficné orientované vzorky, jak je naznaceno

L V&ichni darci podepsali informovany souhlas.
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vpravo na obrazku 12. Jednalo se o tenké prouzky rovnobéiné s podélnou osou Zily

(podélné) ¢i s transversalni osou Zily (pticné).

Obrdzek 12 — Orientace vzorku aneurysmatické Zilni tkané

Prouzky aneurysmatické tkdané byly ddle na obou koncich vlepeny mezi dva kousky
kartonového papiru. Pfi lepeni byl kladen dlraz na to, aby vzorek zachoval prutovy
charakter a vznikala vném jednoosd napjatost. Takovymto vlepenim bylo zajisténo
rovhomérné rozloZeni napéti v misté upnuti do jehlickovych celisti. Po upnuti byly na
vzorek nakresleny kontrastni markery umoznujici snazsi detekci rozhrani cerné a bilé
videoextenzometrem. Markery jsou rozmistény do obdélnika (viz obrazek 13) aby k této

detekci mohlo dochdzet jak v podélném, tak v pficném sméru, coz umozZnuje pozorovani

axialni a transversalni deformace.

Obrdzek 13 - Markery na uchyceném vzorku
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2.5 Znaceni vzorkl

Podélné orientované vzorky byly oznaéeny pismenem L z anglického longitudinal, vzorky
obvodové neboli pficné znaci pismeno C z anglického circumferential. Za pismenem se vidy
vyskytuje Cislice urcujici pofadi vzorku béhem méreni. Na treti pozici pak u nékterych
vzorkd nalezneme pismene J, V ¢i oboji. Tato pismena znaci, Ze vzorek byl zjizveny J nebo
se na ném vyskytovaly vpichy V. Pokud se na poslednim misté nenachazi Zadné pismeno,
znamena to, Ze takovy vzorek nemél ani jizvu, ani vpich. Pro ndazornost je zde uveden ptiklad
znaceni. Vzorek C1J je pti¢né orientovany, je prvnim testovanym vzorkem z dané tkané
a vyskytuji se na ném jizvy. Vzhledem k tomu, Ze byly celkem testovany 3 aneurysmatické
Zilni tkané, je nutné je pfi znaceni odlisit. Jednotlivé tkané budou rozliSeny znaceni AVF1 az
AVF3. Celé znaceni je tedy naptiklad AVF1-C1). Prehled dostupnych vzork( a jejich znaceni

poskytuje tabulka 2. Informaci o darci tkané Ize nalézt v tabulce Cislo 3.

Tabulka 2 - Vzorky

Vzorky AVF1 Vzorky AVF2 Vzorky AVF3

Podélné Pricne Podélné Pricné Podélné PFicné

AVF1-11J AVF1-C1J AVF2-L1) AVF2-C1V AVF3-12J AVF3-C1J

AVF1-12J AVF1-C2) AVF2-L2V AVF2-C2V1? | AVF3-L3J AVF3-C2V

AVF1-L3J AVF1-C3J AVF2-L3V AVF2-C3VI AVF3-L4)

AVF2-14V AVF2-C4V

AVF2-C5

AVF2-C2V2

Tabulka 3 - Informace o ddrci tkané

Vzorky tkdné pohlavi veék
AVF1 Muz 71
AVF2 Muz 77
AVF3 Muz 58

2V pfipadé vzorku C2V1 a C2V2 doslo k chybé v prib&hu experimentu. Byl vyfat pFilis Siroky vzorek, ktery byl
nasledné rozdélen na dva. Pfi zpétném prejmenovani by pravdépodobnéji doslo k chybé, proto jsem
pojmenovani ponechala tak, jak bylo vytvoreno pfi samotném méreni.
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2.6 Méreni

Usporadani celého experimentu je schematicky zachyceno na obrazku 14.

3

Obrdzek 14 - Schéma uspofdddni experimentu:

1 - upnuty vzorek s markery, 2 - videoextenzometr, 3 - fidici a méfici pocitac, 4 - Celisti s aktudtory

Ve chvili, kdy byl vzorek upnut do celisti a fddné oznacen markery, nastal ¢as poridit
referenéni snimky. Jednalo se o dva snimky s méfitkem pofizené ze vzajemné kolmych
smérd. Tyto snimky zachycuje obrazek 15. Snimky ndasledné poslouzily k zméreni
referencnich rozméra vzorku. Méreni rozméra bylo provedeno na zakladé prevodu pixelQ

na skuteCné rozméry. Za Sifku a tloustku definujici prafez vzorku S,.r, byla povaZovana

pramérna hodnota z 10 zméreni.

|

Obrdzek 15 - referencni snimky
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Dale bylo tfeba nastavit parametry zatéZovani. Jednalo se o pocet cykll, prabéh a rychlost
zatéZovani a posuv Celisti. Parametry zatéZzovani byly shodné pro vsechny vzorky, nebot by
se zména nékterého z nich mohla projevit na vysledné odezvé. Jediny parametr, jenz se lisil
u rdznych vzork( byla velikost posuvu. Pokud doSlo v pribéhu zatéZovani k prekroceni
meze pevnosti, méreni bylo povazovdno za neplatné. Nasledujici vzorky z téze tkané pak
byly vystaveny mensimu posuvu, aby se predeslo opétovnému prekroceni meze pevnosti.
Prabéh zatéZzovani zachycoval videoextenzometr s frekvenci snimkovani 20 Hz. Tabulka

Cislo 4 shrnuje nastaveni zatéZovani, jemuz byly vzorky vystaveny.

Tabulka 4 - nastaveni parametru zatéZovani a snimdni

Pocet Prabéh Rychlost Frekvence
Posuv
cykld zatéZovani/odlehéovani | zatéZovani/odlehéovani snimani
7 linedrni 0,5 mm.s? =4 mm 20 Hz

Pro nazornost zde bude uveden obrazek zachycujici nastaveni pribéhu zatézovani. Jedna
se o obrazek 16, kde ke kazdému porizenému snimku nalezi urcita konkrétni pozice Celisti.
Posuv Celisti byl pevné definovan jako linearni pro zatiZeni i odlehéeni. Na obrazku 16 je
ddle zvyraznén 7. zatézovaci cyklus, jenz bude vyuZit k popisu mechanickych vlastnosti
testované tkané. Po sedmém cyklu nasledovalo pretizeni, které slouZilo pouze k vytvoreni

predstavy o mezi pevnosti.

141

131

posuv

1151 : -]?'

0 200 400 600 800 1000

podet_snimkal

Obrazek 16 - Priibéh zatéZovani a odlehcovadni, zvyraznéni zatéZovaci cdsti vyhodnocovaného, 7.cyklu.
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2.7 Namérené hodnoty

Vystupem z méreni byl soubor typu .xlsx, obsahujici do sloupcl sefazené namérené
velic¢iny. S frekvenci 20 Hz byly méfeny posuvy Celisti, sily ze silovych snimacu a dale axialni

a transversalni posuv markeru.

