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Anotace:

Tato diplomova préace se zabyva delaminacéni pevnosti lidské aorty. V praci jsou nejdiive
shrnuty znalosti o delaminaci tepenné stény a jeji klinicky vyznam. V praci jsou také shrnuty
experimenty, které zkoumaji delaminacni vlastnosti. Pro nas§ piipad jsme si zvolili peelingovy
experiment, ktery je nasledné vice popsan a jehoZz vysledky jsou dale prezentovany a pouzity pro diskusi
a porovnani s daty z literatury. Celkov¢ bylo provedeno vyhodnoceni pro 831 vzorka od 44 darca ve
vekovém rozmezi od 28 do 86 let. Ukazuje se, Ze delamina¢ni pevnost zavisi nejen na orientaci a lokaci
vzorku, ale také na véku. Vysledky naznacuji, Ze by mohla existovat zavislost pro rizné rychlosti
zatézovani, ale pouze pro hrudni descendentni ¢ast. Statisticka analyza prokazala, ze do zkusebniho
souboru byly zahrnuty takové vzorky, u niz neni pozorovan vliv délky posmrtného intervalu, a tedy nase

pozorovani neni ovlivnéné posmrtnym rozkladem.

Abstrakt:

This diploma thesis deals with the delamination strength of the human aorta. Firstly the thesis
summarizes the knowledge of delamination of the arterial wall and the clinical significance. This thesis
also summarizes experiments that deal with delamination properties. For our purpose, we chose
a peeling test, which is described in more detail. Experimental results are presented and used for
discussion and comparison with data from the literature. A total of 831 samples from 44 donors in the
age range of 28 to 86 years were evaluated. It turns out that the delamination strength depends not only
on the sample's orientation and location but also on age. Results suggest that there could be a dependence
of different loading rates, but only for the thoracic descending part. Statistical analysis showed that
samples that were included in the test set were selected as which the effect of the length of the
postmortem interval is not observed and it means our observation is not affected by postmortem

decomposition.
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1. Uvod

Moderni medicina vyzaduje interdisciplinarni pfistup, coz znamena, Ze je potieba poznani ve vice
oborech, které nezkoumaji pouze biologické podstaty onemocnéni. Mezi tyto obory patii napt. technicky
zaméiend odvétvi, Kterd se zabyvaji vlastnostmi materidla. U konstrukci, a nejen ve strojirenstvi,
se zabyvaji inzenyii otazkou meznich stavii a tim, jestli nenastanou udalosti, které narusi provoz. Jednim
z téchto meznich stavl je napf. porusovani. Porusovani se vyznacuje Sitenim trhliny, ktera narusuje
spojitost materidlu. V biologickém systému se jev poruSovani mize vyskytovat ve vice oborech napf.
v ortopedii, traumatologii. V cévni chirurgii se stimto pojmem lze setkat u jevi, které se nazyvaji

disekce a ruptura. Disekce a ruptura jsou v mnoha ptipadech Zivot ohrozujici stavy.

Onemocnéni ob&hové soustavy ve vyspélych zemich tvofi nejéastéjsi pri¢inu tmrti, coz lze
vy¢ist z epidemiologickych Udaji globalni mortality lidstva (obr. 1), kde je zobrazeno signifikantni
zastoupeni kardiovaskuléarnich chorob. Je tedy duilezité zabyvat se nejen pii¢inou a naslednou 1é¢bou
chorob kardiovaskularniho charakteru, ale také prevenci téchto onemocnéni. Predchazet
kardiovaskularnim onemocnénim muZzeme napi. snizenim hypertenze, ktera ma zasadni vliv na
kardiovaskularni choroby. Vliv sniZeni hypertenze a uspé$nou 1écbu za posledni roky zobrazuje graf
(obr. 2) (World health organization: WHO, 2020).
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Obr. 1 Hlavni priciny umrti ve svété — prevzato z \World health organization: WHO (2020)
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Obr. 2 Porovnani vyvoje krevniho tlaku — pievzato z Horny (2015)

Disekce je onemocnéni projevujici se delaminaci vrstev. Vznika tak, ze se od sebe vrstvy oddéli.
Daéle se muze stat, ze se do takto vzniklého prostoru dostane krev, ktera postupuje mezi vrstvami
a vznikne tak nepravy lumen (obr. 3). Trhlina dale postupuje prifezem a muze dosahnout vnéjsiho
okraje. Dojde tak k oslabeni vrstvy aortalni stény, kterd poté nemusi odolat vlivu vnitinich sil a material

nevydrzi stav napjatosti. Vznikne zde ruptura, kterd maze vést k nahlému amrti.

o |
I 1M
-

Zdrava aorta Ruptura v intimé Disekce v médii

Obr. 3 Disekujici se aorta — pirevzato z Aortic dissection (2020)

K tomu, abychom Iépe pochopili a porozuméli patofyziologii onemocnéni, ktera jsou
charakterizovana pravé delaminaci vrstev, a uméli nejen pojmenovat, ale také modelovat inzenyrsky
porusovani, potfebujeme znat delaminaéni vlastnosti aortalni stény. Z tohoto davodu vznikl grantovy
projekt GA20-11186S na Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i., ktery nese nazev
Mechanika tepenné delaminace a Sireni trhliny*, a diky kterému vznikla tato diplomova prace. Grant

bude obsahovat experimentalni, teoretickou ¢ast a také ¢ast histologického zkoumani stén aort, které

nam muze piiblizit vnitini strukturu materialu.

Tato diplomova prace se bude zabyvat delamina¢ni pevnosti lidské tepenné stény, kde se kromé

této problematiky bude dale pozorovat korelace delaminaéni pevnosti s vékem, vliv délky

10



post-mortemového intervalu (doba posmrtného intervalu, dale jako PMI), vliv rychlosti $ifeni trhliny
(pro rychlost delaminace 0.1 mm/s, 1 mm/s, 10 mm/s a 50 mm/s), umisténi daného vzorku (ascendentni,
hrudni descendentni, abdominalni) a vliv orientace vzorku (longitudinalni, cirkumferentialni). VSechny

tyto hypotézy se v diplomové praci potvrdi, anebo vyvrati, pozorovanim na skute¢nych vzorcich.

11



2. Cile prace

1) Popsat disekci aorty z pohledu biomechaniky
2) Provést delaminaéni experimenty se vzorky lidské aorty
3) Zjistit existenci korelace mezi stafim darce, orientaci vzorku, rychlosti zatézovani

a delaminacni pevnosti

4) Zjistit existenci lokalnich rozdilti v delaminacni pevnosti

12



3. Znalosti o0 delaminaci tepenné stény a jeji klinicky vyznam

Dtive, nez se budeme dale vénovat detailnéji popisu samotné disekce, je tieba z&kladni seznameni

s anatomii, mechanickymi vlastnostmi aorty a s experimentalnimi metodami téchto vlastnosti.

3.1.  Piehled anatomickych a mechanickych vlastnosti cévni stény

Aorta, neboli také srde¢nice, je nejvétsi tepnou v lidském téle, do které je pumpovana okysli¢ena krev
ze srdce. Krev proudici z aorty slouzi k prokrveni vSech tkani a organi (vyjimku tvoti plice) v lidském
téle. Kofen aorty lze definovat od aortalni chlopné (valva aortae), kterd se nachazi na rozhrani levé
komory srde¢ni a aorty. Reguluje vytok z komory srde¢ni do aorty, a tim brani zpétnému toku krve,
ktera je vypuzena ze srdce. Onemocnéni této tepny mize zavazné ovlivnit zivot pacienta (Onemocnéni

aorty, ikem.cz; Cihak, 2016).

Aortu délime na hrudni a bfisni ¢ast. Na hrudni ¢asti rozliSujeme ¢asti aorta ascendens (AAS),
arcus aortae, aorta descendens (ADs) a na biisni ¢asti rozliSujeme ¢asti aorta thoracica (ATh) a aorta
abdominalis (AAb) (obr. 4) (Cleveland clinic medical professional, 2019). Hranici ATh a AAb tvoii
branice, kterou lze vidét na obr. 4. Aorta ma kromé té€chto ¢asti také dalsi ptimé vétve (odstupy), které

vedou krev ptimo k organtim.

Pravéa spolec¢nd krkavice

V' — Leva spoleéna krkavice
Prava tepna podklickova A ey : P

Hlavopaini kmen

Vzestupna aorta (aorta ascendens)

Bfisni aorta (aorta abdominalis)

llické tepny

Obr. 4 Stavba aorty — prrevzato z Cleveland clinic medical professional (2019)
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Aortalni sténa je sloZena ze tii odlisnych vrstev (tunica) (obr. 5), které maji riznou stavbou

a rizné mechanické vlastnosti. Jednd se o vrstvy tunica intima, tunica media a tunica adventitia.

Sroubovité uspofddané
svazky kolagennich vldken

Koncentrické elastinové lamely s
bufikou hladkého svalu cévy (SMC)

Vyztui intimy

Kolagenni vlakna
Elasticka viakna
Kolagenni fibrily
Hladkeé svalové bufiky (SMC)
Elastické fibrily

Elasticka vldkna
Endotelova vystelka

Obr. 5 Schéma stavby aortdlni stény — prevzato z Gasser a kol. (2006)
Tunica intima

Vnitini ¢ast, tunica intima, slouzi jako kryci a komunikaéni vrstva, ktera obsahuje dlazdicovy epitel.
Dlazdicovy epitel naléhd na bazalni membranu, ktera naléhd na interni elastickou membranu. Tato

membrana je sloZena z kolagennich a elastickych vlaken (Capek a kol., 2018).

Tunica media

r 7

Prostifedni vrstva, u cév na prvni pohled nejvétsi, se nazyva tunica media. Tato vrstva obsahuje
muskuloelastické fascikly, které jsou koncentricky uspotadany ve vrstvach (obr. 5). Dle zptsobu
projevu kontrakce hladkého svalstva délime cévy na 2 typy. Cévy, kde kontrakci dochazi ke ztuhnuti
(pt. aorta, podkli¢kova tepna, karotidy), nazyvame elastické. A cévy, kde kontrakci dochazi k redukci
prusvitu a tim se zptisobi zaskrceni pritoku (pf. prekapilary, tepénky), nazyvame svalové (muskularni).
Diky slozeni této vrstvy je jeji vyznam piedevsim v zajisténi rovnomérnéjsiho proudu krve smérem

k perifériim (Capek a kol., 2018).

Tunica adventitia

Vnéjsi vrstva cévy se nazyva tunica adventitia a slouzi pfedevsim jako vazivové kryti. Kromé kryci
funkce také zastava prostorové-konstrukéni funkci a zajistuje mechanickou ochranu pied porusenim,
které muze nastat pii pretizeni tepny. V této vrstvé jsou Sroubovité usporadany svazky kolagennich

vlaken a buiiky, které vlakna syntetizuji. Tyto buiiky se nazyvaji fibroblasty (Capek a kol., 2018).

14
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nebunééné slozky kolagen a elastin, coZ jsou nejpodstatnéjsi stavebni bilkoviny ECM (extracelularni
matrix — mezibunééné hmoty). Kolagenni a elasticka vlakna jsou obsaZena ve vSech vrstvach tepennych

stén, 1isi se pouze v obsahu a jejich poméru, coz zaruci odliSnost mechanickych vlastnosti jednotlivych
vrstev (Capek a kol., 2018).

Kolagenni Kolagenni El’ldotelové
vlakna Elastické membrany vldkna vystelka
ADVENTITIA MEDIA INTIMA

Obr. 6 Histologicky ez sténou lidské kréni tepny — prevzato z Capek a kol. (2018)

Kolagen je makromolekularni sloucenina tvofici zdkladni stavebni hmotu pojivovych tkéani.
Kolagen tvoii kolagenni fibrily, kolagenni fibrily vytvaii vlakna a vlakna tvoti svazky (obr. 7). Funkce
kolagenu je tedy pevnost a integrita stény. Mechanické vlastnosti jsou dany strukturou bilkoviny, jejiz
stavebni sloZkou je makromolekula tropokolagenu, ktera je sloZena ze tii pti¢né vyztuzenych Sroubovité
stoGenych polypeptidovych fetézci. VIiv na mechanické vlastnosti ma také aminokyselina
hydroxyprolin, ktera tvofi pfiéné vazby mezi molekulami. Tyto vazby vytvoii sit¢ a mizeme tedy mluvit
o zesitovani materialu (,,cross — link*), které zvysi tuhost a pevnost kolagennich vldken (Horny, 2015;
Cihak, 2016).

assembly

D ——

assembly
——

67nm

PR

s

e i

triple helix collagen fibril collagen fiber

Obr. 7 Tvorba kolagennich vidken - prevzato z themedicalbiochemistrypage.org (2020)
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Elastin obsazeny v elastickych vlaknech, na rozdil od kolagenu, tvofi pruznou slozku stény.
Stejné jako tomu bylo u kolagenu, tak elasticka vlakna také mohou mezi sebou tvofit vazby, které
nasledné vytvoii cross-link a tim zptsobi vys$si tuhost materialu. Mechanickymi vlastnostmi se podoba
elastomernim makromolekulam a z tohoto dtivodu Ize vlastnosti elastinu pfirovnat k vlastnostem pryze
(Horny, 2015; Cihak, 2016).

Protahnuti

Uvolnéni
Cross-link

Molekula elastinu

Elastinoveé vlakno

Obr. 8 Elastin - prevzato z Dominguez (2019)

Mechanicka odezva jednotlivych slozek (kolagenu a elastinu), Ize pozorovat u jednoosé tahové
zkousky (obr. 9).

(3)

(2)

—

Referencni
stav

@——  Napéti

Deformace =——

Elastickda viakna (elastin)

(M €)) 3) Kolagenni viakna

Obr. 9 Mechanickd odezva tepenné stény - prrevzato z Horny (2021)

Na obr. 9 je v pocate¢ni fazi (1) téméf linearni chovani materialu, které je zptisobené elastickymi
vlédkny, kterd v tuto chvili ptenasi zatizeni. Naslednym navySenim zatizeni (2) dochazi k zapojeni
kolagennich vlaken a nastane tedy postupné tuhnuti materidlu. NavySeni zatizeni zpasobi pfechod
z linearniho chovani k nelinearnimu, které je zptisobeno nerovnomérnym rozloZenim rizné zvinénych
vléken kolagenu. V posledni ¢asti (3) dojde prakticky k dplnému narovnani kolagennich vlaken, které
ma za nasledek, Ze kolagenni vlakna pfevezmou z velké ¢asti zatizeni. Timto se stane material velice
tuhy (Horny, 2021).
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3.2. Vybrana onemocnéni aorty, ktera jsou doprovazena Siienim trhliny

Aorta muze byt postizena riznymi onemocnénimi, které mohou byt disledkem $ifeni trhliny
(aneurysma), anebo onemocnénimi, které spocivaji v porusovani (disekce). Tyto jevy mohou nastat diky
vrozenému onemocnéni, nebo mohou byt zptsobena trazem (Rizikové faktory kardiovaskularnich

onemocnéni, 2020).

Aneurysma aorty

Aneurysma, neboli vydut’, aorty je jev abnorméalniho rozsifeni praiméru aorty v uréitém useku, ktery se
muze zménit az o 50 % pavodni hodnoty. Zavaznost tohoto onemocnéni spoc¢iva V nebezpeci ruptur,
které mohou od ur¢itého okamziku pfetiZzeni nastat. Riziko ruptury se zvySuje s velikosti vyduté. Tuto
zavislost 1ze pozorovat na ptikladu bfisni aorty, kde pro primér <4,5 cm je roéni riziko ruptury 1 %

a pro pramér >6 cm je ro¢ni riziko ruptury az 25 % (Onemocnéni tepen: Onemocnéni aorty, 2018).

Aneurysma lze rozdélit na n€kolik typd, které 1ze specifikovat rizn€. Mezi zdkladni déleni patii
piedevsim dle mista vzniku (aneurysma hrudni a bfi$ni aorty), dle druhu (pravé a nepravé) a dle tvaru
(vakovité a ¢lunkovité). Pravé aneurysma lze definovat jako lokalni rozsifeni priméru cévy a nepravé
Ize definovat jako jev, ktery vznikne nasledkem krvaceni po ruptuie cévni stény (Onemocnéni tepen:

Onemocnéni aorty, 2018).

Schéma zobrazujici abdominélni aneurysma zobrazuje obr. 10.

34

Normal aorta Abdominal
aortic aneurysm

Obr. 10 Porovnani zdravé a aorty postihnuté onemocnénim — pievzato z Familydoctor.org (2020)

Mezi hlavni faktory vzniku aneurysmatu fadime vysoky krevni tlak (hypertenze) a poskozeni

aortalni stény z dvodu degenerativnich zmén struktury (ateroskler6za).
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Obr. 11 Nekontrastni CT ukazujici aneurysma brisni aorty (vlevo — sagitdlné, vpravo — axidlné) — prevzato z Horny
(2016)

Onemocnéni Casto, krom¢ mozné obCasné bolesti na hrudi, nezptisobuje Zzadné viditelné
ptiznaky. Z tohoto duvodu je velice tézké, onemocnéni odhalit véas. Onemocnéni lze rozpoznat pomoci
snimku srdce a plic pti echokardiografickém vySetfeni, CT vySetieni, ¢i magnetickou rezonanci.
K zamezeni dalsimu $ifeni a nasledné ruptuie tkané je potieba vyfazeni postizeného tseku z krevniho
ob&hu. Tuto moznost lze provest pomoci kardiochirurgické operace, pii které je postizeny tsek tkané
nahrazen cévni protézou. Né&které druhy vyduti, anebo v piipadech starSich pacientii, pro které je
kardiochirurgickd operace rizikova, lze fesit pomoci katetrizaéni 1é¢by. LéCba spociva v zavedeni
stentgraftu (EVAR — endovascular aneurysm replacement). ktera je ve svinuté formé zavedena pies

iliackou tepnu do mista rozsifené aorty (Onemocnéni aorty, ikem.cz; Onemocnéni hrudni aorty,

ikem.cz).

Jvoinovani

“ stentgraftu

Aneurysma

hrudn aorty

Obr. 12 Katetrizacni lécba (zavedeni EVAR) — prevzato z Onemocnéni hrudni aorty (Nemocnice Ceské Budéjovice)
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Aortéalni disekce

Disekce aorty je onemocnéni, pii kterém dochazi k poSkozeni stény cévy a nasledné zde dojde ke
krvaceni v disledku poruseni vnitini vystelky. Poruseni se nachazi nejcastéji v aneurysmatu, nebo jinym
zpusobem oslabené aorty. Krev pronika do cévni stény, kde se vytvofi falesny lumen a poruseni se diky
proudu krve zvétSuje v radialnim sméru (obr. 13). Poskozeni vede k dilataci aorty a ndslednému oslabeni
vrstvy, které muze vést k ruptute (Marek a kol., 2001).