Soucdsti vyhodnocovani budou pouze sily a posuvy. Ze dvou silovych snimact, budou
povaZovana za validni data ze snimace, jenZz béhem méreni nekonal pohyb spolu s Celisti.

Ten nebyl zatizen dynamickymi ucinky.

Dovolim si zde uvést dvé graficka zobrazeni davajici do souvislosti teoretické poznatky

a experimentalni méreni, byt Uzce nesouvisi s naslednym zpracovanim dat.

Na obrdzku 17 je zleva zachycen casovy prlbéh sily z nepohyblivého snimace a posuv
v transversalnim a axidlnim sméru pro jeden pficné orientovany vzorek s jizvou AVF3-C1)
Lze zde pozorovat 7 cykll, béhem nichZz dochdazelo k natahovani a zkracovani vzorku.
S rostouci silou se zvySuje podélné protazeni, zatimco v transversalnim sméru dochazi ke
zkracovani. V odlehéovaci fazi je tomu naopak. To odpovida predstavam o nestlacitelném
materidlu, za néjz zilu povazujeme. Sila vyvozujici dané protazeni s kazdym cyklem klesa.
Tento pokles vSak prestava byt vyrazny mezi 6. a 7. cyklem, z éehoz Ize usoudit, Ze je tkan
dostatecné predcyklovana. Po sedmém cyklu nasledovalo pretizeni vzorku. Doslo tedy
k poruseni soudrznosti materidlu, coz se projevilo prudkym poklesem sily. V neposledni
fadé je treba zminit, Ze pribéh zatéZovani a odlehéovani byl definovan jako linedrni.
Skuteénost, Ze prlbéh prodlouZeni a zkraceni se na prvni pohled linedrné nejevi, je

dasledkem detekce markeru.

Obrazek 17 dale zachycuje zavislost plsobici sily ve snimaci nepohyblivé celisti na posuvu
Celisti. Tentokrat se jedna o podélné orientovany vzorek s jizvou AVF3-L2). Lze pozorovat,
Ze béhem prvniho cyklu dochazi k vyrazné hysterezi, ktera s kazdym dalSim cyklem klesa.
Jedna se o dikaz vnitrni prestavby tkané vyvolané vnéjsim silovym plsobenim. Opét Ize

hovofit o pfedcyklovani tkdné vedouci k poklesu hystereze.
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Zaznam pribéhu plsobici sily a posuvtl Zavislost sily na posuvu ¢elisti

!

0 1000 2000 6.5 7 7.5

&islo_snimku posuv [mm]
[© lambdaax [] © lambda trans. [-] © F [N]|

Obrdzek 17 — Zleva priibéh namérenych velicin, zprava zdvislost sily na posuvu Celisti
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3 Nelinearni mechanika

Na tomto misté se nachazi shrnuti zakladnich pojmd nelinedrni mechaniky s kladenim
dlirazu na ty poznatky, které budou ddle vyuzity k popisu mechanické odezvy zilni stény
podrobené jednoosé tahové zkousce. NiZze uvedené poznatky vychazi z u¢ebnich material(i

(Plesek, 2015; Horny, 2014; Horny 2016; Némec et al., 2018).

Nelinearni mechanika vyuZivd dvou zakladnich soufadnicovych systémi(. Jednd se
o soufadnice Lagrangeovy (materidlové), které oznacuji materidlovy bod, a Eulerovy
(prostorové), specifikujici bod v prostoru. Obvykle jsou materidlové souradnice totozné

s prostorovymi v referencéni konfiguraci télesa (Némec et al., 2018; PleSek, 2015).

A
r[]

v.Y / r

Q
Qg u

Obrdzek 18 — Pretvoreni kontinua (prevzato z (Némec et al.,2018))

Obrazek 18 zachycuje nedeformovanou a deformovanou konfiguraci télesa. Soufadnice X
je materidlova, zatimco X prostorova. Pomoci téchto soufadnic lze definovat vektor

posunuti 1 vztahem 3.1.

(3.1)

cl
Il
=
|
>

3.1 Deformacni gradient

Jedna se o tenzor druhého fadu, jenz zobrazuje referencni konfiguraci na deformovanou

konfiguraci. Deformacni gradient je dan vztahem 3.2.
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ox’ Y ox;

Jedna se tedy o zobrazeni f: Q,2Q;, které je jednoznacné a reguldrni. Determinant
matice deformacniho gradientu, Jakobidn, je definovan vztahem 3.3. Jedna se o pomér
objemu deformovaného a nedeformovaného elementu a plati pro néj, Ze musi nabyvat

hodnot rlznych od nuly.

] = det(F) (3.3)
Pro nedeformované téleso tedy plati
J=det(F)=1 (3.4)
Deformacni gradient je obecné nesymetricky a nese informaci o deformaci a rotaci. Pro

odlideni téchto jevi se vyuZiva polarniho rozkladu daného vztahem 3.5, kde R reprezentuje

tenzor rotace, U pravostranny tenzor protaZeni a ¥ levostranny tenzor protazeni.
F=RU=7vR (3.5)
Plati tedy, 7e je bud nejprve provedena deformace Ua poté rotace R, nebo naopak nejdiive

rotace R a potom deformace 7. Je dilleZité zminit, Ze poldrni rozklad je jednoznaény.

3.1.1 Deformacni gradient pro pripad jednoosé tahové zkousky
Situace na obrdzku 19 zachycuje kinematiku jednoosé tahové zkousky. Deformacni gradient

yd -
ve tvaru 3.6 zprostfedkovava linearni zobrazeni f: X — X.

Obrdzek 19 - kinematika jednoosé tahové zkousky

4 0 0
F= (0 A, 0 ) (3.6)
0 0 A
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nedochazi ke zkoslm. Veli¢iny A;,1,, 13 se nazyvaji streCe (protazeni) a dale budou

zminény v souvislosti s Ulohou o vlastnich Cislech v podkapitole zabyvajici se invarianty.

3.2 Mira deformace

Miru deformace vyjadfuji tenzory deformace, mezi néz patfi pravy Cauchy-Green(yv tenzor

deformace urcen vztahem 3.7.

FTF = U? (3.7)

]
Il

3.3 Miry napjatosti

Veli¢ina, vyjadfujici miru napjatosti, napéti, Ize definovat jako plosna intenzita vnitfnich sil.
K jejimu urceni, je tfeba znat pusobici sily a plochy, na které sily plsobi. V pribéhu
deformace vSak dochazi ke zméné plochy slouzici k definici napéti. V zavislosti na tom, zda
napéti definujeme pomoci soufadnic materidlovych nebo prostorovych, Ize stanovit fadu

tenzorl napjatosti, z nichZ nejdulezitéjsi zde budou uvedeny.