(@) (b)

Disekce

Proudici krev

-

Obr. 13 (a) Disekce hrudni aorty — prrevzato z Disekce hrudni aorty (2020); (b) Schéma disekujici aorty — prevzato
z Sherifova a Holzapfel (2019)

Aortalni disekci 1ze délit dle dvou klasifikaci (obr. 14). Klasifikace dle DeBakeyho déli disekci
aorty na tfi typy. Typ I je charakterizovan zacatkem disekce nachézejicim se v ascendentni ¢asti aorty
a pokracuje dale do abdominalni ¢asti. Typ II postihuje pouze oblast ascendentni ¢asti, nebo v oblasti
oblouku. Typ III charakterizujeme jako disekci, ktera za¢ina v aortalnim istmu a postihuje descendentni
¢ast. Dale Ize toto onemocnéni charakterizovat dle Stanfordské klasifikace na typ A, kde jsou zahrnuty
vSechny disekce postihujici ascendentni ¢ast, a typ B, kde je vyskyt disekce pouze v descendentni Casti
(Disekce hrudni aorty, 2020).

Stanford

Obr. 14 Klasifikace disekce aorty — prrevzato z Sen a kol. (2021)
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Onemocnéni je akutni a Zivot ohrozujici, postihujici pfedevsim starsi osoby, které nelécili komplikace
s hypertenzi, nebo problémy s aterosklerézou. Hypertenzi definujeme jako zvyseny krevni tlak, ktery se
projevi vyssi mechanickou zatézi cévni stény a ktery také urychluje pribéh aterosklerotické degenerace
aorty. Disekci aorty také lze predpokladat u jinych kardiovaskularnich nemoci napf. Marfanova

syndromu, Turnerova syndromu a u arteritidy (Marek a kol., 2001).

Na obr. 15 je aorta z archivu autorky, ve které nastala disekce aorty po celé jeji délce, tzv. dle
klasifikace se jedna o disekci typu 1 (typu A). V tomto piipadé smrt nastala z divodu vzniku ruptur na

vice ¢astech (obr. 16).

Obr. 15 Disekce aorty v aortalnim oblouku a ve vzestupné casti (vlevo) a v sestupné cdsti (vpravo) — archiv autorky

Obr. 16 Ruptury vzniklé v diisledku disekce V sestupné cdasti (vievo) a v sestupné cdasti (vpravo) — archiv autorky
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Nemoc se projevuje ostrou a nahlou bolesti na hrudi, ktera maze dale vystielovat do krku, mezi
lopatky a do bficha. Pfi poskozeni, které postihne odstupy srdecnich tepen z aorty, mize dojit
k projeviim srde¢niho infarktu a pfi postizeni tepen z&sobujici mozek, Kk projevim mozkové mrtvice.
Lécba disekce, stejné jako u aneurysmatu, je chirurgickd — nahrazuje se dany postizeny usek cévni, nebo

katetriza¢ni ndhradou (Onemocnéni aorty, ikem.cz; Onemocnéni hrudni aorty, ikem.cz).

3.3. Epidemiologické zaiznamy disekujicich onemocnéni aorty

I pfes moderni technologie nedokazeme uréit piesné pficiny disekce. Nezname prozatim piesny
mechanismus iniciace trhliny, mtzeme se ale inspirovat z epidemiologickych Udaja, které nam mohou
priblizit chovani trhliny. Registr, do kterého se zaznamenavaji epidemiologické Gdaje, vznikl jiz v roce
1995 pomoci Mezinarodniho registru akutni aortalni disekce (International Registry of Acute Aortic
Dissection), kde v roce 2013 ¢inil celkovy pocet zaznamenanych pacientd 4 428 viz. tab. 1 (Pape a kol.,
2015).

Tab. 1 Charakteristika pacientii s akutni aortalni disekci — prevzato z Pape a kol. (2015)

Celkem Typ A Typ B
(n =4428) (n =2952) (n = 1476)
Demografie
Veék 61.5 63.6
Muzi 2964 (66.9 %) 1992 (67.5%) 972 (65.8 %)
Zeny 1464 (33.1%) 960 (32.5 %) 504 (34.2 %)

Piiblizné u 67 % pacientl (2 952 ptipadi) byl zaznamenan vznik spontanni trhliny v ascendentni
(1 476 piipadt) trpélo na disekci typu B, ktera zasahla pouze hrudni descendentni, ¢i abdominalni ¢ast
aorty (Pape a kol., 2015). V ptipad¢ akutni formy aortalni disekce typu A je indikovana okamzita
chirurgicka 1é¢ba jako prevence nahlého Umrti. Mortalita u nelécené akutni aortalni disekce miiZze
dosahovat az 50 % do 1 tydne a 75 % do 1 mésice. U aortélni disekce typu B lze volit konzervativni
pristup s optimalizovanou medikamentdzni terapii, kde nadéje na preziti v nekomplikovaném piipadé
muze dosahovat az 92 % (Vejvoda a kol., 2005).

Incidenci tohoto onemocnéni se zabyval tym z Velké Britanie (Howard a kol., 2014), ktery
pozoroval tento jev na datech ze s¢itani lidu, které prob&hlo v roce 2010 ve Velké Britanii. Vysledky
z této publikace jsou zobrazeny v grafu (obr. 17), ktery nejlépe popisuje shrnuti studie. Celkova
incidence onemocnéni je 2.6-3.5 ptipadt na 100 000 obyvatel za rok. Vyssiho poctu ptipadu studie
registruje u muzu a tato iniciace stoupa s vékem, kde 75 % ptipadu disekce nastane ve vékovém rozmezi

40-70 let. Nejvyssi Cetnost se nachazi mezi 50-65 rokem pacienta, kde je patrna velice strma piimka.
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Jednim z faktort mtize byt starnuti cév a s tim spojené zmény mechanickych vlastnosti tepennych stén
(Howard a kol., 2014).
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Zeny
Pfipady 0 0 0 1 7 13 21
Hodnota / 100 000 - - - 2[0,11) 19 (8,39 35[18,59] | 5(3,7)
Celkem
Pripady 1 0 4 6 19 22 52
Hodnota / 100 000 0[0,1) = 3[1,9] 6[2,13] 27[16,42]  35[2253] | 6(4,7)

Obr. 17 Korelace mezi incidenci disekce s vékem — pievzato z Howard a kol. (2014)

3.4.  Experimentalni metody zkoumajici proces porusovani

Aortalni disekce a aneurysma aorty jsou charakterizovany strukturalni zménou stény aorty. Pro odhad
rizika ruptury aneurysmatu se pouziva kritérium maximalniho priméru, kterého mutize dana aorta
dosahnout (Sherifova a Holzapfel., 2019). Ne u v8ech aneurysmat miiZe nastat ruptura, Z tohoto divodu
neni kritérium maximalniho priméru spolehlivé. Kritérium se tedy zménilo na sofistikovangjsi
biomechanické modely, které ale neumi dostate¢né presné predpovédét, zda u daného pacienta dojde
k disekci béhem Zivota. Miizeme v8ak pomoci statistickych udaju z experimentt sledovat, jaké

materidlové vlastnosti dana aorta vykazuje (Sherifova a Holzapfel., 2019).

Experimentalné dokaZeme stanovit a napodobit, za jakych podminek nastane tento mezni stav.
Napodobeni dokazeme pomoci jednoosé (nebo dvouosé) tahové zkousky, které jsou ponékud vzdalené
skute¢nosti, jak se poruseni rozviji a $iii v téle. | pfes to, Ze experimentalni metody nesimuluji vérné
skute¢nost chovani poruSovani a omezuji se na navozeni obdobného stavu napjatosti, dokazou nam

pfinést uzite¢ny pohled do problematiky meznich stavii cév (Sherifova a Holzapfel., 2019).
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Existuje cela fada metod, které byly k tomuto G¢elu vyvinuty a pouzity. Mezi metody, které jsou
typické pro zkoumani mechanickych vlastnosti cév, patti napt. ,.tensile test”, ,.inflation test, ,.tearing
test, ,,direct tension test* a peelingovy experiment viz. obr. 18 (Sherifova a Holzapfel., 2019). Pro popis
pozorovani disekce aorty lze ale pouzit pouze nékteré z téchto testi. Takové testy jsou popsany dale

v této kapitole.

(a) Uniaxial tensile test (b) Bulge inflation test (c) Peeling test
d
!
(d) Trouser test (e) Direct tension test (f) In-plane shear test

//

Obr. 18 Experimentdlni metody k ur¢eni mechanickych vlastnosti aorty — prevzato z Sherifova a Holzapfel (2016)

Peelingovy experiment

Mezi nejpouzivanéjsi a nejvhodn&jsi experiment pro ureni delamina¢ni pevnosti aorty patii tzv.
peelingovy experiment, ktery pouzili v souvislosti se zkoumanim delaminaénich vlastnosti v roce 2008

Sommer a kol. (Sommer a kol., 2008).

Experiment je realizovan na vzorcich obdélnikového tvaru. Vzorek se naiizne v misté dle
zkoumané oblasti a vytvoii se inicialni trhlina. Takto pfipraveny vzorek je upnut do ¢elisti trhaciho
stroje, které se od sebe za¢nou vzapéti oddalovat (obr. 19). Vzorek se nejdiive napina, na kofeni trhliny
se koncentruje napéti, vznikne viceosa napjatost a nastane zde mezni stav a nasledné $ieni trhliny.
Z experimentu Ize pozorovat silu, ktera je potfebna k delaminaci tepenné stény. Sila uréi mezni stav,
pti kterém vznikne Sifeni disekce. Problematikou peelingového experimentu se budeme zabyvat dale

v diplomové praci.
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Obr. 19 Schéma peelingového experimentu

Experiment radialni pevnosti (Direct tension test)

Stejni autofi, kteti v roce 2008 (Sommer a kol., 2008) aplikovali peelingovy experiment, zavedli také
experimentalni metodu, kterd zkouma radialni pevnost materialu. Kromé pevnosti aortalni vrstvy
v radialnim sméru v medialni vrstvé se také autofi zajimali o rozdily v radidlni pevnosti mezi riznym
rozhranim. Konkrétné mezi intimou a médii (AM-1) a mezi adventitii a médii (A-MI). Vzorky

kruhového tvaru jsou upevnény a nasledné zatéZzovany pfimym tahem jako je tomu na obr. 20.

Obr. 20 Direct tension test: vlevo schéma experimentu — pirevzato z Sherifova a Holzapfel (2019), vpravo

experiment — prrevzato z Sommer a kol. (2008)

Napét'ové-inflacéni experiment (Tension-inflation test)

Jednoosé tahové zkousky, peelingovy experiment a experiment radidlni pevnosti nam dokazou dobie
nastinit mechanické vlastnosti aorty, ale pouze v piipadé ex vivo. NedokdZeme dle nich odhadnout
chovani materialu in vivo a pravé k tomu nam poslouZi ,,tension-inflation test®, ktery nam dokaze
ptiblizit podminky v téle. V tepenné sténé se pomoci zatizeni dle obr. 21 uméle vytvoti zatez. Takto

upraveny vzorek se upevni do zafizeni (obr. 22), kde prob&hne nasledné natlakovani.
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Obr. 21 Zarizeni k umélému vytvoreni trhliny — prevzato z Brunet a kol. (2021)

Zdroj tlaku

Tlakovy
senzor

Vzorek

Snimac zatiZeni

Rentgenovy zdroj
Motor

Polohovaci deska

Obr. 22 Schéma zarizeni pro "tension-inflation experiment" — prrevzato z Brunet a kol. (2021)

vy

Poruseni se $ifi dale v ur¢itém sméru a rychlosti, jako je tomu na obr. 23, coz lze pozorovat

pomoci rentgenové mikrotomografie (Brunet a kol., 2021).

Disekce

Adventicie

Obr. 23 Schéma zobrazujici Sitent trhliny z uméle vytvoreného zdrezu
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3.5.  Doposud zname experimentélni vysledky zkuSebnich metod

Peelingovy experiment

Pro peelingovy experiment existuje mnoho studii, které se touto problematikou zabyvaly. Souhrnem

vysledku se zabyvalo vice autort, kteti zkoumali rizné vlivy na mechanické vlastnosti tepenné stény.

Mezi vlivy miizeme zahrnout napi. vék darce, orientaci vzorku, onemocnéni obéhové soustavy, rychlosti

zatézovani atd..

Mezi prvni vliv, ktery zkoumal v roce 2008 Sommer a kol. (Sommer a kol., 2008), byl vliv

orientace experimentalnich vzorka odebrané z abdomindlni ¢asti. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 2

a také jsou zobrazeny z experimentalnich dat na obr. 24, kde je patrny rozdil v hodnotach delaminujici

sily délené siikou vzorku F/w [MN/mm] mezi axialnim a obvodovym smérem. Delamina¢ni pevnost

tedy zavisi na orientaci vzorku, ktera je ovlivnéna strukturou materialu (Sommer a kol., 2008).

Tab. 2 Data z abdomindlni ¢asti pro podélny a obvodovy smeér vzorku — prrevzato z Sommer a kol. (2008)

Circumferential peeling

Axial peeling

Specimen Force/Width (mN/mm) Specimen

Force/Width (mN/mm)

PC1 252=22 PA1 370+8.2
PC 11 226=1.8 PATI IBOx56
PC III 210=1.6 PA TII 47.6+9.0
PC IV 262=29 PA IV 17.0x3.0
PCV 19329 PAY 22.8x43

— — PA VI 208+53

— — PA VI 593109

- F,=229x29 — F,=348=155
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Obr. 24 Peelingovy experiment a) obvodovy smér b) podélny smér — prevzato z Sommer a kol. (2008)
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Vliv onemocnéni ob&hové soustavy na pribéh delaminace zkoumal napf. Pasta a kol. (Pasta

a kol., 2012), Kozun a kol. (Kozun, 2016) a Tong a kol. (Tong a kol., 2014) (viz. tab. 3).

Tab. 3 Prehled experimentdlnich vysledkii z peelingového experimentu — prrevzato z Sommer a kol. (2008)

Study Species Location Healthy/ Additional Direction n F/w Wiss
Diseased information (mN/mm) (mJ/cm?)
Pasta et al. Human ASA H Control Circ 7 126 £ 6.6
Long 7 149+ 7.6
AN TAV Circ 8 109.1 £5.2
Long 8 116.8 £ 6.1
BAV Circ 16 884 +4.1
Long 16 100 £ 4.1
Tong et al. Human ABA AN Age* Il A Circ 11 - 10.1 £ 1.7
Long 9 93+09
Age* I, A Circ 3 92+20
Long 7 83+£13
Age® IV, A Circ 6 86+14
Long 7 78+1.0
Age® II, MI Circ 12 6.7+1.2
Long 12 84119
Age® 1lI, MI Circ 8 55+1.1
Long 8 6817
Age* IV, MI Circ 7 42 +1.1
Long 6 51+14

Z prumérné hodnoty F/w ze studie Pasta a kol. (Pasta a kol., 2012) je patrné, Zze F/w u aorty
s aneurysmatem (AN) je signifikantné mensi, nez je tomu u zdravé (H) aorty. Hodnoty vykazovaly také
vyznamny rozdil u anizotropie vzorku, kde longitudinalni smér byl vyznamné pevnéjsi. Z hodnoty
od Tong a kol. (Tong a kol., 2014) je patrné, Ze je potieba s piibyvajicim stafim intraluminarniho trombu

(Age*) méné prace potiebné k disekci (Waiss).

Porovnanim zdravé aorty a aorty postihnuté ateroskler6zou se zabyvala studie Kozun (Kozun,
2016), ktera také dokazala, ze smér sledovaného vzorku je vyznamny. Dal§im vysledkem studie je,
Ze energie potfebna k disekci pro rozhrani adventicia + media / intima (A-MI (Kozun, 2016), Vv jiné
literatufe zna¢eno A+M (Tong a kol., 2014)) a pro rozhrani adventicia / media + intima (AM-I (Kozuf,
2016) v jiné literatute 1+M (Tong a kol., 2014)) v obvodovém i podélném sméru klesa s pozdé&jsim
stadiem aterosklerdzy. Pocatecni faze aterosklerézy nema pozorovatelny vliv, zatimco pokro¢ily stupeti
tohoto onemocnéni jiz vliv ma, a delaminan¢ni rezistenci pomérné vyznamné snizuji. Studie take

4

zkoumala rozdily u rozhrani, které v daném experimentu byly pouzity. Nizsich hodnot se dosahlo

Iy

u rozhrani AM-I, nez u A-MI. Z toho vyplyva, Ze rozhrani AM-I je vice nachylné k siteni delaminace.

adventia human adventia human
side side side side

T
AJ\[,{ i AM|)~

Obr. 25 Schéma peelingového experimentu pro riiznd rozhrani (4 - adventicia, M - media, | — intima) — prevzato
Z Kozun (2016)
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Tuto hypotézu potvrdila studie Tong a kol. (Tong a kol., 2014), jejiz vysledky jsou v tab. 4
av tab. 5.

Tab. 4 Experimentalni vysledky peelingového experimentu (F/w) — prevzato z Tong a kol. (2014)

. Foree/Width (axial) Force/Width (circumferential)
Peeling test . . .
= Fya in mN/mm Foe in mN/mm
A+M Interface 20.1 +£12.2 227+ 4.5
I+M Interface 23.3+13.8 16.4+3.3
Med; MI1:269+7.1 915+ 49
= M 2:33.7 109 A

Tab. 5 Experimentalni vysledky peelingového experimentu (Waiss- prace potiebna k disekci) — prevzato z Tong

akol. (2014)
, . Axial peeling Circumferential peeling
Dissection energy - dissect - 5 rdissect. - a
W5 in mJ/em* W5 in mJ/em*
A+M Interface 6.5 +27 50+1.0
I+M Interface 5.2+3.1 3.6£0.72
o MI1:60+16
Media M2 75494 48 +£1.0

Posledni vliv, ktery u tohoto experimentu zminime, je vliv véku darce. Kolega Ing. Zden&k
Petiivy se ve své diplomové praci z roku 2018 (Delaminacni viastnosti tepenné steny (Petiivy, 2018))
zabyval nejen vlivem orientace experimentalnich vzorku, ale také korelaci véku a delaminaéni pevnosti
aortalni stény. Na experimentalnich datech ze 7 darct dokazal, ze nejen zavislost orientace vzorku,
ale také i zavislost véku darce je skute¢né pozorovatelna. Zavérem jeho préce je, Ze s rostoucim vékem

muzZe byt predikovana vétsi indispozice k iniciaci disekujiciho onemocnéni (Pettivy, 2018).

Experiment radialni pevnosti (Direct tension test, DT test)

Porovnanim hodnot z experimentu radidlni pevnosti se zabyvali Sommer a kol. (Sommer a kol., 2008),
ktefi vysledky porovnavali s peelingovym experimentem. ,,Direct tension test (zkracené DT test)
vySetfuje pevnost tepenné stény v radialnim sméru. Nejen, Ze tito autofi porovnavali vysledky, ale také
se zabyvali riznymi mOdy smykového zatizeni. Publikace porovnava disekci médie z abdominalni ¢asti
aorty od 15 darci. Pro experiment radidlni pevnosti bylo pouzito 8 méteni a pro peelingovy experiment
bylo pouzito 12 méfeni. Pro DT test (n = 8) lze vidét graf zavislosti sily F [N] na posuvu u [mm]
(obr. 26), kde svétlé ¢ary zna¢i méfeni a tmava kiivka zna¢i pramérnou odezvu. Graf mizeme rozdélit
na 3 sekce (S1, S2, S3). Oblast S1 je charakterizovana pro elastickou ¢ast, S2 pro oblast poskozeni a S3
pro oblast celkového poruseni (selhani). Pocate¢ni faze zobrazuje pruznost tkané, ktera konci ptiblizné
Vv hodnoté 1.25 N, kde se dosadhne ,,meze pruznosti“. Zde zacne dal$i faze, ve které nastanou

mikrodefekty, které pokracuji az do prodlouzeni u = 0.85 mm s mezni silou F,,,, =1.76 £ 0.2 N.
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Primérné radialni napéti do selhani, ke kterému dojde béhem zkousky DT, lze vypocitat pomoci vztahu:
F

O rax :E (3.1)
4

kde F,, 4 je maximalni sila a d je efektivni pramér. Mikrodefekty splynou, média zaéne disekovat a sila
zacne klesat (oblast S3). Nejdiive je zde primarni mod, ktery vzapéti prejde do sekundarniho modu,
ktery je velice podobny mechanismu peelingového experimentu. Metoda pokracuje do té doby, dokud

hodnota sily nedosahne hodnoty O N.

51 S2 53

O -

S1...Elasticka
S2...Poskozeni
S3...5elhanf

Sila £ (N)

0.0 S SR = S
0 1 2 3 4 s p ;

Posuv u (mm)

Obr. 26 Vysledky pro "direct tension test" — prrevzato z Sherifova a Holzapfel (2019)

Kromé Sommer a kol. (Sommer a kol., 2008) se této problematice testovani vénovali také Tong
a kol. (Tong a kol., 2014), ktefi porovnavali vysledky experimentd radialni pevnosti pro riizna rozhrani
aortalni stény. Kromé pevnosti aortalni vrstvy v radidlnim sméru v medialni vrstvé se také autofi
zajimali o rozdily v radidlni pevnosti mezi riznymi rozhranimi. Jednalo se konkrétné o rozhrani mezi
intimou a medii (AM-I) a mezi adventicii a médii (A-MI). Vysledky ze studie Ize vidét v tab. 6, kde Ize
vidét nepatrné rozdily v maximalnich silach. Vétsich rozdili si 1ze v§imnout u posuvu, ktery nabyva
nejvysSich hodnot u rozhrani AM-I a nejmensich naopak u rozhrani médie. Co se ty¢e radialniho napéti
pro selhani, nabyva tato hodnota nejvy$sich hodnot u rozhrani A-MI a nejniz$ich hodnot u AM-I

s aterosklerotickymi platy (Tong a kol., 2014).

Tab. 6 Experimentalni vysledky pro DT test — pirevzato z Tong a kol. (2014)

Maximum force Fpax Displacement u Radial failure stress

DT test inN in mm Rnax,/((['zﬁff4) in kPa
A+M Interface 1.7£0.3 1.0£04 132420
Media 1.6£0.3 04+£02 124+ 25
I+M Interface 1.4+£0.2 0.64+0.3 110412
I4+M with Plaque 1.3+0.3 1.1+04 104 £24
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Pro grafické zobrazeni vysledkd jsme vybrali pouze hodnoty pro rozhrani A-MI a AM-I
(obr. 27), kde tlusta ¢erna kiivka znaci primérnou odezvu vSech tkani a ¢ervena k¥ivka znaéi jeden

konkrétni pfipad mechanického chovani vzorku S748/08.

25- 25

\ u LT 1 u
204 /| 2.0+ 2]
1 At I '

A-+M Interface

154 A I+M with Plaque

Mean curve

Force F (N)
Force F'(N)

0.5

- . r ) 0.0 - r " T - T — Y =
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Displacement u (mm) Displacement u (mm)

0.0

Obr. 27 Experimentalni kifivky DT testu — prevzato z Tong a kol. (2014)

3.6. Mechanika SiFeni trhliny

Pied tim, nez vytvoiime arteficidlni trhlinu v médii, jedna se o celistvy material, ve kterém vzniknou
nove volné povrchy. Vyjimku mizou tvofit darci, u kterych z riznych divoda (nemoci, trazu..) jiz

delaminace zapocala. Samotné §ifeni trhliny lze definovat jako lom, ktery se sklada ze 2 zakladnich etap.

Etapy se nazyvaji inicia¢ni, ve které se vytvoti trhlina, a faze Sifeni samotné trhliny (Brunet a kol., 2020).

V elementarnim piistupu ke studiu porusovani se zavadi tii zakladni mody zatézovani, které
nam pomohou vyhodnotit vlastnosti konstrukci. Tyto zpisoby namahani se od sebe lisi orientaci

pusobicim vnéj$im zatizenim vzhledem k Celu trhliny a k roviné lomu (viz. obr. 28) (Nesladek, 2020).

E
F
F / —
—
/ F
| F
F
Tahovy maod . Rovinny smykovy mod I, Antirovinny smykovy maod Il

Obr. 28 Médy zatézovani — prrevzato z Brunet a kol. (2020)

Metodika peelingového experimentu je definovana zatéZzovacim tahovym maédem ., ve kterém

je zat€zujici sila kolma k rovin€ trhliny a rist trhliny je fizen tahovou sloZkou oy,

Kurceni okamziku poruseni, ktery je dan aktualni energetickou bilanci v télese, 1ze pouzit

Griffithovo energetické feSeni (Griffithovo Kritérium kiehkého lomu). Kritérium je odvozeno
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pro rovinnou nekoneénou sténu z izotropniho homogenniho elastického materiélu, ve které se nachazi
elipticka trhlina o délce 2a (viz. obr. 29) (Nesladek, 2020).

JARRIRRIIR

2a

NERRENA RN

c

Obr. 29 Schéma desky s eliptickou trhlinou o délce 2a

Dle tohoto kritéria mtize nestabilni Siteni trhliny nastat v ptipadé dodani energie potfebné k rozsireni
trhliny o ptirastek da, kterou lze ziskat pomoci prace vnéjSich sil A nebo ¢asti elastické deformacni
energie U , ktera je uvoliiovana pii procesu $ifeni trhliny (Nesladek, 2020). Energetickou bilanci télesa

s definovanymi parametry, obsahujici trhlinu, zatizenou vnéj$imi silami, lze zapsat pomoci vztahu:

W, =U - A+W, (3.2)

kde WV je celkova energie télesa, U je deformacni energie t€lesa, A je prace vnéjsich sil a Wy je disipacni
energie trhliny (energie, ktera je potfebna pro vznik trhliny). JelikoZ se jedna o energie, jsou uvazovany

v [J/m] (Nesladek, 2020). Dale lze disipacni energii Wy vyjadtit pomoci nasledujiciho vztahu:

'S (3.3)

kde y je specifickd povrchové energie trhliny, kterou chépat jako materidlovy parametr materialu

o rozméru [J/m?]. S je velikost lomové plochy [m?] a B je tloustka daného télesa [m] (Nesladek, 2020).

M¢éjme desku, jejiz tloustka B bude jednotkova, a pro kterou lze napsat podminku stability
trhliny:

dw,
da

(3.4)

d
=— U-A+W)=0
da( )

31



Pokud tento vztah upravime, ziskdme pro nas lépe do budoucna vyuzitelny tvar:
(3.5)

d dw
—(A-U)=—+H

da da
Z tohoto tvaru ziskame dvé dulezité veli¢iny. Z levé strany rovnice ziskame veli¢inu G, ktera se nazyva
hnaci sila trhliny a pfedstavuje rychlost uvolfiovani deformaéni energie. Z pravé strany rovnice ziskdme
veli¢inu R, ktera se nazyva lomové houzevnatost. Veli¢ina R ptfedstavuje odpor materialu proti Sifeni

trhliny. Obé& hodnoty vyjadiuji ur¢ity druh energie, budou tedy uvazovany v [J/m?] (Nesladek, 2020).

Gzi(A—U) (36)
da
dw 3.7
R=—2%,
da
Podminka stability systému s trhlinou poté nasledné bude vypadat:
G<R (3.8)

Pro na$ konkrétni piipad s rovinnou nekone¢nou sténou z izotropniho homogenniho elastického

materialu, ve které se nachazi trhlina, bude hnaci sila trhliny vypadat nasledovné:

G=102-7Z'-a (3.9)
E

kde E je Youngtiv modul pruznosti materialu v tahu [N/m?].

Zobecnéné kritérium stability dle Griffitha Ize vyjadtit nejen pomoci hnaci sily trhliny G,

ale také Casto pomoci faktoru intenzity napéti K, ktery mtzeme zapsat ve tvaru pro nekoneéné téleso:

K=oVz-a (3.10)

Po zavedeni veli¢iny faktoru intenzity napéti K [Nm/2] zapiseme kone&ny tvar hnaci sily trhliny G ve

tvaru:

1 .

2-E-]/ (3.12)
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Vsechny tyto vztahy miizeme pouzit v pfipadé linearni lomové mechaniky. Dojde-li v materiélu
k plastické deformaci vétsiho rozsahu, nelze tyto kritéria pouzit z divodu vyznamného ovlivnéni stavu
napéti v okoli Cela trhliny. Zavadi se tedy J-integral, ktery je zobecnénim hnaci sily trhliny G,
a predstavuje hnaci silu ve sméru osy X pusobici na nehomogenity. Definice J-integralu vychazi
z uvazovani nelinearniho elastického modelu materialu (Nesladek, 2020). V diplomové praci se
spokojime se vztahy uvedenymi vyse, a proto se presnou definici J-integralu nebudeme v této praci dale

zabyvat.

V moderni mechanice u nelinearnich materialtt (jako jsou napt. biologické tkang), kde se
snazime najit podminky, kdy se trhlina bude $ifit, se pouzivaji pro vypoéty MKP modely. MKP modely
se definuji pro kohezivni zonu. Kohezivni zéna je misto, kde dochézi k nespojitosti a zde se zavadi
tzv. ,traction-separation law*. Kone¢ny prvek je vybaven extra posuvy, které znamenaji nespojitost.
Tyto MKP modely se znaci XFEM (Extended finite element method).
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4. Stanovené hypotezy

K vyhodnoceni vysledki nam poslouzi nami stanovené hypotézy. Hypotéza nulova (Ho) piedstavuje
hypotézu, ktera se testuje a hypotéza alternativni (Ha) pfedstavuje hypotézu, ktera popira platnost nulové
hypotézy.

V této diplomové praci jsme si stanovili nulové hypotézy, které vyplyvaji ze stanovenych cili,

a které pfijimame, anebo zamitame. Jedna se o hypotézy:

1) Delaminanéni pevnost zavisi na orientaci vzorku

2) Delaminacni pevnosti zavisi na rychlosti zatézovani

3) Delaminaéni pevnost zavisi na véku darce

4) Delaminac¢ni pevnost zavisi na délce posmrtném intervalu (PMI)

5) Delamina¢ni pevnost zavisi na lokaci vzorku

Z prizkumu z ruznych studii je zjevné, Zze nékteré zavislosti delamina¢ni pevnosti nejsou ovéiené,
obsahuji prazdna mista, anebo existuyje malé mnozstvi dostupnych dat k potvrzeni,
anebo zamitnuti riznych hypotéz. Tyto hypotézy, které piijimame, anebo zamitame, stanovime pomoci

experimentalnich vysledka z peelingového experimentu, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
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5. Metody

Cilem experimentu bylo vyhodnoceni sil potiebnych k delaminaci aortalni stény v oblasti médie,
z téchto hodnot posoudit delaminaéni pevnost a dale porovnat vysledky s odbornou literaturou. Kromé
méfeni sil jsme dale zkoumali dalsi aspekty, které by mohly mit vliv na delamina¢ni pevnost. Lze
pozorovat napf. existenci korelace mezi delamina¢ni pevnosti a t€émito jevy: stafim darce, orientaci

vzorku, rychlosti zatézovani, délce PMI.

5.1. Metodika vyzkumu

Béhem méieni jsme otestovali a vyhodnotili vzorky ze 44 darct ve vékovém rozmezi od 28 do 86 let.
Vzorky uréené k experimentu pochazely z oddéleni soudniho 1ékatstvi Krajské nemocnice Liberec, a.s.
Pouziti pitevniho materidlu od lidskych darciti pro ti€ely vyzkumu bylo schvaleno etickou komisi Krajské

nemocnice Liberec, a.s.

Vzorky se uchovavaly v chladni¢ce po dobu maximalné 5 dntt (PMI 120 hodin) od umrti darce
az po samotné méteni. Délka PMI by neméla mit zasadni vliv na mechanické vlastnosti lidské aorty,
coz dokazaly vyzkumy na mySich a lidskych aortach (Horny a kol., 2014; Amin a kol., 2011). Z davodu
obsahlych méfeni budeme tento vliv také pozorovat a budeme se snazit dokazat, ze rizné a nékdy vyssi

hodnoty délky PMI, nemaji zasadni vliv na vysledky méfeni.

V prvni ¢asti experimentu jsme pozorovali pouze vliv dvou zaté€Zovacich rychlosti. Pomalejsi
rychlost byla stanovena na 0.1 mm/s a rychlejsi byla 1 mm/s. Pozdéji jsme metodiku obohatili o dalsi
rychlosti, které nabyvaly hodnot 10 mm/s a 50 mm/s.

Mg¢ieni obsahovalo v idealnim ptipade 24 vzorkd, které byly rozdéleny dle lokace: ascendentni
¢ast (AAs — aorta ascendens), hrudni descendentni ¢ast (ADs — aorta thoracica descendens) a cast
abdominalni (AAb — aorta abdominalis) viz. obr. 30. Z kazdé této lokace bylo odebrano celkem 8 vzoru,

které byly ve sméru obvodovém (C - circumferentalnim) a ve sméru podélném (L - longitudinalnim).

Obr. 30 Ukazka rozdeleni celé aorty
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Nazev aorty obsahuje datum experimentu (YYYYMMDD), pohlavi darce (Z/M), vék, délka

PMI a ¢islo pitevniho protokolu (pt. viz. tab. 7) pro pozdéjsi dohledani informaci o pacientovi.

Tab. 7 Priklad ndzvu experimentu

Néazev experimentu Datum experimentu  Pohlavi (I;IO\/(;I) Cislo pitevniho protokolu
20210407M51PMI106N296 07.04.2021 M 106 N296
20201125M64PMI30PA116 25.11.2020 M 30 PA116

Dale jsou jednotlivé useky roziiznuty (pi. ADs viz. obr. 31) a rozevieny do roviny (viz. obr. 32). Pomoci

skalpelu je vytiznut vzorek obdéInikového tvaru.

Obr. 31 Schéma pripravy vzorku hrudni descendentni casti aorty

Obr. 32 Ukazka orientace vzorku na hrudni descendentni ¢dsti aorty

Vzorky byly ulozeny do petriho misek, které obsahuji vodu (obr. 33). Voda zamezi vlivu
okolniho prostiedi po dobu konani experimentu, kdy vzorky nejsou testovany. Vzorky jsou velice citlivé
na okolni prostiedi, které by mélo zasadni vliv na dané méteni. Déle byly odebrany stejnym zptisobem
vzorky, které budou slouzit pro dalsi zkoumani aortalni stény, které se vyuzije v GA20-11186S. Jedna
se 0 histologické vysetieni vzorkd a o infracervenou spektroskopii. Tato pozorovani nam mohou
v budoucnu piiblizit chovani biologického materialu a vliv sloZeni materialu na vysledky delamina¢ni

pevnosti.
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Obr. 33 Oznaceni jednotlivych vzorkii

Rozdéleni a nasledné oznaceni vzorki ke kazdé metodice jsou zobrazeny pro lepsi prehlednost

v tabulce (tab. 8). Jedna se o idealni piipad, kdy méteni obsahuje 24 vzorki.

Tab. 8 Metodika oznaceni vzorkit béhem experimentdlniho méreni

PRVNI METODIKA ZATEZOVANI DRUHA METODIKA ZATEZOVANI
Rychlost zatézovani Rychlost zatézovani
[mm/s] [mm/s]
0.1 1 0.1 1 10 50
1 AAsL1 AAsL3 AAsL1 AAsL?2 AAsL3 AAsL4
2 AAsL?2 AAsL4 AAsC1 AAsC?2 AAsC3 AAsC4
3 AAsC1 AAsC3 ADsL1 ADsL2 ADsL3 ADsL4
4 AAsC?2 AAsC4 ADsC1 ADsC?2 ADsC3 ADsC4
5 ADsL1 ADsL3 AADbL1 AADbL2 AADbL3 AAbL4
6 ADsL?2 ADsL4 AAbC1 AADbC2 AADbC3 AAbC4
7 ADsC1 ADsC3
8 ADsC?2 ADsC4
9 AAbL1 AADbL3
10 AADbL2 AAbL4
11 AADbC1 AAbC3
12 AADbC2 AAbC4

Pfed upnutim do trhaciho stroje je potieba nafiznout vzorky skalpelem v oblasti médie a timto

zpusobem vytvofit inicia¢ni rozhrani pro Sifeni trhliny (viz. obr. 34).