Pojmy nezbytné pro dalsi vyklad jsou shrnuty nize v tabulce 5 a zndzornény na obrazku 20.

Obrdzek 20 - Nedeformovand konfigurace, deformovand konfigurace (prevzato z (Némec et al., 2018))
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Tabulka 5 - Popis velicin dle (Némec et al., 2018)

dA, | Elementdrni ploska v pavodni konfiguraci

dA | Elementarni ploSka v pribézné (deformované) konfiguraci

d]_fg Sila pUsobici na plosku dA, transformovana do materidlovych souradnic

df Sila plsobici na ploSku dA v prostorovych soufadnicich

Eg Vektor napéti pusobici na plochu dA4, v materidlovych soufradnicich

7 | Vektor napéti plsobici na plochu dA, v prostorovych soufadnicich

£ | Vektor napéti pasobici na plochu dA v prostorovych soufadnicich

ng | Jednotkova normala k plosce dA, v materidlovych soufadnicich

n, | Jednotkovd normala k plosce dA v prostorovych soufadnicich

3.3.1 Cauchyho napéti

Cauchyho tenzor napéti je definovan v deformované konfiguraci. Predstavuje tedy
skutec¢né napéti vdaném okamziku. Jedna se o linearni zobrazeni vektoru napétl'f

na vektor normaly nTJ, jez je dano vztahem 3.8, oznaCovanym jako Cauchyho teorém.
t=aomn, (3.8)

3.3.2 Smluvni napéti — Prvni Piola-Kirchhoffovo napéti
Smluvni napéti je vztazeno k nedeformované ploSe. Jedna se o nesymetricky tenzor, dan
vztahem 3.9, ktery zprostfedkovava linedrni zobrazeni vektoru napéti nedeformované

konfigurace na jednotkovou normalu, vztazené opét k referencni plose.
to=Png (3.9)

3.3.3 Transformace mezi napétimi
Vyse uvedené popisy napéti jsou vzdjemné provazany. V nasledujici tabulce jsou shrnuty

jejich transformacni vztahy.

Tabulka 6-Vztahy mezi napétimi

Q|
o

J7YPFT (3.10)
(3.11)

Q

o
—~
AR
Q|
>
1
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3.4 Hlavni invarianty

Invariantem I je myslen tenzorovy vyraz, ktery se zachovava pfi transformaci souradnic
a plati tedy 3.12, ktery uvaZzuje existenci symetrického tenzoru druhého fadu € (po slozkach
&;j), jenZe je transformovan do riznych kartézskych systému. Pro odliSeni tenzorl po

transformaci bude uzito ¢arky v hornim indexu.

I=f(e) =€) (3.12)
Nejcastéji se vyuZivaji takzvané hlavni invarianty. Jedna se o hlavni hodnoty tenzoru.

Uvazujme ulohu o vlastnich cislech ve tvaru

EQr = A Q1 (3.13)
Déle provedme transformaci dle vztahu 3.14, kde A4 je matice pfechodu (Pledek,2015).
g = AzAT (3.14)
Ziskame tak tvar
g APy =M Apg (3.15)
Nyni vidime rovnost plynouci ze vztaht (3.13) a (3.15) danou nasledujicim vztahem.
Ak = /1]{, (316)
Zvyse uvedeného plyne, Ze zatimco hlavni sméry se transformuji dle pravidel pro
transformaci vektoru, hlavni hodnoty z(stavaji pfi transformaci soutradnic zachovany. Jsou
tedy invariantni. Funkci Cislo 3.12 Ize vyjadfit v libovolném systému, tedy i v hlavnich oséach,
z CehoZ vyplyva, Ze libovolny invariant je zavisly pouze na tfech Cislech A, a ddle, Ze pouze

tfi invarianty souc¢asné mohou byt nezavislé.

Pfevedme nyni rovnici 3.13 na tvar

EQr— A P =0 (3.17)
a dale na
(E-M)p,=0 (3.18)

Nyni se jednd o Ulohu s nezndmou @, = (¢4, @, ¢3) a parametrem A, jeZ ma netrivialni
Fedeni v pFipadé, 7e matice soustavy je singularni, tedy kdy? det(¢ — AI) = 0. Rozvinutim

ziskavame charakteristickou rovnici ve tvaru 3.19
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Rozepsanim je mozné snadno zjistit, ze I; je linedrni invariant, dan vztahem 3.20, I, je

kvadraticky invariant, dan vztahem 3.21 a I5 je kubicky invariant, vyjadfen vztahem 3.22.

11 = 811 + 522 + 833 ES tT‘(éT) il 11 = /11 + Az + A3 (320)
. €11 €12 €22 23 €11 €13
2= det|<‘321 522| + det|€32 533| d |531 533| (3.21)
g 12 = AIAZ + 1213 + /1311
13 = d€t|§| il 13 = /1112/13 (322)

3.5 Konstitutivni modely pro popis materidlové nelinearity

»Konstitutivni rovnice je matematicky predpis vyjadrujici vzdjemnou zdvislost stavovych
velicin. V pfipadé pruznych téles jde o zdvislost mezi tenzorem napéti a deformace, (Horny,
2019). Konstitutivni rovnice tedy mohou slouZit k popisu mechanické odezvy. Je-li zminén
pojem konstitutivni model, je mySlen matematicky popis, jenz si klade za cil co nejpresnéji

popsat skutecnost, ale prijima radu idealizovanych predpokladu.

Materidlovou nelinearitu lze popsat ¢asové zavislymi a ¢asové nezdavislymi materidlovymi
modely. Mezi c¢asové zavislé materidlové modely patfi modely viskoelastické
a viskoplastické. Souhrnné je lze nazvat modely reologickymi. Popisuji zavislost napéti na

pretvoreni, které se v ¢ase méni (Némec et al., 2018).

Casové nezavislé materidlové modely zahrnuji modely pro mald a velkd pretvoreni.
Experimentalni ¢ast této prace vystavuje Zilni sténu velkym pretvorenim, z toho divodu si
dovolim zde podrobnéji rozvést pouze modely pro velka pfetvoreni, kam patfi modely

hyperelastické, hypoelastické a Cauchyho elasticky model (tamtéz).

V této casti bude kladen dliraz pouze na viskoelastické a hyperelastické modely, které

nachazeji uplatnéni pfi modelovani mechanickych vlastnosti mékkych tkani.