Obr. 34 Ukéazka nariznuti vzorku v oblasti médie
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Upnuti vzorku do Eelisti nam usnadni ptilepeni papirku vtefinovym kyanoakrylatovym lepidlem
na ob&é nami oddelaminované ¢asti, které také zamezi Sté€peni vzorku v misté uchyceni a naslednému

zkresleni experimentalnich dat (viz. obr. 35).

Obr. 35 Ukdzka pripraveného vzorku k experimentu

Z duvodu lepsiho ptichyceni vzorku pouzijeme Celisti s jehlickovym zakoncenim viz. obr. 36.

Obr. 36 Upnuti vzorku pro méreni do jehlickovych celisti

Po upnuti do Celisti se nakresli na pozorovanou stranu médie tenkym aplikatorem tekutych
inkoustovych o¢nich linek znacka, kterou bude snimat videoextenzometr. Tato o¢ni linka se jiz
v minulosti osvéd¢ila na biologickych tkanich, a proto jsme ji vyuzili i vtomto piipadé.
Videoextenzometr snima vzdalenost mezi témito znaCkami, které se diky pohybu Celisti vzdaluji

od sebe. Obraz z extenzometru tedy nasledné vypada viz. obr. 37.

Obr. 37 Vzorek se znackami a) pied zatiZenim b) po zatizeni
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Pomoci pfipojeného pocitate zazhnamenavame pohyb Eelisti a silu, kterd na dany vzorek pusobi.

Po postupném natahovani vzorku nastane $ifeni nami vytvoiené trhliny. Pozorujeme minimaln¢ 20 mm

oddelaminované délky, poté experiment ukoncime. Vysledny graf, ktery ziskdme piimo z méteni, miize

vypadat viz. obr. 38.

Experiment - 20200715M51PMI120N377 (AAbC4)
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Obr. 38 Ukdzka vysledného grafu z méreni
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w

Jsou zde 4 faze experimentu, kde faze 1. znaéi pocate¢ni vzdalenost Celisti, faze II. znaéi

narovnavani vzorku, ktery v poc¢atku neni v napnutém stavu. Tento jev je patrny z bo¢niho pohledu na

experiment na obr. 39.

Obr. 39 Bocni pohled priibéhu experimentu — prechod mezi II. a I1. fazi: a) Provisla faze; b) Napnutd faze

Zde probiha elasticka faze, ktera konéi s pocatkem faze III. a poté zacina delaminacni faze.

Ta zpusobi pfetrhavani jednotlivych vlaken elastinu a kolagenu v médii. Zacatek faze IIl. lze ziskat

z grafu zavislosti délky | na ¢ase t, kde je zfejma zména smérnice teny kiivky, ktera definuje zacatek

Sifeni trhliny (viz. obr. 40).
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Experiment - 20200715M51PMI120N377 (AAbC4)
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Obr. 40 Zména smérnice krivky (vzorek AAbC4)

Rozhrani materiélu se zda byt mechanicky nehomogenni a lokalné¢ se tedy méni pevnost.
Nehomogenita materialu zptsobi kolisajici silu viz. obr. 38. Tento rozkmit byl béhem experimentt
odlisny u obvodovych a podélnych vzorki, coz je zptisobené anizotropii materidlu, kterou pozorujeme
na struktuie viz. obr. 41. Vidime zde rozdil mezi strukturou obvodové orientovaného vzorku (AAbC4)
a podélné orientovaného vzorku (AAbL4). U obvodové orientovaného vzorku je patrnd hladké textura

povrchu médie, kterou u podéIného rozhrani postradame.

a)

Obr. 41 Porovnani struktury vzorku pro: a) obvodovy smér (4AbC4), b) podélny smer (AAbL4)

V pribéhu ptipravy vzorki, anebo v pribéhu métfeni, mohou nastat nékteré nezadouci jevy, které
mohou negativné ovlivnit dané méfeni, a tim zpusobit nedokonceni celé sady 24 vzorkd. Nejéastéji jsme
se pii ptipravé vzorku setkali s nedostateénym mnozstvi materialu, anebo s materidlem, ktery obsahoval
pokrocilou fazi aterosklerozy. Béhem méteni jsme se setkali s jevy jako je napf. pietrzeni vzorku béhem
méfeni, ktery mize zplsobit pfed¢asné ukonceni experimentu. Mlze se také stat, ze extenzometr piesné
nezaostfi vytvofené znacky z diivodu rozpiti ocnich linek a tim padem mohou nasledné data kolisat

mnohem vice okolo své stiedni hodnoty.
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5.2.  Laboratorni zafizeni — trhaci stroj

Experiment delaminac¢ni pevnosti aortalni stény byl realizovan v laboratofich kardiovaskularni
biomechaniky na Fakulté strojni CVUT v Praze. K tomuto méfeni jsme vyuzili zkuebni viceuéelovy
zatézovaci stroj Messphysik (Zwick/Roell). Trhaci stroj se sklada ze 4 na sob& nezavislych pohyblivych
elektromechanickych aktuatort, které jsou ocislovany od 1 do 4 (obr. 42). Pro nas experiment jsme

pouzivali pouze polohovaci aktuatory s ¢isly 3 a 4, mezi které byl upnut vzorek do jehlickovych Celisti.

Obr. 42 Cislovani aktudtorii

Jednotlivy aktuator pracuje s maximalnim posuvem az 70 mm S rozliSenim polohy 0.001 mm.
Rozsah rychlosti jedné elisti je udavan 0 az 30 mm/s, coz pro nase ucely, kde je maximalni rychlost
jednoho aktuatoru az 25 mm/s, je dostacujici. Aktuatory lze zatéZovat silami, které jsou zaznamenavany
silovymi snima¢i U9C HBM s rozsahem +/- 25 N s t¥idou ptesnosti 0.2. Méteni deformace realizujeme

pomoci optického extenzometru, ktery zaznamenava pii konstantni rychlosti silu a deformaci.

5.3. Mérici metoda — detekce hran

Opticky extenzometr pracuje na zakladé metody detekce hran, kterd spociva ve vyhodnocovani stupné
Sedi. Toto vyhodnocovani probihd v bitové mapé& v osmibitové hloubce (28 pixelt) a v kazdém
pixelu bitmapy se nachazi ¢islo definujici hodnotu jasu obrazu v rozsahu od 0 do 255. Nulovy jas
nesouci hodnotu 0 je definovan jako ¢erna barva a maximalni jas, ktery definuje bila barva, nese hodnotu
255. Videoextenzometr umistény nad méticim zatizenim snima kalibrovany obraz a od¢ita na zakladé
jasu hodnoty. Hodnoty z videoextenzometru a ztrhaciho stroje sklada dohromady program

Test Expert 1l. 3.5 od firmy Zwick Roell, ktery vse ulozi do paméti a vyexportuje data ve formatu
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MS Excel. V nasem konkrétnim ptipadé byly vyuzity parametry viz. tab. 9. V druhé fazi experimentti
jsme z duvodu vyssich rychlosti aktuatort pouzili konstantni posuv pro oba aktuatory (3 a 4) a tim
padem byly pouzity polovi¢ni hodnoty rychlosti posuvi.

Tab. 9 Parametry peelingovych zkousek

_ Cis}o aktudtorll, | Rychlost posuvu jednotlivjch o o vence
Experiment které byly pouzity Celisti
pro posuv
(mm/s) (Hz)
Prvni ¢ast 3 0.1 20
1
0.05
Druhd Sst 3a4 0-5 50
5
25

5.4. Vyhodnoceni experimentéalnich dat

Pomoci pocitace pfipojeného k laboratornimu zatizeni jsme ziskali zaznamenany pribéh peelingového
experimentu, ktery je ve formatu MS Excel (viz. tab. 10). Excel obsahuje dobu trvani zkousky (test
time), vzdalenost ¢elisti trhaciho stroje (crosshead absolute M3 a M4), sily zaznamenané na ramenech
(standard force 3 a 4) a axialni zatizeni (axial strain).

Tab. 10 Ukazka hlavicky z exportu dat z trhaciho stroje

AABbCA AAbCA

AADbCA AABbCA AAbCA AAbCA
Test time Crosshead absolute (M3) Crosshead absolute (M4) Standard force (M3} Standard force (M4)  Axial strain
s mm mim M M mm
0 32.238 49,302 0.010258505 0.020302387 0
0.02 32.238 49,302 0.010216609 0.020287396 0
0.04 32.238 49,302 0.010211616 0.020354899 0
0.06 32.238 49.302 0.010270392 0.020415144 0

Ke zpracovani dat jsme pouzili program Maple 2020, ve kterém jsme si vytvofili vlastni
program k vyhodnoceni dat. Nejdiive bylo potieba uréit hodnotu pocatku delaminace a od této hodnoty
uvazovat nami zvolenou oddelaminovanou délku =20 mm. Jako ptiklad uvedeme experiment s ¢islem
20201103N592PMI92F59, pro vzorek AAsL1 (viz. obr. 43), kde je zavislost sily F [N] na vzdalenosti

znacek nakreslenych na vzorku | [mm].
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Obr. 43 Ukdzka vybéru zacdtku a konce delaminace (20 mm) - 20201103N592PM192F59 (AAsL1)

K tomu, aby se naSe vysledky daly porovnat s literaturou, ktera se touto problematikou zabyva,
bylo potieba ziskat zaznamenanou hodnotu sil pro dany Usek vztazenou na $ifku vzorku w [mm]. Tento
Udaj ziskame z jednotlivych fotografii nezatizenych vzork s méfitkem (viz. obr. 44). Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 6.5-13.6 mm. Timto zpusobem jsme ziskali hodnotu F/w [N/mm] pro kazdy

jednotlivy vzorek. A tato hodnota definuje delamina¢ni pevnost vzorku.

Obr. 44 Fotografie z extenzometru s méritkem k urceni §irky vzorku (vzorek ADSL1)

Jako ukazku takto naméfenych dat jsme si vybrali vzorek ¢islo 20201110F72PMI91PAQ94,
na ktery byla aplikovana prvni metodika (dvé zatéZovaci rychlosti). Lze vidét porovnani zavislosti
delaminaéni pevnosti F/w [N/mm] a 20 mm oddelaminované délky | [mm] (viz. obr. 45 a obr. 46),

které jsou zobrazeny pro rychlosti 0.1 a 1 mm/s.
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Obr. 46 Vzorek 20201110F72PMI91PA094-zatezovaci rychlost 1 mm/s

Tyto grafy jsou jiz sestaveny od zac¢atku delamina¢ni faze do 20 mm oddelaminované délky. Chybi
tedy elasticka faze experimentu. Z grafi je patrné tvrzeni, které jiz bylo zminéno diive v diplomoveé
praci, ze hodnoty pro ob¢ rychlosti ve sméru C (cirkumferentialnim) a ve sméru L (longitudinalnim) se
od sebe zasadné lisi a to tak, ze hodnoty ve sméru C (znaceno zelen¢) dosahuji v obou rychlostech

mensich hodnot, nez je tomu ve sméru L (zna¢eno modie).
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6. Vysledky méieni
Pro lepsi prehlednost vysledkil experimentalnich dat je tfeba Si charakterizovat delamina¢ni pevnost

jednotlivych darcti jednorozmérnym vysledkem. V nasem piipadé jsme zvolili median z hodnot F/w.

Pro lepsi zpracovani vysledku a pro piehlednost bylo potieba sjednotit hodnoty F/w pro vSechny
vzorky z riznych lokaci. Z tohoto diivodu jsme aplikovali u nazva vzorka &isla, ktera definuji danou

rychlost. Pro pfehlednost je zde tabulka (tab. 11).

Tab. 11 Nézvy experimentalnich dat pro vyhodnoceni, kde misto _ bude ndzev lokace vzorku (pi: AAsLOI)

Rychlost posuvu
0.1 1 10 50
[mm/s]
AAs 01 AAs_1 AAs_10 AAs_50
Néazev vzorku ADs 01 ADs 1 ADs_10 ADs_50
AADb 01 AADb 1 AADb_10 AAb_50

6.1. Souhrn experimentilnich méfeni

Tato diplomova prace obsahuje data ze vzorka ziskanych ze 44 darct ve vékovém rozmezi od 28 do 86
let. Celkovy pocet vzorku, které jsme zahrnuli do studie je 831. Pro lepsi piehlednost je zobrazen
kolacovy graf, ktery ukazuje pocty vzorkd na zakladé lokace (viz obr. 47) a sloupcovy graf, ktery

zobrazuje pocty vzorkll na zakladé orientace (viz. obr. 48).

= AAS = ADS m AAb

Obr. 47 Koldacovy graf popisujici pocet testovanych vzorkii na zdkladé lokace vzorku
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Obr. 48 Sloupcovy graf popisujici pocet testovanych vzorkii na zakladé orientace a lokace vzorku

Celkové z ascendentni ¢asti bylo otestovdno 250 vzorku, z hrudni descendentni casti bylo
otestovano 330 vzorkl a z abdominalni ¢asti bylo otestovano 251 vzorku. Z ascendentni ¢asti jsme
ziskali celkem 127 vzorku pro podélny smér (L) a 123 vzorkd pro obvodovy smér (C). Pro hrudni
descendentni c¢ast jsme ziskali celkem 169 vzorkli pro podélny a 161 pro obvodovy smér.

Pro abdominalni ¢ast bylo otestovano celkem 119 vzorku z podélné ¢asti a 132 z ¢asti obvodové.

6.2. Hypotézy a jejich ovéreni

V této diplomové praci jsme si stanovili nulové hypotézy, které piijimame anebo zamitame. Jedna

se 0 hypotézy:

1) Delamina¢ni pevnost zavisi na orientaci vzorku

2) Delaminaéni pevnosti zavisi na rychlosti zatézovani

3) Delaminaéni pevnost zavisi na véku darce

4) Delaminac¢ni pevnost zavisi na délce posmrtného intervalu (PMI)

5) Delaminaéni pevnost zavisi na lokaci vzorku

Pro potvrzeni téchto hypotéz je tieba se zaméfit na statistické vyhodnoceni dat. K porovnani jsme
pouzili testy pro ovéfeni shody trovné ve vice nez dvou souborech a nasledné jsme provedli parové

porovnani dat pro vicevybérové testy o shod& tirovné.

Statistické soubory jsou kategorialniho charakteru a vyttidili jsme je podle riznych faktort, které
by mohly mit vliv na dané statistiky a z nich jsme poté vyhodnotili mediany. Jednofaktorova analyza
rozptylu (Analysis of variance — ANOVA) ma zasadni ptredpoklad, Ze data pochéazi z normalniho
rozd€leni neboli Gaussova rozdéleni (Litschmannova, 2011). Pokud by tento predpoklad neplatil,

analyza rozptylu ndm neda duvéryhodné vysledky. Bylo by tedy potieba ovéfit u vSech soubort
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normalitu dat. Jelikoz tato diplomova prace obsahuje rozsahla data, rozhodli jsme se neovéfit jejich
normalitu a pouzijeme tedy neparametrickou obdobu jednofaktorové analyzy rozptylu, ktera nevyzaduje

predpoklad o konkrétnim typu rozlozeni.

Neparametrickd obdoba jednofaktorové analyzy rozptylu je Kruskaltv-Wallistv test. Kruskaltv-
Wallistiv test je vicevybérovym testem shody medianti a srovnava stfedni hodnoty vice nez dvou
nezavislych soubort na zakladé vybér nespliiujicich normalitu (Litschmannovd, 2011). Budeme tedy
testovat nulovou hypotézu Ho o shodé mediant vaci alternativni hypotéze Ha. V piipadé zamitnuti
nulové hypotézy nas poté zajima, které dvojice vybéri se od sebe statisticky vyznamné lisi.

Pro mnohonasobné porovnavani budeme pouzivat test Dunnové (Litschmannova, 2011).

6.2.1. Zavislost delamina¢ni pevnosti na orientaci vzorku

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, vliv orientace vzorkli na hodnotach delaminaéni pevnosti je
pozorovatelny (viz. obr. 45 a obr. 46). Pro vétsi nazornost jsme vyuzili krabicové grafy, kde jsou

zobrazeny vysledky pro vSechny lokace, pro obé¢ orientace a pro obé rychlosti zatézovani.

0 T T T T T T T T T
AAslO1  AAsCO1 ADsLO1 ADsCO1 AAbLO1 AAbCO1  AAsll AAsCl ADsL1 ADsC1  AAbL1  AAbC1

Obr. 49 Krabicovy graf pro delaminacni sily pro vSechny vzorky z prvni metodiky testovani

Pro nasledné zpracovani jsme vyuzili Kruskaliv-Wallisiv test, u kterého uvazujeme 2 rizné
soubory dat (sily potfebné pro podélnou (L) a obvodovou (C) delaminaci). Vysledky jsou uvedeny pro

kazdou lokaci vzorku zvlast' (viz. tab. 12).

Tab. 12 Kruskaliiv-Wallisiiv test pro sily F/w

KRUSKALUV-WALLISUV TEST

AASLOl AAsCOl AAsLl AAsCl |ADsLOl ADsCOl ADsL1 ADsCl |AABLOl AAbCOl AAbsL1 AAbsCl
RychlstZovin| 5 0.1 1 1 0.1 0.1 1 1 0.1 0.1 1 1

[mm/s]

Median 0.04373  0.02983 0.04070 0.03518 | 0.03037 002427 002921 0.02173 | 0.03390 0.02056 0.03771 0.02802
Mezikvartlové |, 569 00161 002087 0.01811 | 001468 0.01331 001381 001029 | 0.01825 001365 0.02056 0.01218
rozpéti (IQR)

Pocet (n) 3 2 31 31 3 44 34 34 31 13 30 34
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Dale jsme pouzili parové porovnani dat, abychom dokazali ptesné uréit p-hodnoty mezi riznymi

skupinami. Parové porovnani dat realizujeme pomoci testu Dunnove a vysledky jsou v tab. 13.

Tab. 13 Test Dunnové pro rizné orientace vzorkaii

Test Dunnové

Skupinal Skupina2 R-mean std err z-stat R-crit p-hodnota  sig
AAsLO1  AAsCO1 104.375 29.55309 3.531779 57.923  0.00041 ano
ADsLO1  ADsCO1 63.85518 25.34907 2519035 49.68326  0.01177 ano
AADLO1  AADCO1 81.48094 29.56753 2.755757  57.9513  0.00586 ano
AAsL1 AAsC1 63.51613 30.02597 2.115373 58.84982 0.0344 ano
ADsL1 ADsC1 90.70588 28.67071 3.163712 56.19356  0.00156 ano
AADbL1 AAbC1 78.97451 29.61098 2.667068 58.03646  0.00765 ano

Stanovili jsme si nulovou hypotézu Ho, kterd fika, Ze se hodnoty medianu sil obvodovych vzorki

rovnaji medianim sil vzork podélnych. Hypotéza Ha zase naopak fika, Zze mediany sil se neshoduji.

Z vysledk lze tvrdit, Ze pro nasi stanovenou hladinu vyznamnosti a < 0.05, mtizeme nulovou hypotézu

zamitnout. Znamena to tedy, Ze rozdily existuji. Nejvyssi chyby se dopustime u vzorki pro rychlost

1 mm/s v ascendentni ¢asti, kde 1ze tuto hypotézu zamitnout na zakladé vysledku s pravdépodobnosti

chyby prvniho druhu p = 0.034.

6.2.2. Zavislost delaminaé¢ni pevnosti na rychlosti zatézovani

Jako dalsi jsme si stanovili nulovou hypotézu Ho, kterd iika, Ze se hodnoty mediand sil pro rizné

rychlosti zatézovani (0.1, 1, 10 a 50 mm/s) rovnaji. Hypotéza Ha zase naopak fika, ze mediany sil se pro

rizné rychlosti nerovnaji. Vysledky jsme si rozdélili dle orientace a dle lokace.

Nejdiive se zaméfime na porovnani ruznych rychlosti v ascendentni casti. Vysledky

z Kruskalového-Wallisového testu jsou v tab. 14 a z testu Dunnové v tab. 15.

Tab. 14 Kruskaliv-Wallisitv test pro rizné rychlosti zatézovani v ascendentni ¢asti

Kruskalav-Wallistav test

AAsLO1l  AAsL1 AAsL10 AAsL50

AAsC01 AAsCl AAsC10 AAsCS50

Rychlost
Zatéioi’éni s | 01 1 10 50 0.1 1 10 50
Median 0.03890 0.03427 0.03537 0.04432 | 0.02706 0.02709 0.03634 0.03387
Mezikvartilové | ) 515155 0012011 0.013809 0.015293|0.016224 0.018916 0.014852 0.016526
rozpéti (IQR)
Pocet (n) 19 18 18 17 18 19 18 16
o 0.05
p-hodnota 0.68350 0.22470
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Tab. 15 Test Dunnové pro riizné rychlosti zatézovani v ascendentni ¢asti

Test Dunnové

Skupina 1 Skupina 2 R-mean std err z-stat R-crit p-hodnota
AAsLO01 AAsL1 3.64620 6.88375 0.52968 13.49190 0.59633
AAsLO01 AAsL10 0.47953 6.88375 0.06966 13.49190 0.94446
AAsLO01 AAsL50 4.92570 6.98694 0.70499 13.69415 0.48082
AAsL1 AAsL10 3.16667 6.97615 0.45393 13.67300 0.64988
AAsL1 AAsL50 8.57190 7.07800 1.21106 13.87262 0.22587
AAsL10 AAsL50 5.40523 7.07800 0.76367 13.87262 0.44507
AAsCO01 AAsC1 5.48538 6.78879 0.80801 13.30579 0.41909
AAsCO01 AAsC10 10.55556 6.87992 1.53426 13.48440 0.12497
AAsC01 AAsC50 13.65972 7.09166 1.92617 13.89940 0.05408
AAsC1 AAsC10 5.07018 6.78879 0.74684 13.30579 0.45516
AAsC1 AAsC50 8.17434 7.00329 1.16721 13.72619 0.24312
AAsC10 AAsC50 3.10417 7.09166 0.43772 13.89940 0.66159

Pro nazornost vysledkt jsme také zatadili do této kapitoly krabicové grafy, které zobrazuji ziskané

vysledky delaminacnich sil pro rizné rychlosti zaté¢zovani.
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Obr. 50 Krabicovy graf pro delaminacni sily AAs v zavislosti na rychlosti zatézovant

Z vysledkt Kruskalového-Wallisového testu a testu Dunnové je patrné, Ze nemame dost statistickych
dtikazt, abychom zamitli nulovou hypotézu. Lze tedy v tomto piipadé tvrdit, Ze rychlost zatéZzovani

v ascendentni ¢asti nema vliv na delamina¢ni pevnost lidské aorty.

Dale se zamé&fime na porovnani rtznych rychlosti v hrudni descendentni ¢asti (viz. tab. 16
a tab. 17).
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Tab. 16 Kruskalitv-Wallisitv test pro riizné rychlosti zatézovani v hrudni descendentni casti

Kruskalav-Wallistv test

ADsL01 ADsL1 ADsL10 ADsL50 | ADsC01 ADsCl ADsC10 ADsC50

Rychlost
zatézovani 0.1 1 10 50 0.1 1 10 50
[mm/s]

Median 0.02429 0.02810 0.03486 0.03452 | 0.01998 0.01962 0.02036 0.02617
Mezikvartilové
rozpéti (IQR) | 0.008383 0.010675 0.009433 0.018784 | 0.00804 0.004919 0.008438 0.010768

Pocet (n)
18 19 19 19 19 19 19 19
o 0.05
p-hodnota 0.00326 0.00384
Tab. 17 Test Dunnové pro riizné rychlosti zateZovani v hrudni descendentni casti
Test Dunnové

Skupina 1 Skupina 2 R-mean std err Z-stat R-crit p-hodnota
ADsL01 ADsL1 6.76608 7.16855 0.94386 14.05011 0.34524
ADsL01 ADsL10 22.92398 7.16855 3.19785 14.05011 0.00138
ADsLO01 ADsL50 19.87135 7.16855 2.77202 14.05011 0.00557

ADsL1 ADsL10 16.15789 7.07102 2.28509 13.85894 0.02231

ADsL1 ADsL50 13.10526 7.07102 1.85338 13.85894 0.06383
ADsL10 ADsL50 3.05263 7.07102 0.43171 13.85894 0.66595
ADsCO01 ADsC1 1.26316 7.16473 0.17630 14.04261 0.86006
ADsCO01 ADsC10 8.42105 7.16473 1.17535 14.04261 0.23986
ADsC01 ADsC50 22.00000 7.16473 3.07060 14.04261 0.00214

ADsC1 ADsC10 0.68421 7.16473 1.35165 14.04261 0.17649

ADsC1 ADsC50 23.26316 7.16473 3.24690 14.04261 0.00117
ADsC10 ADsC50 13.57895 7.16473 1.89525 14.04261 0.05806

Pro nazornost vysledkd jsme opét zafadili do této kapitoly krabicové grafy, které zobrazuji ziskané

vysledky delaminacnich sil.
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Obr. 51 Krabicovy graf pro delaminacni sily ADs v zavislosti na rychlosti zatézovani

50



Z vysledku je patrné, Ze pro hladinu vyznamnosti a < 0.05, mizeme nulovou hypotézu pro hrudni
descendentni ¢ast zamitnout. Hodnoty se lisi v podélném (s pravdépodobnosti chyby p = 0.003), ale také
Vv obvodovém sméru (s pravdépodobnosti chyby p = 0.004). Pokud se vSak podivdme na parové
porovnani dat a zaméfime se na konkrétni vzorky, vidime signifikantni rozdily mezi podélné
orientovanymi vzorky mezi rychlostmi 0.1 a 10 mm/s (p = 0.002), 0.1 a 50 mm/s (p = 0.006),
1 a 10 mm/s (p = 0.022). Mezi obvodové orientovanymi vzorky jsou rozdily mezi rychlostmi 0.1 a 50
mm/s (p = 0.002), 1 a 50 mm/s (p = 0.001). Pro ostatni porovnani rychlosti nemame dost statistickych
dukazt, abychom zamitli nulovou hypotézu, jelikoZz se p-hodnota pohybuje v rozmezi od 0.06
do hodnoty 0.86.

Vysledky z abdominalni ¢asti jsou patrné viz. tab. 18 a tab. 19.

Tab. 18 Kruskaliiv-Wallisiiv test pro riizné rychlosti zatézovani v abdomindlni ¢asti

Kruskaltv-Wallistuv test
AAbLO1 AAbL1 AAbL10 AADbL50|AAbC01 AAbCl AAbC10 AADbC50

Rychlost
zatézovani
[mm/s] 0.1 1 10 50 0.1 1 10 50

Median 0.02442 0.03541 0.04277 0.03595 | 0.01964 0.02800 0.02894 0.03191

Mezikvartilové | 0.02378 0.02246 0.02653 0.01422 | 0.00665 0.01189 0.01196 0.01081

rozpéti (IQR) 6 3 6 5 8 9 7 4
Pocet (n) 15 17 15 12 17 19 17 16
o 0.05
p-hodnota 0.65611 0.10695

Tab. 19 Test Dunnové pro riizné rychlosti zatézovani v abdomindlni ¢asti

Test Dunnové

Skupina 1 Skupina 2 R-mean std err z-stat R-crit p-hodnota
AADLO1 AADL1 2.86667 6.08437 0.47115 11.92515 0.63753
AADLO1 AADL10 7.53333 6.27163 1.20118 12.29217 0.22968
AADLO1 AADL50 5.53333 6.65207 0.83182 13.03781 0.40551
AADL1 AADL10 4.66667 6.08437 0.76699 11.92515 0.44309
AADL1 AAbL50 2.66667 6.47582 0.41179 12.69238 0.68049
AAbL10 AADL50 2.00000 6.65207 0.30066 13.03781 0.76367
AADbCO1 AADBC1 12.77709 6.69781 1.90765 13.12747 0.05644
AADCO1 AADBC10 10.64706 6.88135 1.54723 13.48719 0.12181
AAbC01 AADC50 16.13235 6.98804 2.30857 13.69631 0.02097
AADC1 AADC10 2.13003 6.69781 0.31802 13.12747 0.75047
AADC1 AADBC50 3.35526 6.80738 0.49289 13.34223 0.62209
AADC10 AADC50 5.48529 6.98804 0.78495 13.69631 0.43248

Pro nazornost vysledkt jsme opét zatadili do této kapitoly krabicové grafy (obr. 52), které zobrazuji

ziskané vysledky delaminacnich sil.
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Obr. 52 Krabicovy graf pro delaminacni sily AAb v zavislosti na rychlosti zatéZovant

Z vysledkt Kruskalového-Wallisového testu je patrné, ze nemame dost statistickych dikazi, abychom
zamitli nulovou hypotézu. Pokud se ale dale podivdme na test Dunnové, lze si v§imnout hodnoty
p = 0.02, vyskytujici se u obvodového vzorku pro rychlosti 0.1 a 50 mm/s. Lze tvrdit,

ze se hodnoty pouze pro AAbCO1 a AAbCS50 od sebe statisticky vyznamné lisi.

6.2.3. Zavislost delaminacni pevnosti na véku darce

V pribéhu Zivota dochadzi k neustalému poruSovani tepen, které ma zasadni vliv na mechanické
vlastnosti. Z tohoto diivodu jsme se dale zaméfili na vyhodnoceni korelace véku a delaminaéni pevnosti.
Patrna zavislost je jiz vidét ze zaznaml delamina¢nich zkousek, kde jsou barevné rozlisené vékové
skupiny. Svétlé barvy zna¢i mladé darce a tmavé barvy naopak star$i darce. Jako piiklad uvedu zaznamy
pro vzorky AAbLO1, AAbCO1, AAbL1 a AADbC1 (viz. obr. 53, obr. 54, obr. 55 a obr. 56). Dalsi zaznamy

zZ delamina¢nich zkousek se nachazi v Apendixu.
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| [mm]

Obr. 53 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbLOI
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Obr. 54 Zdznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbCO1
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Obr. 55 Zdznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbLI

® 010 let
® 1020 let
® 2030 let
30 40 let
40 —50 let
® 50 -60 let
® 60— 70 let
® 70— 80 let
® 80— 90 let
® 90 a vice let

F/w [N/mm]

| [mm]
Obr. 56 Zdznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbC1
K vyhodnoceni korelace véku a delaminaéni pevnosti jsme pouzili Pearsontv korela¢ni
koeficient R s hladinou vyznamnosti a < 0.05. Korelaéni koeficient nabyva hodnoty 0 pravé tehdy,

kdyz korelace neexistuje. Pokud p-hodnota nabyva vyssi hodnoty jako 0.05 tvrdime, Ze neexistuji

statistické diikazy, ze existuje korelace mezi daty.
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Vysledky korelace si nejdiive uvedeme pro ascendentni cast.
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Obr. 57 Korelace véku a delaminacni sily pro vzorky z ascendentni cdsti

Diskrétni body s mediany sil (¢erné znadeny) byly proloZeny linearnim regresnim modelem y = ax + b,
ktery je zobrazen cCervenou kiivkou. Dale jsou u grafii vpravo umistény udaje o datech,
kde n je pocet vzorkd, R je Pearsontiv korelacni koeficient a p-hodnota. Hodnota Pearsonova
korela¢niho koeficinetu nabyva zapornych hodnot, coz znamena, ze jsou veliiny zaporné korelované
a delaminacni sila tedy s vékem klesa. P-hodnota nam ve vSech piipadech zamitla nulovou hypotézu

Ho, kterd tika, ze se hodnoty medianu sil pro rtizny vék rovnaji.

Vysledky korelace dale i pro hrudni descendentni ¢ast.
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Obr. 58 Korelace véku a delaminacni sily pro vzorky z hrudni descendentni casti
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Data pro hrudni descendentni ¢ast zobrazuji podobné vysledky, jako tomu bylo u ascendentni asti. Opét
hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu nabyva zapornych hodnot a p-hodnota nam ukazuje,

ze nulova hypotéza byla zamitnuta.

Posledni, abdominalni ¢ast, 1ze vidét na nasledujicich grafech.
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Obr. 59 Korelace veku a delaminacni sily pro vzorky z abdomindlni ¢dsti

Takeé data pro abdominalni ¢ast zobrazuji podobné vysledky, jako tomu bylo v piedeslych piipadech.
Opét hodnota Pearsonova korela¢niho koeficinetu nabyva zapornych hodnot a p-hodnota nam ukazuije,

ze nulova hypotéza byla zamitnuta.

Z vysledkt lze ftict, ze ve vsSech ptfipadech byl vztah mezi vékem a delamina¢ni silou
signifikantné nepfimo zavisly. Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu nabyvaly zapornych
hodnot, které se pohybovaly okolo hodnoty -0.4. P-hodnota byla ve vSech ptipadech mensi, neZ hladina
vyznamnosti a < 0.05 a lze tedy nulovou hypotézu Ho, ktera fika, Ze se hodnoty mediani sil pro rtizny

o4

vek rovnaji, zamitnout. Delamina¢ni pevnost skute¢né zavisi ve v§ech lokalitach na hodnot¢ stafi darce.

6.2.4. Zavislost delamina¢ni pevnosti na délce posmrtného intervalu

Naméfena data se mohla lisit riznymi hodnotami délky posmrtného intervalu (PMI). Hodnoty delky
PMI se pohybovaly v rozmezi od 15 do 120 hodin. Zaméfili jsme se tedy, zda i tato veli¢ina mize mit
vliv na vysledky méteni. K vyhodnoceni korelace délky PMI a delaminaéni pevnosti jsme pouzili, jako

v piedchozim ptipadé€, Pearsoniv korelaéni koeficient R s hladinou vyznamnosti a < 0.05.
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Obr. 60 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro ascendentni ¢ast
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pocet vzorkd, R je Pearsoniv korela¢ni koeficient a p-hodnota. Hodnota Pearsonova korelaéniho

koeficinetu nenabyvé specifickych hodnot. Data ndm ukazuji, Ze nemame statistické dikazy, abychom

hypotézu Hyp o korela¢nim koeficientu R = 0 mohli zamitnout.

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

F/w [N/mm]

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

F/w [N/mm]

Vysledky pro hrudni descendentni ¢ast jsou nasledujici:

50

ADsLO1

100
PMI [hod]

150

ADslL1

100
PMI [hod]

200

n=734
R =-0.001

p=099

150

ADsC01
0.05
0.04 . .
E . e . .
£ 0.03 . b | . :
Z —_——
S 002 CH_— S
0.01 .
0
0 50 100 150
PMI [hod]
ADsC1
0.05
— 004 .
E :
3 0.03 oo ;
§0.02 . e . . :__.. .
0.01 : .
0
0 50 100
PMI [hod]

Obr. 61 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro hrudni descendentni cédst
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I zde je patrné, Ze hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu nenabyva specifickych hodnot. Data ndm
ukazuji, Ze nemame statistické dtikazy abychom hypotézu Ho o korelaénim koeficientu R = 0 mohli

zamitnout.

Vysledky pro posledni, abdominalni ¢ast, vypadaji nasledovné:
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Obr. 62 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro abdomindlni édst

I zde nam data ukazuji, Ze nemame statistické dikazy abychom hypotézu Ho o korela¢nim koeficientu

R = 0 mohli zamitnout.

Neméame v zadném piipadé pozorovani statistické diikazy, abychom zamitli nulovou hypotézu.
V rozsahu naseho pozorovani mizeme tvrdit, Ze rozklad tkané neprobéhl v takové mife, aby mél vliv

na delaminacni pevnost.

6.2.5. Lokalni rozdily v delaminaéni pevnosti po délce aorty

Posledni, co budeme dale zkoumat, jsou lokalni rozdily v delamina¢ni pevnosti po délce aorty.
Stanovime si tedy nulovou hypotézu Ho, ktera fika, ze se hodnoty medianu sil pro rizné lokace rovnaji.
K vyhodnoceni jsme opét pouzili Kruskaliv-Wallisav test shladinou vyznamnosti o < 0.05
a pro parové porovnani dat jsme pouzili test Dunnové. Pro vyhodnoceni jsme slou¢ili hodnoty pro obé
rychlosti zatéZovani, jelikoz v rAmci naSeho pozorovani pro rychlosti 0.1 a 1 mm/s nebyly nalezeny

zadné signifikantni rozdily.

Nejdiive se zaméfime na Kruskaltiv-Wallistv test (tab. 20), ze kterého je patrné Ze 1ze nulovou

hypotézu, miizeme zamitnout s pravdépodobnosti chyby prvniho druhu p < 0.01.