3.5.1 Viskoelastické modely

Slouzi k popisu Casové zavislého pruiného chovani materidlu, a to zejména relaxace
a creepu. Materidly, které lze takto popsat, vykazuji chovani pevné latky (elastické)
a tekutinové (viskdzni). Ve viskoelastickych modelech je vyuZivano pruziny a tlumice.
PruZina reprezentuje elastické chovani materialu, zatimco tlumic reprezentuje chovani
viskdzni. Tyto dva prvky lze paralelné, sériové ¢i kombinované radit do komplexnich
modelu. Jejich odezvu na zatiZeni je popisovano konstitutivnimi rovnicemi, tedy zavislosti
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napéti na deformaci (Némec et al., 2018). Vzhledem k zaméreni této prace neni tfeba tyto
modely dale podrobnéji rozebirat, nebot nebudou soucasti vyhodnocovani experimentu.
Je vSak tfeba zminit, Ze Zilni sténa chovani popsatelné témito modely vykazuje. Jedna se

napftiklad o creep, relaxaci napéti apod.

3.5.2 Hyperelastické modely

Hyperelasticky model popisuje chovani materidlu, jehoZ vlastnosti nejsou ¢asové zavislé
a v némz nedochadzi k disipaci energie pfi deformaci. Pfedpoklada, Ze veSkerd energie je
soustfedéna do potencidlni energie elastické napjatosti, jejiz hustota je znacena

W = W(F) (Némec et al., 2018; Horny, 2016).

Hustota deformacni energie vyjadfuje geometricky nelinedrni miru deformace. K ni je tfeba
pfifadit energeticky konjugovanou miru napjatosti (Némec et al., 2018). Jedna se o derivaci

dle tenzoru deformace a tato ptifazeni shrnuje tabulka 7 (Némec et al., 2018; Horny, 2016).

Tabulka 7 — Energeticky konjugovand napéti

Prvni Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti B GW(_F) (3.23)
oF
Cauchyho tenzor napéti ow (b) -
Y P o= 2]_1—6% ) b (3.24)

Hyperelastickych model( Ize uvést celou fadu. Mezi nejrozsitrenéjsi vsak patfi napriklad
Saint Venant-Kirchhoffllv, Mooney-Rivlinlv a neo-Hookellv (Némec et al.,, 2018).
NejpouzivanéjsSim nelinedrnim modelem, postihujici i anisotropii materialu je model autorf(
Holzapfel, Gasser a Ogden (HGO). V této praci bude vyuzit Gasser, Ogden, Holzapfel model

(GOH), ktery rozsifuje HGO model o dispersi vldken.

3.6 Hyperelasticky HGO model

Necht Zilni sténa je anisotropni hyperelastické kontinuum. Dale uvaZujme, Ze toto
kontinuum reprezentuje tenkosténna trubka, tvorena isotropni matrici a dvéma skupinami
kolagennich vlaken, uspofddanych do dvou symetrickych Sroubovic s osou totoznou
s podélnou osou trubky. VIdkna kolagenu jsou odklonéna o uhel £¢ od pfi¢né osy trubky.
RozloZeni slozek kontinua demonstruje obrazek 21. Jedna se o rozvinutou trubici modelujici
cévu. Osa X, je rovnobéznd s podélnou osou trubice X; s osou pficnou. Vektory M, N urcuji

smér kolagennich vlaken.
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Obrdzek 21 - RozloZeni vidken v mysleném kontinuu (prevzato z (Horny, 2016))

Takovato predstava o usporddani slozek v mysleném kontinuu je podloZena histologickymi

fezy na obrdzku 22.

INTIMA

» pricné (obvodové)

Obrdzek 22 - Histologicky rez jednotlivymi vrstvami tepny (prevzato z (Holzapfel, 2015))

Za téchto predpokladU Ize pro Zilni sténu uzit model Holzapfel, Gasser, Ogden (HGO), ktery
definuje funkci hustoty deformacni energie vztahem 3.25 (Holzapfel et al, 2000).
W=W+W,=53 —3)+£ [ka(1i-2)?] _ 1

i=4,6

Prvni ¢len W; popisuje chovani isotropni matrice dle Neo-Hookeova modelu. Druhy ¢len W,
reprezentuje anisotropii zpisobenou kolagennimi viakny (Vesely et al., 2015). Tento model
vychazi z pfedpokladu, Ze v kazdém bodé kontinua jsou zastoupeny vsechny slozky, ¢imz
materidl homogenizuje. Exponencidlni nardst vlivu anisotropni ¢asti vztahu modeluje
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skutecnost, kdy dochazi k postupnému natahovani kolagennich vldken, a tedy

i k postupnému ristu jejich vlivu na mechanickou odezvu (Horny, 2016).

Ve vySe uvedeném vztahu tedy uvazujeme materialové parametry u > 0, k; > 0ak, > 0.

Ddle zde vystupuji invarianty Cauchy-Greenova tenzoru deformace. I; je dan vztahem 3.26

L =tr(C) =22+ 25 + 25 (3.26)
a pro invarianty I, a I, plati rovnost dana vztahem (3.27).
I, = Ig = A2 cos? ¢ + A5 sin? ¢ (3.27)
Tato rovnost souvisi s predstavou o struktufe kontinua, kterou model pfijima. Nejedna se

o obecné platny vztah (Vesely et al., 2015). Dovolim si zde uvést jeho odvozeni.

Necht referenéni konfigurace uvedend na obrazku 21 prejde do zdeformované konfigurace,

jiz Ize vidét na obrdazku 23.

e
/ ‘X ) \

Obrdzek 23 - Zdeformovanda konfigurace mysleného kontinua (prevzato z (Horny, 2016))

Pak pro vektory m a 7 plati nasledujici

(M 0 0\ rcos(e) A, cos(¢)

m=FM = (0 A, 0 ) (sin(q’))) = (Az sin(q.’))) (3.28)

0 0 A; 0 0

(M 0 0\ rcos(—9) A1 cos(—¢)

n=FN = (0 A, 0 ) (sin(—qh)) = <Az sin(—d))) (3.29)

0 0 A; 0 0

Invarianty I, a I |ze vyjadfit rovnicemi

I, =m-m = A% cos?(¢) + A5 sin?(¢) (3.30)
Io =7 -1 = A% cos?(—¢) + A3 sin?(—¢). (3.31)

JelikoZ se jednd o skaldrni velic¢iny invariantni vci natoceni, Ize fici, Ze I, = I a plati tedy

rovnice 3.27. Odvozeni rovnice bylo provedeno dle Horny (2016).
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Dalsim predpokladem, kterého bude vyuZito, je nestlacitelnost materialu, ze které plyne
3.32.

/1112/13 = 1 (332)

Nyni lze Cauchyho tenzor napéti vyjadfit vztahem 3.33, kde p je ¢len indukovany

nestlacitelnosti (tamtéz).