57



Tab. 20 Kruskaliv-Wallisiy test pro riizné lokace vzorkii

Kruskaluv-Wallisuv test

AAsL ADsL

AADbL AAsC

ADsC AADBC

Median 0.042546 | 0.029764 | 0.036085 | 0.029876 | 0.022518 | 0.024655
'\f:zzr')'él’lagg%e 0.022099 0.014785 0.019927 | 0.018527 0.011724 0.013547
Pocet (n) 77 61 63 78 67

df 2
alpha 0.05
p-hodnota 7.64249E-06 5.25712E-05

Tab. 21 Test Dunnové pro rizné lokace vzorkii

Test Dunnové

Smér | Skupinal Skupina2  R-mean std err z-stat R-crit p-hodnota  sig
AAs ADs 47.66955 9.881692 4.824027 19.36776  1.41E-06 ano
L |AAs AAD 31.0432 10.44861 2.971035  20.4789  0.002968 ano
ADs AAb 16.62636  9.970391 1.667573  19.54161 0.0954 ne
AAs ADs 4462515 10.19544 437697  19.9827 1.2E-05 ano
C |AAs AAb 31.30253 10.56278 2.963475 20.70267 0.00304 ne
ADs AAb 13.32262 10.02567  1.32885 19.64996  0.183897 ne

Z vysledkt testu Dunnové (tab. 21), Ze nulovou hypotézu muizeme zamitnout pro podélny

i obvodovy smér mezi ascendentni, hrudni descendentni ¢asti (AAs a ADs) a mezi ascendentni,

abdominalni casti (AAs a AADb). Nulovou hypotézu muzeme zamitnout pro tyto moznosti

s pravdépodobnosti chyby prvniho druhu p < 0.01.

Pro lepsi ptehlednost vysledkt jsme vysledky také zobrazili ve formé boxplota (obr. 63).

F/w [N/mm]

_

AAsL

ADsL

AAbL

F/w [N/mm]

X

AAsC

J |

ADsC AAbC

Obr. 63 Krabicovy graf pro delaminacni sily v zavislosti na lokaci vzorku (vlevo pro podélny smér, vpravo pro

obvodovy)
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Nejvyssich hodnot delaminaéni pevnosti v obvodovém i v podéIném sméru pro obé rychlosti zatéZzovani

ziskame v ascendentni ¢asti.

Rozdily hodnot v nékterych piipadech mize zptisobit materialova variabilita riznych ¢asti. Toto

tvrzeni by nam potvrdila, anebo vyvrétila, histologicka analyza vzorka.
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7. Diskuse a porovnani naméienych dat s literaturou

V této diplomové praci jsme se zabyvali problematikou peelingového testu a je potieba si uvédomit,

7e kazda experimentalni metodika mize mit mnoho faktort, které mohou ovlivnit vysledky méfeni.

Je tfeba si uvédomit, ze snimac sily je umistén na pohyblivé ¢asti. Snimac se tedy rozbiha,
rovnomérné se pohybuje a nasledné dobiha. Citi tedy setrva¢nou silu a mtze tak vzniknout parazitni
vliv. Otazkou tedy zistava, jestli je setrvacéna sila zanedbatelna, anebo ne. To lze dopocitat z hmotnosti
silového snimace (m = 75 g) (U9C: Force transducer, 2017) a z rychlosti pohybu &elisti. Timto
zpusobem jsme zjistili, ze setrvacné sily jsou zanedbatelné oproti silam, které jsme naméfili béhem
experimentu. Dalsi faktor mtize byt napf. vliv okoli, jelikoZ se méfeni konalo ve vSech ro¢nich obdobi
a teplota v laboratofi se pohybovala v uréitém teplotnim rozmezi. Vychdzime z toho, Ze vyrobci
deklarovali nezavislost méfidel v rdmci podminek v laboratofi (teplota, vlhkost), a proto usuzujeme,

7e tento faktor nema vliv.

V diplomové praci jsme se rozhodli zabyvat hodnotou delaminaénich sil, ktera je stanovena na
Sitku vzorku a ktera ndm definuje delaminaéni pevnost aorty. Autofi uvadi vysledky F/w v jednotkéach
mN/mm a bylo tedy potieba i nase vysledky do diskuse pievést na stejné jednotky z N/mm na mN/mm.
Dalsi alternativou, jak vyhodnotit vysledky z experimentd, je zabyvat se hodnotami praci potiebnych k

delaminaci. Tato alternativa muze byt dalsi vyzva, jak déle rozvinout vysledky z této diplomové préce.

Vétsina autord, ktefi se problematikou peelingového testu zabyvali, zkoumali rozdily
delamina¢ni pevnosti tepenné stény v riznych disekujicich rozhranich (M-M, AM-1, A-MlI). Ptipravu
vzorkil vzdy provadéla autorka této diplomové prace, ktera se snazila vzorky fiznout uprostied, coz by
mélo odpovidat rozhrani M-M. Odpadla ndm tak variabilita subjektivni preference, a proto se déle

nebudeme tomuto zkouméni vénovat.

Zaméfime se tedy na srovnani dat v zavislosti na orientaci vzorku. Tomuto problému se
vénovaly jiz studie napf. od Sommer a kol. (Sommer a kol., 2008), Tong a kol. (Tong a kol., 2014)
a také kolega Zdenék Pettivy ve své diplomové praci (Petiivy, 2018). Pro ilustraci si uvedeme vysledky
ze studii a z této diplomové prace do tabulky (tab. 22). Vysledky ze studii jsou prezentovany jako
primérna hodnota delaminacni pevnosti, ktera zahrnuje smérodatnou odchylku (SD). Nase vysledky

jsou prezentovany jako medién z hodnot delaminaéni pevnosti, ktery zahrnuje miru variability (IQR).
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Tab. 22 Srovndni hodnot delaminacni pevnosti se studiemi. (Sommer a kol. (2008); Pasta a kol. (2012); Tong a kol.
(2014); Petrivy (2018); Noble a kol. (2016))

Zdroj Specifikace | Rozhrani | Lokace | Rychlost [mm/s] I = C ]}j“ [ml\mm(]: Podil L/C

Sommer akol | Lidska M AAb - 7 5 |348=155| 22929 1.52
Pasta a kol. Lidska AAs - 7 7 149076 | 126.0£6.6 1.18
Tong a kol Lidska M AC - 14 16 | 269=7.1 | 21542 1.25
Noble a kol Praseci ADs 1 16 16 [76.7=259|674=11.7 1.14
Zdengk Petfivy| Lidska M ADs 0.1 7 T | 442=127| 326=64 1.36
AAs 0.1 32 32 4372591298161 1.47

AAs 1 31 31 |40.7=208 352=x18.1 1.16

Tato price Lidska M ADs 0.1 43 44 (304147243133 1_2?
ADs 1 34 34 12921138/ 21.7=103 1.35

AAb 0.1 31 31 |339=183 206137 1.65

AAb 1 30 34 |37.7=206(280=122 1.35

Jelikoz jsou ve studiich prezentovany vysledky zrGznych lokaci tepen, je predpokladand mirna
variabilita vysledkd. I ptes variabilitu Ize vidét smérovou zavislost na delamina¢ni pevnosti. Podil mezi
silami u vzorkd podélnych a obvodovych (L/C), jak lze vidét v poslednim sloupci tabulky (tab. 22),
ve vSech pripadech nabyva hodnot vétSich nez 1. Tento podil nam ukazuje, Ze skuteén¢ hodnoty

delaminacéni pevnosti v podélném sméru nabyvaji vyssich hodnot, nez je tomu u obvodového sméru.

Dale se zaméfime na srovnani dat v zavislosti na rychlosti zatézovani. K tomuto problému jsme
na$li pouze jednu studii, kterd se timto problémem zabyvala. Studie je z roku 2013 a je od Tong a kol.
(Tong a kol., 2014). Ve své studii se zabyvali vlivem rychlosti zatéZovani, které pozorovali
u intraluminélniho trombu (ILT) v aneurysmatu abdominalni ¢asti aorty a zjistili ur¢itou zavislost na
rychlosti. Ve studii pouzivali dvé rychlosti zatézovani, které nabyvaly hodnot 1 mm/s a1 mm/min (0.016
mm/s). Ze studie vyslo, ze hodnoty delaminacni pevnosti pro rychlost 1 mm/s jsou pramérné
o 18% vyssi, nez hodnoty pro rychlost 1 mm/min. Vysledky jsou prezentovany pomoci grafu a také
pomoci boxplotu. Ukazku grafu jsme vybrali ze studie pouze pro rozhrani M-M, jelikoz tato vrstva nas

prevazné zajima. Boxplot ukazuje velikosti F/w na celé tloust'ce intraluminalniho trombu (ILT).
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Obr. 64 Ukazka grafu F/w ze studie (Tong a kol., 2014) pro medialni vrstvu pro srovnani vice zatéZovacich
rychlosti
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Obr. 65 Ukdzka boxplotii ze studie (Tong a kol., 2014) pro porovnani vice rychlosti

Vtéto diplomové praci jsme zjistili, ze nemame statistické dikazy pro ascendentni
a abdominalni ¢ast, abychom zamitli nulovou hypotézu, kterd predpoklada, Ze se hodnoty mediani sil
pro riizné rychlosti zatézovani rovnaji. Podobny fenomén, jako odhalila studie Tong a kol. (Tong a kol.,
2014), nam ptinesly hodnoty pro hrudni descendentni ¢ast (viz. obr. 66), kde jsme mohli nulovou
hypotézu zamitnout a zda se, Ze rozdily existuji. Pro podélny smér v hrudni descendentni ¢asti p-hodnota

dosahovala hodnoty 0.003 a pro obvodovy smér dosahovala p-hodnota 0.004.
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Obr. 66 Boxploty pro porovnani vysledkii z ascendentni casti pro rizné rychlosti zatézovani

Podle testu Dunnové (viz. tab. 23) muzeme nulovou hypotézu zamitnout v ptipadé podélného sméru
v hrudni descendentni ¢asti pro rychlosti 0.1 a 10 mm/s, poté pro 0.1 a 50 mm/s a pro 1 a 10 mm/s.
Pro obvodovy smér v hrudni descendentni ¢asti je to pouze pro hodnoty 0.1 a 50 mm/s a 1 a 50 mm/s.
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Tab. 23 Test Dunnové pro hrudni descendentni cast a pro riizné rychlosti zatéZovani

Test Dunnové

Skupina 1 Skupina 2 R-mean std err z-stat R-crit p-hodnota
ADsL01 ADsL1 6.76608 7.16855  0.94386 14.05011 0.34524
ADsL01 ADsL10 22.92398 7.16855  3.19785 14.05011 0.00138
ADsL01 ADsL50 19.87135 7.16855  2.77202 14.05011 0.00557
ADsL1 ADsL10 16.15789 7.07102  2.28509 13.85894 0.02231
ADsL1 ADsL50 13.10526 7.07102  1.85338 13.85894 0.06383
ADsL 10 ADsL50 3.05263 7.07102  0.43171 13.85894 0.66595
ADsC01 ADsC1 1.26316 7.16473  0.17630 14.04261 0.86006
ADsC01 ADsC10 8.42105 7.16473  1.17535 14.04261 0.23986
ADsC01 ADsC50 22.00000 7.16473  3.07060 14.04261 0.00214
ADsC1 ADsC10 9.68421 7.16473  1.35165 14.04261 0.17649
ADsC1 ADsC50 23.26316 7.16473  3.24690 14.04261 0.00117
ADsC10 ADsC50 13.57895 7.16473  1.89525 14.04261 0.05806

Jelikoz se dalsi studie timto problémem nezabyvaji, mizeme se pouze domnivat, ¢im je tento fakt
zpusoben. Domnivame se, Ze se muze lisit slozeni hrudni descendentni ¢asti aorty, které mize mit vliv
na delaminac¢ni pevnost. Mzeme tedy v budoucnu vyuzit histologické zkoumani stén aort z méfeni,
které nam pfiiblizi vnitini strukturu materidlu a mize zodpoveédét otazku zavislost delaminacni pevnosti
hrudni descendentni ¢asti aorty na rychlosti zatézovani. Rozdil v hrudni descendentni ¢asti nam také

mohou zpusobit odstupy nachazejici se v této Casti a které také mohou mit vliv na delaminaéni pevnost

aorty.

Déle se zaméFime na srovnani dat v zavislosti na véku darce. Touto problematikou se zabyval kolega
Ing. Zdengk Petfivy ve své diplomové praci (Pettivy, 2018), kde dokézal korelaci delaminaéni pevnosti

s vékem pro podélné (obr. 67), ale i obvodové vzorky (obr. 68). Jeho studie pracovala s omezenym

poctem darcu (n = 7), zatimco studie z této diplomové préce pracovala s vysledky ze 44 darci.
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Obr. 67 Korelace delaminacni sily u podélnych vzorkii 7 ascendentni casti s vékem ddarce — prevzato z Petfivy

(2018)
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Obr. 68 Korelace delaminacni sily u obvodovych vzorkii z ascendentni ¢dsti s vékem ddrce — pievzato z Petiivy
(2018)

Stejnych vysledki jsme dosahli i v této diplomové praci (viz. kapitola 6.2.3). Grafickou ukézku jsme si
zvolili, stejné jako kolega ve své studii (Petiivy, 2018), data z hrudni descendentni ¢asti aorty (obr. 69).

ro~r

Déle je zde také pouzita ukazka dat z abdomindalni ¢asti aorty (obr. 70), kde je zavislost siln&jsi.
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Obr. 69 Ukdzka korelace delaminacni sily u vzorkii z ascendentni casti s vékem darce (vlevo - podélny smér, vpravo
- obvodovy smer),
AAbLO1 AAbCO1
0,1 0,05
n=31 n=33
EOJOS . £ 0,04
=006 R=-044 § 0,03 R—-046
z z
0,04 p=001 | 002 £ <001
0,02 0,01
0 * : 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
VEk [rok] VEk [rok]

Obr. 70 Ukdzka korelace delaminacni sily u vzorkit z abdomindlni casti s vékem darce (vlevo - podélny smer,
vpravo - obvodovy smeér)

Tato korelace se vyskytuje po celé délce aorty, pro obé& rychlosti a pro ob& orientace (viz. shrnuti
v tab. 24). Z vysledki v kapitole 6.2.3 je tedy zfejmé, Ze vztah mezi vékem a delaminacni silou je
signifikantné nepfimo zavisly. Vysledky jsou v souladu s klinickym pozorovanim (viz. obr. 17
z kapitoly 3.3), kde je patrné, Ze u starSich jedinct je onemocnéni Castéjsi, nez je tomu u mladych

jedincu.
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Studie z této diplomové prace

Tab. 24 Shrnuti a porovnani dat z Petrivy (2018) korelace delaminacni sily s vékem darce

Studie od Z. Pettivyho (Pettivy, 2018)

N Pearsontv M Pearsontv
Néazev Poceto korela¢ni Poceto korela¢ni
vzorku vzorkl koeficient p-hodnota | vzorki koeficient p-hodnota
n R n R
AAsLO1 32 -0.39 0.03 - - -
AAsL1 31 -0.45 0.01 - - -
ADsLO01 43 -0.37 0.02 7 -0.83 0.02
ADsL1 34 -0.48 <0.01 - - -
AAbLO1 31 -0.44 0.01 - - -
AAbL1 30 -0.46 0.01 - - -
AAsC01 32 -0.06 <0.01 - - -
AAsC1 31 -0.42 0.02 - - -
ADsC01 44 -0.32 0.03 7 -0.79 0.04
ADsC1 34 -0.51 <0.01 - - -
AADbCO1 33 -0.46 <0.01 - - -
AADbC1 34 -0.43 0.01 - - -

Daéle se zamétime na srovnani dat v zavislosti na délce posmrtném intervalu. Jelikoz méfeni

nabyvala riznych hodnot délky PMI a pfirozené nastava posmrtny rozklad tkang, chtéli jsme vylouéit

dalsi faktor, ktery by mohl ovlivnit vysledky delamina¢ni pevnosti. Vliv degradace tkané a s tim spojeny

vliv délky PMI a na mechanické vlastnosti, zkoumaly studie Horny a kol. 2014 (Horny a kol., 2014)

a Amin a kol., 2011 (Amin a kol., 2011), které dosly ke stejnému zavéru, jako my v diplomové praci

v kapitole 6.2.4. VVysledky jsou zobrazeny v tab. 25. V ramci naseho pozorovani jsme prokézali, ze zde

neni signifikantni vliv délky PMI a Ze posmrtny rozklad neovlivnil vysledky méteni.

Tab. 25 Shrnuti dat korelace delaminacni sily s délkou PMI

Pocet vzorku

Pearsonuv korela¢ni koeficient

Néazev vzorku N R p-hodnota
AAsLO01 32 -0.09 0.62
AAsL1 31 0.03 0.87
ADsL01 43 0.15 0.35
ADsL1 34 -0.001 0.99
AAbLO1 31 0.14 0.43
AAbL1 30 -0.08 0.66
AAsCO01 32 0.17 0.34
AAsC1 31 -0.14 0.45
ADsCO01 44 0.12 0.41
ADsC1 34 -0.04 0.82
AAbCO1 33 -0.34 0.06
AAbC1 34 -0.13 0.47
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Posledni faktor, ktery jsme zkoumali, je vliv delamina¢ni pevnosti na lokaci vzorku. Pozorovali
jsme lokalni rozdily v delaminaéni pevnosti po celé délce aorty. Rizné studie se zabyvaly
mechanickymi vlastnostmi aortalni stény, ale zadna z nich se nezabyvala delamina¢ni pevnosti. Z tohoto

dtvodu jsme se rozhodli tento faktor také zahrnout.

Literatura, ktera se zabyva mechanickymi vlastnostmi aortalni stény in vivo, je od autord X. Guo
a G. S. Kassab (Guo a Kassab, 2003), ktefi v roce 2003 zkoumali tyto vlastnosti na vzorcich ze 7 mysi
(C57BL/6) muzského pohlavi. Studie se zabyvala napf. napétim, prodlouzenim, modulem pruznosti
a deformacni energii. Nejdiive se podivame na obr. 71, ktery nam ukazuje zavislost frakéni podélné
pozice (FLP) na predpéti pro rizné tlakové zatizeni. Zkratky znazornuji urcité ¢asti aorty, kde AA je
aorta ascendens, PTh je aorta proximal thoracic, MTh je aorta middle thoracic, DTh je aorta distal

thoracic, PAb je aorta proximal abdominal a DAD je aorta distal adominal.