=220 FT I (3.33)

UvaZme nyni, Ze pfi vzniku aneurysmatu zily doslo k nekontrolovatelné expanzi tkané, pfi
niz se pravdépodobné usporadani vidken vyrazné zménilo. Lze predpokladat, Ze kolagenni
vldkna nejsou usporadana ve dvou symetrickych Sroubovicich a musime pfipustit jejich

disperzi. Pro tyto pfipady byva vyuZzivano modelu s dispersnim parametrem k.

3.6.1 GOH model (Gasser, Ogden, Holzapfel)
GOH model rozsifuje HGO model o dispersi vldken. Hustota deformacni energie je

tentokrate dana vztahem 3.34 (Gasser et al., 2006).

k .
W=W,+W,= %(11 -3)+ k—l(e[kzﬂrﬂzl - 1)
2

(3.34)

kde I; je rovno

I; = xl; + (1 —3K)l,. (3.35)

Z rovnosti invariantd I, a I plyne i rovnost I; a I;. Dispersni parametr k se pohybuje
T 1] o . " . y .
vV rozmezi [O;E]' Situace, kdy k se rovna nule nastane ve chvili, kdy jsou vSechna vlakna

. y vy (1 . o vt T ,
vzajemné rovnobéind. Pokud se k rovna 3 pak se jedna o tfidimenzionalné isotropni

material (Holzapfel et al., 2010). Tento model bude vyuzit. Uvazuje opét dvé skupiny

kolagennich vldken. Jako parametry zde vystupuji i, k4, k,, ¢ a k.
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3.7 Teorie regresni analyzy

Regresni analyza je statistickd metoda, jejimz cilem je popis zavislosti jedné kvantitativni
veliéiny na jedné nebo vice kvantitativnich proménnych, tzv. regresorech, pomoci

vhodného matematického model (Uvod do regresni analyzy, 2014).

Méjme ulohu jednoosé tahové zkousky, jejiz vysledky jsou prezentovany ve formé zavislosti
napéti na protazeni. Pro popis mechanické odezvy byl zvolen GOH model se zohlednénim
disperse vlaken dén vztahem (3.34). Uloha regresni analyzy tedy spocivad v nalezeni
takovych parametrd matematického modelu, které co nejlépe reprezentuji pribéh
experimentalné naméfenych hodnot. Materidlové parametry u, ki, k,, ¢ akx jsou
vysledkem minimalizace ¢tvercli odchylek ucelové funkce Q. Tato funkce je sestavena dle
vztahu (3.36), kde y.,04e1 reprezentuje funkci simulujici realitu, y; pfedstavuje naméfene
hodnoty zavisle proménné veliCiny, x; je hodnota pozorované nezavisle proménné veliciny

acy ...Ck jsou hledané parametry (Horny, 2019).

n n
2 2
Q= Z(ymodel - yj) = Z(f(xj, Cir-)Cx) — yj) (3.36)
j=1 j=1
Tento obecny vztah Ize pfepsat na vztah pro konkrétni parametry nasledovné:

S 2 (3.37)
Q = Z(O.],MOD(A.”LL, kl: kz‘ ¢, K) _ O.]_EXP) .

j=1
DuleZitym ukazatelem kvality regrese je koeficient determinace Kd. Koeficient

determinace nabyva hodnot od 0 do 1 a vyjadfuje podil celkové variability, jaké se podafilo
v zavisle proménné dosahnout zvolenym matematickym modelem (Uvod do regresni

analyzy, 2014). K uréeni Kd slouzi vztah 3.38.

_ (y]
s Z 1 (v - y)2 '

kde J; je regresni odhad j-tého pozorovaniay je stfedni hodnota proménné y. S, zastupuje

(3.38)

sumu Ctvercd chyb (residui) a S predstavuje kvadratické odchylky od stfedni hodnoty.
Plati, Ze ¢im blize k hodnoté 1 se koeficient determinace blizi, tim lepsi je predikce modelu

(Koeficient determinace, 2019; Koeficient determinace, nedatovano).
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Nastroj, jenz byl pfi vyhodnocovani experimentu zvolen pro nazornéjsi predstavu o tom,
jak se podafilo modelem aproximovat skutecné méreni, je tzv. krabicovy graf. Krabicovy
graf je ndstrojem statistické analyzy, ktery slouzi k rychlé orientaci v datech. Nese informaci
o péti hodnotach, jimiz jsou maximalni a minimalni hodnoty, median a horni a dolni kvartily
(Potter, 2006). Casto tento graf zachycuje i jiné vyznamné hodnoty, v této praci se bude
jednat o stfedni hodnotu. Pokud by byla data z normalniho rozloZeni, stfedni hodnota bude

totozna s medianem. Graficky tento ndstroj zachycuje obrazek 24.

min Median max

— ? |

dolni kvartil horni kvartil
& stredni hodnota

Obrdzek 24 - krabicovy graf
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4 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni probihalo na datech ze tfi experimentalnich méreni, béhem nichZz byly
testovany tfi aneurysmatické tkané riznych darct. BEhem kazdého méreni doslo k vynéti
nékolika podélné a pricné orientovanych vzorkl z jedné tkané. Se znalosti teoretickych
poznatkl a namérenych dat pak bylo mozné pfristoupit k samotnému vyhodnoceni, jenz

probihalo v prostfedi programu Maple2019.

V prvni fazi bylo nutné ziskat zavislost smluvniho napéti na protazeni sedmého
zatézovaciho cyklu u viech testovanych vzorkd. Za timto ucel byl ze souboru .xIsx vybran
sloupec sil a posuvl v podélném sméru. Ztéchto sloupci pak byla vybrana data
odpovidajici sedmému zatéZovacimu cyklu. Ze znamého priabéhu sil F a referencniho

prifezu vzorku Sy, bylo mozné urcit prabéh smluvniho napéti P, s vyuZitim vztahu 4.1.

F (4.1)

P, =
11 Srer

Prvni Piola-Kirchhoff(iv tenzor napéti je tedy definovan takto:

_ P, 0 0 (4.2)
P=10 0 0
0 0 O

Pro urCeni axidlniho protaZeni A, bylo vyuZito vztahu 4.3, vnémZwv, reprezentuje
vzdalenost markerQ v priibézné konfiguraci (béhem deformace) a v, pfedstavuje pozici

marker( v prvnim bodé zatéZovaci faze sedmého cyklu.

A, = Up (4.3)
vref

Byva zvykem prezentovat vysledky ve formé zavislosti skutecného napéti na protazeni.
Proto byla provedena nasledujici operace, kterd vychazi z predpokladu, Ze je znamo
smluvni napéti. S vyuzitim vztahu 3.10 lze maticové zavislost smluvniho a skutecného

napéti pro jednoosou tahovou zkousku nestlacitelného materidlu vyjadfit nasledovné

Pll O 0 /11 0 O Pllll 0 0
g=(0 0 oflO0 A O |=| o 0 0] (4.4)
0 0 0/\0 0 A 0 0 0

Zavislost axialniho protazeni na skute¢ném napéti pro vSechny testované vzorky je
zachycena na nasledujicich grafech (viz obrdzek 25), v nichZ jsou barevné odliseny vzorky

pricné a podélné orientované. Pritomnost vpich(, jizev ¢i obojiho odliSuji symboly.
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Vzhledem k tomu, Ze Cauchyho tenzor deformace obsahuje pouze slozku ag;4, bude dale tato

slozka znacena pouze symbolem . Symbol A ze stejnych dlivod( reprezentuje axialni protazeni

A
AVF1
»
.
.
.
L]
L]
0.24 °
.
. —
— N <
g N { =
= . 3 ©
© : j
0.1 u
¥
0 e / ' AL-]
1 1.1 1.2 N ox . .
A o podélné orientované vzorky AVF2 s vpichy
— - -] —~ - ® podélné orientované vzorky AVF2 s jizvami
* podelne orientovane vzorky AVF1 § Jizvami ¢ pfiéné orientované vzorky AVF2 s vpichy
* pfitné orientované vzorky AVF1 s jizvami ® pfi¢né orientované vzorky AVF2 s jizvami a vpichy
AVF3
®e
L]
L]
.
J
0.75 :
.
* .
— R
5] . *
S 050 )
© A
*
0.251
0 T
1.2

M-l
* podélné orientované vzorky AVF3 s jizvami
¢ pii¢né orientované vzroky AVE3 s vpichy
*® piicné orientované vzorky AVF3 s jizvami

Obrdzek 25 - Zavislost skutecného (Cauchyho) napéti o na protaZeni A pro vzorky z jednotlivych méreni

Na obrdzku 25 lze pozorovat, Ze testované tkané jsou nepochybné anisotropni. Nelze zde
vSak pozorovat, Ze by podélné orientované vzorky vykazovaly zpravidla vyssi tuhost nez
vzorky orientované pricné, jako tomu byva u zdravé tkané (viz podkapitola 1.4.3.2
Anisotropie). Odezva testovanych tkani je znacné ovlivnéna pfitomnosti jizev a vpich,

navic je pravdépodobné, Ze pfi expanzi tkané doslo ke zméné vnitini struktury. To vSe mlze

byt pficinou tohoto jevu.
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Dale jsou zde uvedena grafickda znazornéni umoznujici porovnani mechanické odezvy

vzork( jednotlivych tkani mezi sebou. Jedna se o grafy na obrazcich 26 a 27.

Podélné orientované vzorky

0.751

0.501

G[MPa]

A
© AVF1 s jizvami © AVF2 s vpichy © AVF2 s jizvami
° AVF3 s jizvami

Obrdzek 26- Zavislost skutecného napéti na axidInim protaZeni pro podélné orientované vzorky

Pfi¢né orientované vzorky

o[ MPa]

M- ]

° AVFI s jizvami ¢ AVF2 s vpichy
0 AVEF2 s jizvami a vpichy + AVF2 bez jizev a vpichli
“ AVF3 s vpichy © AVF3 s jizvami

Obrdzek 27 - Zgvislost skutecného napéti na axidlnim protaZeni pro pricné orientované vzorky
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4.1 Regresni analyza

Namérend data, prezentovana ve formé zavislosti Cauchyho napéti na protazeni pro
zatéZovaci ¢ast sedmého cyklu, slouzila jako vstup do regresni analyzy, ktera byla opét
realizovdna v programu Maple2019. Regresni analyza byla provedena na dvojici pricné
a podélné orientovaného vzorku z kazdé testované tkané za vyuZiti GOH modelu pro
anisotropni hyperelasticky material s dispersi vldken. Takové dvojice byly pro kazdou tkan

vybrany 3.

Spojité krivky zdavislosti napéti na protazeni byly vytvofeny propojenim skutecnych
namérenych hodnot a na kazdé z nich byly vybrany body, které byly ndsledné vyuzity
k optimalizaci. Priklad dvojice kfivek svybranymi body pro tkdn AVF1 je ukdzan na

obrazku 28.

vzorky AVF1-L3) a AVF1-C2)
0.25 1

0.201
50.151
= ]
©0.101

0.05 1

0- ~— @
1.05 1.10 1.15 1.20
M-
— AVF1-C2J —— AVFI1-L3J e vyybér z dat
vybér z dat

Obrdzek 28 — Zdvislost napéti na prodlouZeni pro pricné a podélné orientovany vzorek s jizvou z prvni tkané
s vybranymi body

Nyni bylo mozné pfristoupit k samotnému matematickému popisu takto pripravenych dat.
S ohledem na priibéh deformace a predstavu o struktuie materidlu byl zvolen matematicky

model popsan vztahem 3.34.
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Ddle bylo ziejmé, Ze je tfeba znat protazeni 44,4, a A;. Ztahové zkousky podélné
orientovaného vzorku byly zndamy hodnoty A; a z tahové zkousky pfi¢né orientovaného

vzorku pak hodnoty 4,.

Za vyuZiti vySe uvedenych vztah( pro I, I, a I, je tvar hustoty deformacni energie

definovan nasledovné:

k « 4.5
W =500 =3+ (el - 1) = SGE 4 4+ 23 -3) + (4
* ﬁ (e[kz(’c(lfﬂg +23)+(1-3K) (A% cos? ¢p+2135 sin? ¢)_1)2] _ 1)
2
Dale Ize s vyuzitim vztahu 3.34 urcit modelovou miru napjatosti jako
ow ow ow
0%0D=11a—/11—P,021‘§0D=/126—/12—p,03%0D=/13a—/13—P (4.6)
Je zfejmé, ze o4%P = 0 z &ehoi plyne, Ze
1, Y (4.7)
p — 3 613 .
Derivaci W podle vztah( 4.6 Ize vyjad¥it MO0 | gM1OP a ¢MP jako:
oMOD = A, (uAy + 2k, (k(A2 + 23 + 22) + (1 — 3Kk) (A% cos?(¢p) + A3 sin?(¢p)) — 1) -
- (2kA; + 2(1 = 3K COSZ(¢))ekz(x(/1§+lg+/1§)+(1—3k)(/1§ cos? ¢p+13 sin? ¢)—1)2) —p (4.8)

oMOP = A, (uAy + 2k, (k(A2 + 22 + 23) + (1 — 3Kk) (A% cos?(¢p) + A3 sin?(p)) — 1) -
- (2KAy + 2(1 = 3K) A, sin2 (¢))ekz(x(/1§+A§+A§)+(1—3k)(/1§ cos? ¢p+23 sin? ¢)—1)2) —p (4.9)

MO0 = A5 (uAs + 4k (k(A3 + 23 + 23) + (1 — 3k) (A2 cos?(¢) + A3 sin?(¢p)) — 1) -

k3 ()(A2+22+22)+(1-3K) (22 cos? ¢p+23 sin? ¢)_1)2) _p.