PAb DAb
= 187 pth |
S A 150 mmHg
o > -
= 1.6 MTh == == M 120 mmHg
= .2 < 90 mmHg
E® 14
-g =2 A 60 mmHg
Eﬂ 1.2 O 30 mmHg
3 4 0 mmHg

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fractional Longitudinal Position

Obr. 71 Zména poméru podélného predpéti v zavislosti na umisténi podélné osy aorty — prevzato
z Guo a Kassab (2003)

Je patrné, ze s rostouci vzdalenosti od kofene aorty roste predpéti. Z dalich obrazka (obr. 72) ze studie
(Guo a Kassab, 2003), které znazornuji zavislost napéti a deformace pro obvodovy a podélny smér,
se zd4, ze aorta je poddajnéjsi v abdominalni Casti neZ v ascendentni ¢asti. Hodnoty napéti jsou
znazornény jako 1. Piolovo-Kirchhoffovo napéti a hodnoty deformace jsou zobrazeny jako Greenuv-

Lagrangetiv tenzor deformace.
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Obr. 72 Zavislost napéti - deformace pro obvodovy (A) a podélny (B) smér — prevzato z Guo a Kassab (2003)
Z experimentalnich dat v této diplomové praci jsme zjistili lokalni rozdily v delaminaéni
pevnosti, kde nejvyssi delaminaéni pevnosti dosahuje ascendentni ¢ast (obr. 73). Tento fakt muze byt
zpusoben celkovou anatomii aorty, vyssi tuhosti v ¢asti aorta thoracic, nez v ¢asti aorta abdominal,

anebo materidlovym slozenim danych casti.
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Obr. 73 Krabicovy graf pro delaminacni sily v zavislosti na lokaci vzorku (vlevo pro podélny smér, vpravo pro
obvodovy)

Zjisténi presné priciny rozdilnych hodnot po celé délce aorty mize byt dalsi tikol, jak dale rozvinout
vysledky z této diplomové prace. Mizou se napi. pouzit vysledky z histologického zkoumani vzorkt
a muze se dale rozsifit metodika testovani. Peelingovy experiment by tak do budoucna mohl byt rozsifen

0 tahovou zkousku a také o infla¢ni test aorty.
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8. Zavér
V této diplomové praci byly popsany znalosti o delaminaci tepenné stény a byl popsan klinicky vyznam
disekce, ktera se projevuje delaminaci. Déale byla popsana metodika peelingového experimentu,

realizace experimentu s lidskymi aortami a vyhodnoceni delaminace aortalni stény.

Vyhodnocenim experimenttli jSme ovétovali rizné nami stanovené hypotézy, které nam piiblizili
zavislosti delamina¢ni pevnosti. Vysledky ndm ukazaly, Ze delaminaéni pevnost zavisi na orientaci
vzorku, coz se také shoduje s vysledky z literatury. Co v8ak nebylo z literatury zndmé, byla zavislost
delamina¢ni pevnosti na rychlosti zatézovani. Zde ndm vysledky ukazaly, ze nemame dost statistickych
dtikazt, abychom zamitli nulovou hypotézu pro ascendentni a abdominalni ¢ast. Nulova hypotéza tvrdi
rovnost mediand sil pro vSechny rychlosti zatéZovani. Pro hrudni descendentni ¢ast nam vysledky
ukazaly urcitou zavislost, ktera je zde pozorovatelnd. Dale jsme potvrdili korelaci véku a delaminaéni
pevnosti. Dosli jsme tedy ke stejnému poznani, jako kolega Ing. Z. Pettivy ve své diplomoveé praci s tim
rozdilem, ze jsme vysledky ziskali pro mnohem §irsi skupinu vzorka (n = 44). Timto zptisobem jsme
poznani uCinili spolehlivéjsi. Vysledkem je, Ze s rostoucim vékem je predikovana vétsi indispozice
k disekci aorty. Dale jsme prokazali, ze v ramci naseho pozorovani neni signifikantni vliv délky PMI
a ze posmrtny rozklad neovlivnil vysledky méteni. Dalsi zavislost, kter4 doposud nebyla posuzovana
V literatufe a ktera stala za prozkoumani, byla zavislost delamina¢ni pevnosti na lokaci vzorku. Zde jsme
dospéli k zavéru, ze delaminaéni pevnost se lisi v zavislosti na lokaci pro obé orientace a aorta je tedy

po celé své délce, co se tyce delaminacni pevnosti, nehomogenni.

Dosazené vysledky a jejich porovnani s literaturou pfinasi do budoucna dal$i vyzvy pro
pozorovani mechanickych vlastnosti aortalni stény. Mlize se jednat napft. o rozsifeni peelingového testu
o tahovou zkousku a o infla¢ni test. Histologické zkoumani vzorki a infracervena spektroskopie by ndm
mohly pfiblizit slozeni vzorkd, které jiz byly otestovany, a vysvétlit nam tak nékteré jevy, které zde

nastaly.

68



9. Seznam pouzité literatury

AMIN, Mazyar, Amber G. KUNKEL, Victoria P. LE a Jessica E. WAGENSEIL, 2011. Effect of Storage
Duration on the Mechanical Behavior of Mouse Carotid Artery. In: Journal of Biomechanical
Engineering [online]. s. 39-51 [cit. 2021-7-1]. ISSN 0148-0731. Dostupné z: doi:10.1115/1.4004415

BRUNET, J., B. PIERRAT, J. ADRIEN, E. MAIRE, N. CURT a P. BADEL, 2021. A Novel Method
for In Vitro 3D Imaging of Dissecting Pressurized Arterial Segments Using X-Ray Microtomography.
Experimental Mechanics [online]. 61(1), 147-157 [cit. 2021-3-25]. ISSN 0014-4851. Dostupne z:
doi:10.1007/s11340-020-00645-x

BRUNET, Joseph, Baptiste PIERRAT, Pierre BADEL a Jessica E. WAGENSEIL, January 2020.
Review of Current Advances in the Mechanical Description and Quantification of Aortic Dissection
Mechanisms. In: IEEE Reviews in Biomedical Engineering [online]. s. 240-255 [cit. 2021-7-1]. ISSN
1937-3333. Dostupné z: doi:10.1109/RBME.2019.2950140

CLEVELAND CLINIC, medical professional, 2019. Thoracic Aortic Aneurysm Surgery.
My.clevelandclinic.org  [online].  Cleveland  Clinic  [cit.  2021-3-25].  Dostupné  z:
https://my.clevelandclinic.org/health/treatments/17527-thoracic-aortic-aneurysm-surgery

CAPEK, Luka$, Petr HAJEK a Petr HENYS, 2018. Biomechanika c¢lovéka [online]. Praha: Grada
Publishing [cit. 2021-3-25]. ISBN 978-80-271-0367-6.

CIHAK, Radomir, 2016. Anatomie. Tteti, upravené a doplnéné vydani. Praha: Grada. ISBN 978-80-
247-5636-3.

DOMINGUEZ, Moises. Elastin. Stepl.medbullets.com [online]. 27.7.2019 [cit. 2021-7-2]. Dostupné z:
https://stepl.medbullets.com/biochemistry/102079/elastin

FAMILYDOCTOR.ORG. Abdominal Aortic Aneurysm (AAA): What is an abdominal aortic aneurysm
(AAA)? In: Https://familydoctor.org/ [online]. September 2020 [cit. 2021-04-01]. Dostupné z:
https://familydoctor.org/condition/abdominal-aortic-aneurysm/?adfree=true

GASSER, T. Christian, Ray W OGDEN a Gerhard A HOLZAPFEL, 2006. Hyperelastic modelling of
arterial layers with distributed collagen fibre orientations. Journal of The Royal Society Interface
[online]. 3(6), 15-35 [cit. 2021-3-25]. ISSN 1742-5689. Dostupné z: doi:10.1098/rsif.2005.0073

GUOQO, Xiaomei, Ghassan S. KASSAB, Roger LEWIS, Matt J. CARRE, Steve E. FRANKLIN, Sheila
MACNEIL a Zeike A. TAYLOR, 2003. Variation of mechanical properties along the length of the aorta
in C57bl/6 mice. In: American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology [online].
H2614-H2622 [cit. 2021-7-1]. ISSN 0363-6135. Dostupné z: doi:10.1152/ajpheart.00567.2003

HORNY, Lukas. Biomechanika | - Krevni obéh a mechanika cév [online]. [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/home

69


https://my.clevelandclinic.org/health/treatments/17527-thoracic-aortic-aneurysm-surgery
https://step1.medbullets.com/biochemistry/102079/elastin
https://familydoctor.org/condition/abdominal-aortic-aneurysm/?adfree=true
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/home

HORNY, Lukas, 2015. Starnuti a jeho projevy v biomechanice cév [online]. Praha [cit. 2021-3-26].
Dostupné z: https://portal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2015-19-Horny.pdf. Habilita¢ni
prace. Ceské vysoké u¢eni technické v Praze.

HORNY, Lukas, 2016. Biomechanika ll: Onemocnéni aorty [online]. [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika Il 2016.pdf

HORNY, Lukas, Marek NETUSIL a Matgj DANIEL, 2014. Limiting extensibility constitutive model
with distributed fibre orientations and ageing of abdominal aorta. In: Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials [online]. s. 39-51 [cit. 2021-7-1]. ISSN 17516161. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jmbbm.2014.05.021.

HOWARD, DP, E SIDESO, A HANDA a PM ROTHWELL, 2014 May. Incidence, risk factors,
outcome and projected future burden of acute aortic dissection [online]. [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
doi:10.3978/j.issn.2225-319X.2014.05.14

KOZUN, Marta. Delamination properties of the human thoracic arterial wall with early stage of
atherosclerosis lesions. Journal of Theoretical and Applied Mechanics [online]. January 2016, 229-238
[cit. 2021-3-25]. ISSN 1429-2955. Dostupné z: doi:10.15632/jtam-pl.54.1.229

LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do statistiky [online]. Ostrava: VSB — TU Ostrava, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, 2011 [cit. 2021-6-13]. Dostupné z
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/uvod_do_statistiky.pdf

MAREK, Dan, Petr NEMEC, Miroslav HERMAN, Eva KOCIANOVA, Jan LUKL a Petr CEJKA.
Interni medicina pro praxi: Aortalni disekce [online]. 2001(7), 313-317 [cit. 2021-7-1]. ISSN 1803-
5256. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmbbm.2014.05.021

NEMOCNICE CESKE BUDEJOVICE, a.s. Onemocnéni hrudni aorty. Www.nemcb.cz [online]. Ceské
Budgjovice [cit. 2021-3-25]. Dostupné z: http://www.nemcb.cz/onemocneni-hrudni-aorty/

NESLADEK, Martin, 2020. Lomova mechanika - ast 4.: Dal§i kritéria linearni lomové mechaniky.
Studium - podklady pro studium na Fakulté strojni [online]. Praha, 07/12/2020 [cit. 2021-4-18].
Dostupné zZ. https://studium.fs.cvut.cz/studium/u12111/2111031-
DPZ/2020/DPZ_Nesl_LM_2020_I1l.pdf

NOBLE, Christopher, Nicole SMULDERS, Roger LEWIS, Matt J. CARRE, Steve E. FRANKLIN,
Sheila MACNEIL a Zeike A. TAYLOR, 2016. Controlled peel testing of a model tissue for diseased
aorta. Journal of Biomechanics [online]. 49(15), 3667-3675 [cit. 2021-3-25]. ISSN 00219290. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jbiomech.2016.09.040

PAPE, Linda A., Mazen AWAIS, Elise M. WOZNICKI, et al., 2015. Presentation, Diagnosis, and
Outcomes of Acute Aortic Dissection. Journal of the American College of Cardiology [online]. 66(4),

350-358 [cit. 2021-3-25]. ISSN 07351097. Dostupné z: doi:10.1016/j.jacc.2015.05.029

PASTA, Salvatore, Julie A. PHILLIPPI, Thomas G. GLEASON a David A. VORP, 2012. Effect of
aneurysm on the mechanical dissection properties of the human ascending thoracic aorta. The Journal

70


http://users.fs.cvut.cz/~hornyluk/files/Biomechanika_II_2016.pdf
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/uvod_do_statistiky.pdf
http://www.nemcb.cz/onemocneni-hrudni-aorty/
https://studium.fs.cvut.cz/studium/u12111/2111031-DPZ/2020/DPZ_Nesl_LM_2020_III.pdf
https://studium.fs.cvut.cz/studium/u12111/2111031-DPZ/2020/DPZ_Nesl_LM_2020_III.pdf

of Thoracic and Cardiovascular Surgery [online]. 143(2), 460-467 [cit. 2021-3-25]. ISSN 00225223.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jtcvs.2011.07.058

PETRIVY, Zden&k, 2018. Delaminacni viastnosti tepenné stény [online]. Praha [cit. 2021-3-25].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/775982show=full. Diplomova prace. Ceské vysoké
uceni technické v Praze. Vedouci prace Doc. Ing. Luka§ Horny Ph.D.

SEN, Indrani, Young M. ERBEN, Camila FRANCO-MESA a Randall R. DEMARTINO, 2021.
Epidemiology of aortic dissection. Seminars in Vascular Surgery [online]. 34(1), 10-17 [cit. 2021-3-
25]. ISSN 08957967. Dostupné z: doi:10.1053/j.semvascsurg.2021.02.003

SHERIFOVA, Selda a Gerhard A. HOLZAPFEL, 2019. Biomechanics of aortic wall failure with a focus
on dissection and aneurysm: A review. Acta Biomaterialia [online]. 99, 1-17 [cit. 2021-3-25]. ISSN
17427061. Dostupné z: doi:10.1016/j.actbio.2019.08.017

SOMMER, Gerhard, T. Christian GASSER, Peter REGITNIG, Martin AUER a Gerhard A.
HOLZAPFEL, 2008. Dissection Properties of the Human Aortic Media: An Experimental Study.
Journal of Biomechanical Engineering [online]. 130(2) [cit. 2021-3-25]. ISSN 0148-0731. Dostupné z:
d0i:10.1115/1.2898733

TONG, J., T. COHNERT, P. REGITNIG, J. KOHLBACHER, R. BIRNER-GRUENBERGER, A.J.
SCHRIEFL, G. SOMMER a G.A. HOLZAPFEL, 2014. Variations of dissection properties and mass
fractions with thrombus age in human abdominal aortic aneurysms. Journal of Biomechanics [online].
47(1), 14-23 [cit. 2021-3-25]. ISSN 00219290. Dostupné z: doi:10.1016/j.jbiomech.2013.10.027

VEIVODA, J., D. ALAN a P. OSTADAL, 2005. Intervencni a akutni kardiologie [online]. s. 159-165
[cit. 2021-3-25]. Dostupné zZ https://www.iakardiologie.cz/artkey/kar-200503-
0007_Disekce_aorty.php

WORLD HEALTH ORGANIZATION: WHO. The top 10 causes of death. Worl Health Organization
[online]. 9 December 2020 [cit. 2021-3-25]. Dostupné z: https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/the-top-10-causes-of-death

Disekce hrudni aorty. WikiSkript [online]. 26.10.2020 [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Disekce_hrudn%C3%AD_aorty

Onemocnéni  hrudni  aorty. Www.ikem.cz  [online].  [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
https://www.ikem.cz/cs/kardiocentrum/klinika-kardiovaskularni-chirurgie/o-nas/co-u-nas-
lecime/onemocneni-hrudni-aorty/a-2428/

Onemocnéni tepen: Onemocnéni aorty. Www.angiochirurgie.cz [online]. 30.7.2018 [cit. 2021-3-25].
Dostupné z: https://www.angiochirurgie.cz/lecime/onemocneni-tepen/onemocneni-aorty/

Onemocnéni aorty [online]. [cit. 2021-3-25]. Dostupné z: https://www.ikem.cz/cs/onemocneni-aorty/a-
444/

Rizikové faktory kardiovaskuldrnich onemocnéni [online], c2020, Datum posledni revize 1. 11. 2020,
21:39 UTC, [citovano 7.06. 2021]

71


https://www.iakardiologie.cz/artkey/kar-200503-0007_Disekce_aorty.php
https://www.iakardiologie.cz/artkey/kar-200503-0007_Disekce_aorty.php
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
https://www.wikiskripta.eu/w/Disekce_hrudn%C3%AD_aorty
https://www.ikem.cz/cs/kardiocentrum/klinika-kardiovaskularni-chirurgie/o-nas/co-u-nas-lecime/onemocneni-hrudni-aorty/a-2428/
https://www.ikem.cz/cs/kardiocentrum/klinika-kardiovaskularni-chirurgie/o-nas/co-u-nas-lecime/onemocneni-hrudni-aorty/a-2428/
https://www.angiochirurgie.cz/lecime/onemocneni-tepen/onemocneni-aorty/
https://www.ikem.cz/cs/onemocneni-aorty/a-444/
https://www.ikem.cz/cs/onemocneni-aorty/a-444/

<https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Rizikov%C3%A9 faktory kardiovaskul%C3%Alrn%C
3%ADch onemocn%C4%9Bn%C3%AD&oldid=442716>

U9C: Force transducer. Spectromas.ro [online]. 2017 [cit. 2021-7-16]. Dostupné z:
http://spectromas.ro/wp-content/uploads/2017/12/Fisa-tehnica-U9C.pdf

Aortic Dissection. TeachMeSurgery [online]. September 28, 2020 [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
https://teachmesurgery.com/vascular/arterial/aortic-dissection/

Extracellular Matrix (ECM), 2020. Themedicalbiochemistrypage.org [online]. 18.5.2020 [cit. 2021-7-
14]. Dostupné z: https://themedicalbiochemistrypage.org/extracellular-matrix-ecm/

72


https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Rizikov%C3%A9_faktory_kardiovaskul%C3%A1rn%C3%ADch_onemocn%C4%9Bn%C3%AD&oldid=442716
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Rizikov%C3%A9_faktory_kardiovaskul%C3%A1rn%C3%ADch_onemocn%C4%9Bn%C3%AD&oldid=442716
https://teachmesurgery.com/vascular/arterial/aortic-dissection/

10. Seznam obrazku

Obr. 1 Hlavni pficiny umrti ve svété — pfevzato z World health organization: WHO (2020) ................ 9
Obr. 2 Porovnani vyvoje krevniho tlaku — pievzato z HOrny (2015) ......c.cccevvivieivieeie e, 10
Obr. 3 Disekujici se aorta — prevzato z Aortic dissection (2020).......cccccvveviieiieiiesieene e 10
Obr. 4 Stavba aorty — prevzato z Cleveland clinic medical professional (2019) .........ccccceeevviiiveienenn, 13
Obr. 5 Schéma stavby aortalni stény — prevzato z Gasser a Kol. (2006) ........cccoocvverveinieniinienenenenines 14
Obr. 6 Histologicky fez sténou lidské kréni tepny — prevzato z Capek a kol. (2018) .....c.vvvvvvrererenne. 15
Obr. 7 Tvorba kolagennich vlaken - ptevzato z themedicalbiochemistrypage.org (2020).................... 15
Obr. 8 Elastin - ptevzato z DOMINQUEZ (2019).......c.coviiiiiiiecieie et s 16
Obr. 9 Mechanicka odezva tepenné stény - ptevzato z HOrY (2021) .......ccocvvvveierieinieniinineneseienns 16

Obr. 10 Porovnani zdravé a aorty postihnuté onemocnénim — pievzato z Familydoctor.org (2020).... 17
Obr. 11 Nekontrastni CT ukazujici aneurysma bfisni aorty (vlevo — sagitalng, vpravo — axialn¢) —
PIEVZAto Z HOMY (2016).......cuiiiiiieiiieie ettt b ettt bbbt bbb 18
Obr. 12 Katetrizacni 1écba (zavedeni EVAR) — pfevzato z Onemocnéni hrudni aorty (Nemocnice
CESKE BUAGJOVICE)...v.vvvvvvreieiieiiciic sttt sse s sttt st s s sttt 18
Obr. 13 (a) Disekce hrudni aorty — ptevzato z Disekce hrudni aorty (2020); (b) Schéma disekujici

aorty — ptevzato z Sherifova a Holzapfel (2019).......ccoviiiiiiiiiiicee e 19
Obr. 14 Klasifikace disekce aorty — ptevzato z Sen a Kol. (2021) ......ccocvvvriniieieieiccese e 19
Obr. 15 Disekce aorty v aortalnim oblouku a ve vzestupné ¢asti (vlevo) a v sestupné ¢asti (vpravo) —
ATCRIV AULOTKY ... bbb bbbttt bbb enes 20
Obr. 16 Ruptury vzniklé v dasledku disekce v sestupné casti (vlevo) a v sestupné ¢asti (vpravo) —
Lo AT AV U1 (0] QSRS ORI 20
Obr. 17 Korelace mezi incidenci disekce s vékem — pievzato z Howard a kol. (2014) ..........ccccevveneee. 22

Obr. 18 Experimentalni metody k ur¢eni mechanickych vlastnosti aorty — ptevzato z Sherifova a
L [0 =T 1= W 20 TSP 23
Obr. 19 Schéma peelingOVEN0 EXPEIIMENTU.........ccueiiiieiie et sre e re e 24

Obr. 20 Direct tension test: vlevo schéma experimentu — pievzato z Sherifova a Holzapfel (2019),

vpravo experiment — prevzato z Sommer a Kol (2008) ........cocoieiiieiniiinese e 24
Obr. 21 Zatizeni k umélému vytvoreni trhliny — pfevzato z Brunet a kol. (2021) .........cc.coovvvierenne. 25
Obr. 22 Schéma zafizeni pro "tension-inflation experiment™ — ptevzato z Brunet a kol. (2021).......... 25
Obr. 23 Schéma zobrazujici Sifeni trhliny z uméle vytvoreného Zarezu ...........ccocvvvvceieiiinciiciennnn, 25

Obr. 24 Peelingovy experiment a) obvodovy smér b) podélny smér — pievzato z Sommer a kol. (2008)

............................................................................................................................................................... 26
Obr. 25 Schéma peelingového experimentu pro riizna rozhrani (A - adventicia, M - media, | — intima)

— PIevZato Z KOZUN (2016) ....oiriiiieiieiiei ittt b et 27
Obr. 26 Vysledky pro "direct tension test" — pievzato z Sherifova a Holzapfel (2019)............cccoe...... 29

73


file:///D:/DP_text/DP_Final/DP-LR-final(3).docx%23_Toc77336345
file:///D:/DP_text/DP_Final/DP-LR-final(3).docx%23_Toc77336345

Obr. 27 Experimentalni kiivky DT testu — ptevzato z Tong a Kol. (2014)........cccccoeeveiviiiiiinincicene 30

Obr. 28 Mody zatézovani — pievzato z Brunet a Kol. (2020) ........coevviiiiininiieieesesse s 30
Obr. 29 Schéma desky s eliptickou trhlinou 0 d&ICE 2a..........cccevviieiiiiieccce e 31
Obr. 30 Ukazka rozd@leni Cele @0rty .........ccuiiiiiiieiieiie et 35
Obr. 31 Schéma pripravy vzorku hrudni descendentni CASt A0TLY .......ccvervireiierininie e 36
Obr. 32 Ukazka orientace vzorku na hrudni descendentni Casti 0Tty .......cccevvvvriiieieeiieenienie e, 36
Obr. 33 Oznaceni jednotlivych VZOTKI.........oooviiiiiiiciie e s 37
Obr. 34 Ukazka natiznuti vzorku v oblasti MEi€........ccccovviiiiiiiiiiiii 37
Obr. 35 Ukazka pripravené¢ho vzorku K eXperimentu......c..ccueivueiueiiiieiieenieesieesnssee e esieesreesessnesnneseas 38
Obr. 36 Upnuti vzorku pro métfeni do jehlickovych Celisti.......covuriiniiniininiiiiiiiiic e 38
Obr. 37 Vzorek se znackami a) pied zatizenim b) po zatiZeni..........ccovvvrierinireieicicsee e 38
Obr. 38 Ukazka vysledného grafil Z MEFENT .......ccceeiviiiiiiisiee e 39
Obr. 39 Bo¢ni pohled prib&hu experimentu — ptechod mezi I1. a l11. fazi: a) Provisla faze; b) Napnuta

AZE et 39
Obr. 40 Zmeéna smérnice Kiivky (VZOTEK AADCA) .....ccviiiiiiiee e 40
Obr. 41 Porovnani struktury vzorku pro: a) obvodovy smér (AAbC4); b) podélny smér (AAbL4)..... 40
ObI. 42 CHSIOVANT AKEUALOTE ....ooovvvvoveveeesoeiseise st 41
Obr. 43 Ukazka vybéru zac¢atku a konce delaminace (20 mm) - 20201103N592PMI92F59 (AAsL1) 43
Obr. 44 Fotografie z extenzometru s méfitkem k urceni $itky vzorku (vzorek ADSL1)......c.cocvrvenene. 43
Obr. 45 Vzorek 20201110F72PMI91PA094-zatéZzovaci rychlost 0.1 mm/s.......cccceeverveivrivnienenenenene 44
Obr. 46 Vzorek 20201110F72PMI91PA094-zatéZzovaci rychlost 1 mm/S.......ccccevevveievnvsenenenenene 44
Obr. 47 Kolacovy graf popisujici pocet testovanych vzorkt na zakladé€ lokace vzorku...........cccoc...... 45

Obr. 48 Sloupcovy graf popisujici pocet testovanych vzorkl na zakladé orientace a lokace vzorku... 46

Obr. 49 Krabicovy graf pro delamina¢ni sily pro v§echny vzorky z prvni metodiky testovani............ 47
Obr. 50 Krabicovy graf pro delaminaéni sily AAs v zavislosti na rychlosti zat€zovani....................... 49
Obr. 51 Krabicovy graf pro delaminaéni sily ADs v zavislosti na rychlosti zatézovani....................... 50
Obr. 52 Krabicovy graf pro delaminacni sily AAb v zavislosti na rychlosti zatéZovani ...................... 52
Obr. 53 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AABLOL.........ccoiiiiiiiniiii e 52
Obr. 54 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AADBCOT .......ccoooviiiiieiiiiie e 53
Obr. 55 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AADBLL........cccceiiiiiiiiniiie e 53
Obr. 56 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AADCT ......ccvoeiiiiiiiiieice e 53
Obr. 57 Korelace veéku a delaminacni sily pro vzorky z ascendentni CASti ..........ocoveerereriencneeniennenn 54
Obr. 58 Korelace véku a delaminacni sily pro vzorky z hrudni descendentni Casti........c..cccevvvvevennnnn. 54
Obr. 59 Korelace veéku a delaminacni sily pro vzorky z abdominalni CAsti ..........ccoeverervriininicenennnn 55
Obr. 60 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro ascendentni CAst ...........ccccervrieieiinienenienienenn 56
Obr. 61 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro hrudni descendentni €ast..........cccovvvrviiirienennnnn 56
Obr. 62 Korelace délky PMI a delaminacni sily pro abdominalni €ast..........cccevirviiiiiiniininiiencnnnn, 57

74



Obr. 63 Krabicovy graf pro delaminaéni sily v zavislosti na lokaci vzorku (vlevo pro podélny smér,

AL oTE Vo T o] fo T o] o)¥ oo (o)1) ISR 58
Obr. 64 Ukéazka grafu F/w ze studie (Tong a kol., 2014) pro medialni vrstvu pro srovnani vice

ZAtEZOVACICH TYCRIOSH 1.ttt bbbttt b et bbb b 61
Obr. 65 Ukazka boxplotu ze studie (Tong a kol., 2014) pro porovnani vice rychlosti .............c........... 62
Obr. 66 Boxploty pro porovnani vysledkli z ascendentni ¢asti pro riizné rychlosti zatézovani............. 62

Obr. 67 Korelace delaminacni sily u podélnych vzorkl z ascendentni ¢asti s vékem darce — pievzato

Z PEFIVY (2018) 1.ttt 63
Obr. 68 Korelace delaminaéni sily u obvodovych vzorkl z ascendentni ¢asti s vékem darce — pievzato
Z PFIVY (2018) 1.ttt 64

Obr. 69 Ukazka korelace delaminaéni sily u vzorkt z ascendentni ¢asti s vékem darce (vlevo - podélny
SIMET, VPTAVO = ODVOAOVY SITIET), veuvetiareesresieeseitesieessestesseeseesseessesbesse e nesse e e e snesseesnesbeesnesreeneeresaeennennens 64
Obr. 70 Ukazka korelace delaminacni sily u vzorkti z abdominalni ¢asti s vékem darce (vlevo -
podélny SMEr, VPravo - ODVOAOVY SINET) .....oiveieiririieiesiesie s sre e sn e sr e nrennes 64
Obr. 71 Zména poméru podélného piedpéti v zavislosti na umisténi podélné osy aorty — pievzato z
GUO @ KASSAD (2003) ...ttt sttt bbbttt b b n s 66
Obr. 72 Zavislost napéti - deformace pro obvodovy (A) a podélny (B) smér — pievzato z Guo a Kassab
2200 OSSPSR 67

Obr. 73 Krabicovy graf pro delaminacni sily v zavislosti na lokaci vzorku (vlevo pro podélny smér,

AV o1 VLol o1 0T 0] 0)Y/0Te (017 SRS SRR 67
Obr. 74 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AASLOT .......ccovviiiiiiiiii e 78
Obr. 75 Zéznam delaminacni zkousky pro vzorky AASCOL.......cccooviiiiieniiii e 78
Obr. 76 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AASLI ..o 78
Obr. 77 Zéznam delaminacni zkousky pro vzorky AASCL........ccooiiiiiiiin e 79
Obr. 78 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSLOT .......ccooiiiiiiiiiiin e 79
Obr. 79 Zéznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSCOL.........cooiiiiiieniniie e 79
Obr. 80 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSLI ......ccccooviiiiiiiinii e 80
Obr. 81 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSCl ........ccooviiiiiiiinii e 80
Obr. 82 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AADBLOL.......cccciiieiiiiiriineseee s 80
Obr. 83 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AABCOT ........cccoviiiiiiiiiiiie e 81
Obr. 84 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AADLL.........cccoeiiiiiiiiiiee s 81
Obr. 85 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AADCT ......cccvoeiiiiiiiiieiseee e 81
Obr. 86 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AASLOT .....cccocieiiiiiiiniii e 82
Obr. 87 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AASCOL........ccevviiiiieniniiie e 82
Obr. 88 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AASLI ......cccoiiiiiiiiiiiii e 82
Obr. 89 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AASCL.......ccccceiiiiiiiiiiiiie e 83
Obr. 90 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky ADSLOT .......cccoeiiiiiiiiiiiiie e 83

75



Obr. 91 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSCOL.........ccoiiiiieiiniie e 83

Obr. 92 Ziznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSLT .......ccccoiiiiiiiiiiie e 84
Obr. 93 Zaznam delaminaéni zkousky pro vZorky ADSC1 .......cccceieiiiiniiininie e 84
Obr. 94 Zéznam delaminacni zkousky pro vzorky AADLOL.......cccociiiiiiiiiii e 84
Obr. 95 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AADCOL .......ccccoviiiiiiinineneeeses s 85
Obr. 96 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AADLIL........ccooiiiiiiiiiie e 85
Obr. 97 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AADCT ..o 85
Obr. 98 Zaznam delaminacni zkousSky pro vzorky AASLLO .......cccoiiirieniniiie e 86
Obr. 99 Zaznam delaminacni zkousSky pro vzorky AASCLO ......cccoeviriiieniniiie e 86
Obr. 100 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky AASLS0 ......ccoiiiiiiiiniiie e 86
Obr. 101 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AASCS0.......cccooivieiiniiienieee e 87
Obr. 102 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky ADSLI0 ......cccccooiiiiiiiniiiieineee e 87
Obr. 103 Zaznam delaminacni zkouSky pro vzorky ADSCLO........ccceiiiieiiniiie e 87
Obr. 104 Zaznam delaminaéni zkousky pro vzorky ADSLS0 .......ccccoiiiiiiiiiniieiecee e 88
Obr. 105 Zaznam delaminacni zkouSky pro vzorky ADSCS50.......cccciiiiiiiiiinie e 88
Obr. 106 Zaznam delaminacéni zkouSky pro vzorky AADBLILO........ccoveiiieireniieieee s 88
Obr. 107 Zaznam delamina¢ni zkousky pro vzorky AADCLO .......covviiiiiiierieeee e 89
Obr. 108 Zaznam delaminac¢ni zkousky pro vZorky AADLS0.........ccccoviiiiiiiiieece e 89
Obr. 109 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AADBCS0 .......cceivrieiiiiiie e 89

76



11. Seznam tabulek

Tab. 1 Charakteristika pacientd s akutni aortalni disekci — pievzato z Pape a kol. (2015) ................... 21

Tab. 2 Data z abdominalni ¢asti pro podélny a obvodovy smér vzorku — ptevzato z Sommer a kol.

00 ) TSSO PP 26
Tab. 3 Piehled experimentalnich vysledkl z peelingového experimentu — pfevzato z Sommer a kol.
2001 ) OSSOSO 27

Tab. 4 Experimentalni vysledky peelingového experimentu (F/w) — pievzato z Tong a kol. (2014) ... 28

Tab. 5 Experimentalni vysledky peelingového experimentu (Wiiss- prace potiebna k disekci) —

pievzato Z TONG @ KOL (2014)....cui ittt sbe et et s re e be e e sreenee 28
Tab. 6 Experimentalni vysledky pro DT test — pfevzato z Tong a Kol. (2014) .........cccccevvveveivcieiennnns 29
Tab. 7 Piiklad NAZVU EXPEIIMENTU........ceiiiiiiiiiiiieeiieeit ettt sttt e e esneenreennee e 36
Tab. 8 Metodika oznaceni vzorkli béhem experimentalniho METeni..........covvvvvviiiieiii v 37
Tab. 9 Parametry peelingovych ZKOUSEK..........ccoviiiiiiiiii e 42
Tab. 10 Ukazka hlavicky z exportu dat z trhaciho Stroje .........ccceeveiieiiiiiniieieeee e 42
Tab. 11 Nazvy experimentalnich dat pro vyhodnoceni, kde misto _ bude nazev lokace vzorku (pi:

AVASLOL) b b E R R R R b bR Rt e et E bt b e nn e nen e 45
Tab. 12 KruskalGv-Wallistv test pro sily F/W.......ccooiiiiiiiiiiicc e 47
Tab. 13 Test Dunnové pro rizné orientace VZOTKI .........ccvvreerririnerieneenrisesee e 48
Tab. 14 Kruskaltiv-Wallistv test pro rizné rychlosti zatézovani v ascendentni Gasti..........ccocvevververnnnn 48
Tab. 15 Test Dunnové pro riizné rychlosti zat€Zzovani v ascendentni CaSti ........covververeriiviniiesieeneenn 49
Tab. 16 Kruskaltiv-Wallistv test pro riizné rychlosti zat€zovani v hrudni descendentni ¢asti ............. 50
Tab. 17 Test Dunnové pro riizné rychlosti zat€Zzovani v hrudni descendentni €asti...........cocvrererennenn. 50
Tab. 18 Kruskaluv-Wallisuv test pro rizné rychlosti zatézovani v abdominalni Gasti ...........cc.eeenve. 51
Tab. 19 Test Dunnové pro riizné rychlosti zat€Zovani v abdominalni Casti..........cocevvervrvririeierierinnenn. 51
Tab. 20 Kruskaltiv-Wallistv test pro rizné lokace vZorkll ..........coeviiiiiiiiiiiine e 58
Tab. 21 Test Dunnové pro rizné 1okace VZOrki...........coiiiiiiiiiiiie i 58

Tab. 22 Srovnani hodnot delamina¢ni pevnosti se studiemi. (Sommer a kol. (2008); Pasta a kol.

(2012); Tong a kol. (2014); Pettivy (2018); Noble a kol. (2016)) ....cocveriiriiiiiiiieieenee e 61
Tab. 23 Test Dunnové pro hrudni descendentni ¢ast a pro riizné rychlosti zat€¢Zovani................cc...... 63
Tab. 24 Shrnuti a porovnani dat z Petiivy (2018) korelace delaminacni sily s vékem darce................ 65
Tab. 25 Shrnuti dat korelace delaminaéni sily s dEIKOU PMI ..........ccooiiiiiniiiiniinicce e 65

77



12.  Apendix

Pro prvni metodiku, tedy pro pouZiti dvou zatéZovacich rychlosti (0.1 a 1 mm/s), vypadaji grafy pro 20
mm oddelaminované délky nasledovné. Grafy jsou rozliSeny barvami, které reprezentuji dekady zivota
darct.
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Obr. 85 Zaznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbCI

Pro druhou metodiku byly pouzity étyfi rychlosti zatézovani (0.1, 1, 10 a 50 mm/s). Grafy, stejné jako
v pfedchozim ptipadé, jsou rozliSeny barvami, které reprezentuji dekady Zivota darcti. Druhou metodiku
méfeni jsme vyuzivali piedev§im k vyhodnoceni zavislosti delaminaéni pevnosti na rychlosti

zatézovani, vypadaji grafy pro 20 mm oddelaminované délky nasledovné.
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Obr. 104 Zdznam delaminacni zkousky pro vzorky ADsL50
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Obr. 106 Zdznam delaminacni zkousky pro vzorky AAbL10
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