(4.10)

“KAse
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Z 4.7 a4.10 tedy plyne, Ze

p = A3(uAs + 4k, (k(23 + 23 + 23) + (1 — 3K) (A% cos?(¢p) + A3 sin?(p)) — 1) - : )
411

. K/13ek2 (e(A3+2%+23)+(1-3K) (A2 cos? p+4% sin? qb)—l)z)_

Vzhledem k vysokému obsahu vody v Zilni tkani Ize povaZovat vzorek za nestlacitelny. Pak
ze 3.33 vychazivztah 4.12 s jehoz vyuzitim a odeCtenim p dle 4.11 je ziskan tvar 4.13 a 4.14.

1 (4.12)

=77

1 2
oMOP = A, (uA; + 2k, (k </1§ + 23 + (/11/12) ) +(1-3kK) -

(A2 cos?(¢) + A% sin?(¢)) — 1) - (2kA; + 2(1 — 3k)A; cos?(¢)) -

) —
)2> + (1 = 3k) (23 cos?(¢) + A3 sin?(¢)) — 1) (4.13)

(412,)?

2,42 1 )? _ 2 02 26in2 )
_ek2<K<Al+lz+<7L1lz) )+(1 3K) (A% cos? p+13 sin? @) 1)
1

1+ 4y (i </1§ + 2%+ (m

5 2
k2<x(,1{+,1§+<ﬁ) )+(1—3K)(/1% cos? ¢p+13 sin? ¢)_1>
Ke 142

(44142)?

1 2
MO0 = 2, (uld, + 2k, (k </1% + 13 + (/11/1) > + (1-3kK) -

(A2 cos?(¢p) + A4 sin?(¢)) — 1) - (2K, + 2(1 — 3K)A, sin%(¢)) -

) —
)2> + (1 — 3k) (A% cos?(¢p) + A3 sin?(¢)) — 1) (4.14)

(412,)?

2
kz(x</1%+/1§+<ﬁ) >+(1—3K)(/1% cos? ¢+23 sin? ¢)—1>
‘e

1

1+ ey (x </1§ + 23+ (m

5 2
kz("('ﬁ""@"‘(ﬁ) >+(1—3K)(/1% cos? ¢p+13 sin? ¢)_1>
Ke 142

(4142)?

V této fazi bylo tieba sestavit Ucelovou funkci dle vztahu 3.37. Ucelova funkce byla

sestavena ndasledovné:
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n
0= Z(ajMOD(/l-,/i, ko kg, 1) = af*P)” =

1

J
n
2
= E(UﬁzD (Al,j; W kll k2r (nb! K ) - O-lEl).(f) +
j=1

n
2
+ ) (oB9P Gyt by ey 8, 16) = 05F)’. (4.15)
j=1

Index j poukazuje na j —tou naméfenou ¢i modelovou hodnotu, zatimco indexy

1 a 2 poukazuji na napéti a protazeni ve sméru pricném a podélném.

Pomoci funkce NLPSolve byla dale provedena optimalizace, jez vedla k nalezeni parametrd,
v nichZ ucelova funkce Q nabyva svého minima. NLPSolve je lokalni optimalizacni reSic.
Pokud tedy neni Q konvexni, naléza lokalni minima. Tomuto procesu byly zvoleny omezujici
okrajové hodnoty parametrl, které zarucovaly fyzikdlni smysluplnost vysledki

optimalizace. Jednalo se o omezeni uvedenad v tabulce 8.

Tabulka 8 - tabulka omezeni parametri

Parametr | [kPa] ki [kPa] ka[—] ¢[°] k[-]

Omezeni | 1-1073+5 | 1-107%+100 | 1-10~* + 5000
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5 Diskuse vysledku

Vysledkem optimalizace byly konkrétni parametry GOH matematického modelu. Kazda
tkan poskytla 3 sady parametr(, nebot byla provedena regresni analyza pro 3 pary kfivek
zavislosti napéti na protaZeni z kazdé testované tkané. Seznam parQ krivek, které byly
podrobeny vyhodnoceni shrnuje tabulka 9. Zkratka SP znacni sadu parametr(i. Vysledkem
kaidé regrese je sada 5 parametrd. Cislem 1 a7 3 za SP budou od sebe odli$eny jednotlivé
dvojice, které byly vyhodnocovany. Vysledné parametry shrnuje tabulka 10. Kd,
reprezentuje koeficient determinace odezvy vaxidlnim sméru a Kd; ve sméru

transversalnim.

Tabulka 9 - Zvolené pdry pro regresni analyzu

Znaceni Dvojice Znaceni Dvojice Znaceni Dvojice
AVF1-C1J AVF2-C2V1 AVF3-C1)
AVF1-SP1 + AVF2-SP1 + AVF3-SP1 +
AVF1-L1) AVF2-L2V AVF3-L2)
AVF1-C2) AVF2-C2V2 AVF3-C1)
AVF1-SP2 + AVF2-SP2 + AVF3-SP2 +
AVF1-L2) AVF2-L2V AVF3-L3J
AVF1-C2J AVF2-C4V AVF3-C1)
AVF1-SP3 + AVF2-SP3 + AVF3-SP3 +
AVF1-L3) AVF2-L4V +AVF3-14)
Tabulka 10 - Vysledné parametry a koeficienty determinace
parametry Koeficienty determinace
wlPal | ki[kPa] | ko[-] ¢[°] K [~] Kd, Kd,
AVF1-SP1 9.3259 3.7755 12.0262 0.59548 0.27064 0.99887 0.90549
AVF1-SP2 8.2382 10.901 25.166 0.78718 0.15354 0.98875 0.99688
AVF1-SP3 13.815 13.900 33.3407 0.83813 0.19342 0.98001 0.98683
AVF2-SP1 16.0336 33.388 565.44 0.74536 0.22041 0.98853 0.99853
AVF2-SP2 31.406 90.988 2453.4 0.63801 0.26281 0.98800 0.99832
AVF2-SP3 8.4355 3.07625 | 12.00597 0.83074 0.20144 0.99788 0.99867
AVF3-SP1 18.821 10.788 695.84 0.83774 0.22732 0.99864 0.99787
AVF3-SP2 38.695 30.883 11.145 0.86622 0.21492 0.84188 0.99490
AVF3-SP3 28.0322 10.346 445.25 0.77784 0.16954 0.99335 0.98019
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Z vyse uvedené tabulky 10 Ize dle hodnot koeficientl determinace soudit, Ze zvoleny model
pro popis mechanické odezvy vhodné aproximuje namérena data. LepSi predstavu vsak

poskytuji krabicové grafy pro koeficienty determinace uvedené na obrazku 29.

Krabicovy graf koeficientl determinace

0.98 Jﬁ

0.96

0.94+

0.92+

0.90

0.88+

0.86

Obrdzek 29-Krabicovy graf, popis: zleva (tmavé modre) - krabicovy graf Kd, ,
zprava (fialové) krabicovy graf Kd,

Lze vidét, Ze nejmensi aproximace bylo dosazeno pro odezvu podélné orientovaného vzoru
AVF3-L3J a to s hodnotou koeficientu determinace rovnou 0.84188. Zcela zjevné se jedna
o dusledek artefaktll méreni. O tom se lze presvédcit na obrazku cislo 30, jenZ pfinasi
graficka zndzornéni predikované odezvy modelu v porovnani s vybérem z namérenych dat

pro jednotlivé tkané.
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Obrdzek 30 - Grafické zndzornéni aproximace odezvy jednotlivych tkdani GOH modelem (rozdélen na dvou
strandch)

Dale je treba zminit velky rozptyl parametrii GOH modelu, jeZ jsou vysledkem optimalizace.
Pro ndzornéjsi predstavu o rozptylu parametr( poslouzi tabulka 11. Je mozné, Ze takovyto

Y

rozptyl zpGsobuje nejednoznacnost feseni optimalizaéni Glohy, nebot byla hledana lokalni
minima Ucelové funkce nikoliv minima globdlni. Pfi¢inou rozptylu dat také muize byt
rozdilna mechanicka odezva jednotlivych vzork(. Zejména pfi upinani vzorku mohlo dojit

k jeho predpéti, které odezvu vyrazné ovliviiuje.

Tabulka 11-Rozptyl parametri

Parametr u[Pa] ki[kPa] ky[—] ¢[°] K [—]

Rozptyl 122.47 762.16 626648 0.0088751 0.0015009
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala pozorovdanim mechanickych vlastnosti aneurysmatické
Zilni stény a jejich matematickym popisem. Samotnému matematickému modelovani v této
praci predchdzela teoretickd reSerse soucasného stavu poznani. Ctenafr byl sezndmen
s nastroji nelinedrni mechaniky, které modelovani umoznily. Pro usnadnéni orientace ve

vysledcich zde bylo pfedloZeno i stru¢né vysvétleni jejich interpretace.

Mechanickd odezva byla ziskana pomoci tfi experimentalnich méreni, kterd podrobila
vzorky vynaté ze tfi tkani Zilniho aneurysmatu cyklickym jednoosym tahovym zkouskam.
Vzorky byly v prlibéhu cyklického zatéZzovani predcyklovany. Zavislost Cauchyho napéti na
protazeni zatéZovaci €asti sedmého cyklu byla nasledné matematicky interpretovana. Za
U¢elem matematického modelovani bylo nutné pfijmout fadu predpoklad(. Zilni sténa byla
povaZovana za tkan slozenou z homogenni matrice a jedné skupiny kolagennich vlaken, jez
vedou sténou ve Sroubovici s osou totoZznou s osou Zily (trubky). Dale byl vysloven
predpoklad o odchyleni od Sroubovicové orientace vlaken ve sténé a bylo tedy treba
uvazovat i jejich dispersi. Takovou pfedstavu mohl vhodné popsat GOH model, jenzZ dispersi

vldken zohlednuje.

Celkem bylo nalezeno 9 sad materidlovych parametr( zvoleného modelu, jenz byly
vysledkem regresni analyzy tfi dvojic pficné a podélné orientovanych vzork(l z jednotlivych
tkani. Schopnost predikce modelu s konkrétni sadou parametril byla posouzena
koeficientem determinace. Nejlepsi aproximace bylo dosazeno shodnotou Kd, =

0.99887, naopak nejnizsis Kd, = 0.84188, coZ oviem zplisobily artefakty méreni.

Vysledné sady parametr( byly pro kazdou tkan ba dokonce i vzorek znac¢né rozptylené.
Rozptyleni parametri mohlo byt zplsobeno tim, Ze byla nalezena lokalni minima ucelové
funkce, kterych existuje vice. V prlibéhu experimentalniho méreni mohlo navic dojit
k mirnému predepnuti testovaného vzorku ¢i ke vzniku viceosé napjatosti v dlsledku
rozmérd vzorkd. Béhem méreni bylo vynaloZzeno usili k omezeni téchto nezadoucich
nejistot zplsobenych nevhodnou manipulaci a pfipravou vzorkl, nelze je vSak vyloucit.
| tyto nedostatky mohly byt pfic¢inou velkého rozptylu parametr(. Rozptyl parametr( tedy
muZe byt impulsem k peclivéjsi manipulaci, ale na druhé strané muZe byt vysledkem
struktury a mechanickych vlastnosti aneurysmatické Zzilni stény. Testované vzorky byly

vyjmuty z rGznych mist tkani a je tedy mozné, Ze se jejich struktura v kazdém misté natolik
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liSila, Ze poskytovaly odliSnou mechanickou odezvu. Pro potvrzeni takovéto teorie by bylo

tfeba provést vétsi mnozstvi obdobnych experimenta.

Dovolim si zde pfipomenout, Ze motivaci ke zkoumani mechanické odezvy aneurysmatické
Zilni stény bylo hlub$i porozuméni celkové problematiky vyskytu aneurysmat
u dialyzovanych pacient(l. Tato prace si sice nekladla za cil nalézt vysvétleni tohoto velmi
nezadouciho jevu, nebot se jedna o znaéné komplexni problematiku, ale poskytla jistou
predstavu o mechanickych vlastnostech aneurysmatické Zilni stény. Ukazalo se, Ze odezvu
na jednoosé zatizeni lze popsat dostupnymi matematickymi modely, a Ze tkan vykazuje
biomechanické vlastnosti typické pro mékké tkané lidského téla. Jako pokracovani v této
problematice by zajisté bylo zajimavé provést dvouosou tahovou zkousku tkané
a interpretovat jeji vysledky, dale by mohlo byt pfinosné zabyvat se histologii tkané,
proudénim uvnitf aneurysmatu a jevy na rozhrani kapaliny a zZilni stény atd. Nabizi se tedy
fada dalSich vyzkumi souvisejici s touto problematikou, jiz se lze zabyvat napfi¢ mnoha

védeckymi obory.
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