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1  Seznam pouzitych symbolii a zkratek
Znacka Jednotka Nazev

B [mMm]  Referenéni sitka vzorku
C [-] Cauchyho-Greentiv tensor deformace
C123456 [-] Materialové parametry
E [-] Greenuv-Lagrangetv tensor deformace
F [-] Deformacni gradient
f [Hz] Frekvence
Fi2 [-] Deformacni gradient mezi beznapét'ovou konfiguraci a konfiguraci pied
zatizenim a mezi konfiguraci pied zatizenim a po zatiZzeni
H [Mm]  Referencni tloustka stény vzorku
| [-] Jednotkova diagonalni matice
J [-] Determinant deformacniho gradientu
Jm [-] Materialovy parametr
k [-] Konstanta popisujici tthel rozevieni cévy
K1 [kPa] Materialovy parametr
k2 [-] Materialovy parametr
Kact [kPa] Materialovy parametr
], 11,2 [mm] Délka vzorku, délka vzorku ve dvou smérech ve zdeformované
konfiguraci
L, L1,2 [mm] Délka vzorku, délka vzorku ve dvou smérech v referenéni konfiguraci
M [-] Tensor orientace vlaken
M [-] Vektor orientace vldken
N [MN]  ZatéZzovaci sila / sila predpéti
Ni,2 [mN] Zatézovaci sily ve dvou kolmych smérech
Nexp [mN] Sila predpéti aplikovana pii experimentu
Nmod [MN]  Modelova sila predpéti
INmodl [MN]  Primérna sila predpéti modelu
@) [mm] Stfedni obvod vzorku
p [kPa]  Vnitini ptetlak ve vzorku
P,P [kPa] 1. Piolovo-Kirchhofovo napéti, tensor 1. Piolova-Kirchhofova napéti
P12 [kPa] 1. Piolovo-Kirchhofovo napéti ve dvou kolmych smérech
Pexp [kPa] Tlak zméteny pii experimentu
Pmod [kPa] Modelovy tlak
r [mm] Polomér vzorku v konfiguraci po zatiZeni / znaceni radidlniho sméru
R [mm]  Polomér vzorku v konfiguraci pted zatizenim
1,2 [Mm]  Polomér kiivosti ve dvou kolmych smérech
Ri [mm] Vnitini polomér vzorku v konfiguraci pfed zatizenim
ri [Mm]  Vnitini polomér vzorku v konfiguraci po zatizeni
RMSE(p) [-] Primérovana stiedni kvadratickd odchylka tlaku (Root mean square
error)
Ro [mm]  Vng&jsi polomér v konfiguraci pied zatizenim
I'o [Mm]  Vngjsi polomér v konfiguraci po zatizeni
S [kPa] Tensor 2. Piolova-Kirchhoffova napéti

SD [kPa, °, -] Smeérodatna odchylka
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Hustota deformacni energie

Hustota deformacni energie ve formulaci pro nestlacitelny material
Vahovy koeficient pro silu

Vahovy koeficient pro tlak

Souradnice obecného bodu kontinua ve zdeformované konfiguraci
Soutadnice obecného bodu kontinua v referencni konfiguraci
Axialni soutadnice cylindrického soutadnicového systému ve
zdeformované konfiguraci / znaceni axialniho sméru

Axialni soutadnice cylindrického soutadnicového systému v referencni
konfiguraci

Uhel rozevieni cévy

Uhel stoupéni kolagennich svazkii v cévé

Materialovy parametr

Inzenyrska deformace

Materialové parametry

Obvodova soufadnice cylindrického soufadnicového systému

V beznapét'ové konfiguraci

Obvodova soufadnice cylindrického soufadnicového systému ve
zdeformované konfiguraci / zna¢eni obvodového sméru
Materialovy parametr

Koeficient popisujici vliv smykové slozky deformace

Strec, stre€ ve tfech smérech kartezianského systému soufadnic
Stre¢ v obvodovém, axialnim a radialnim sméru

Materialovy parametr

Lagrangetiv multiplikator

Polomér cévy v beznapétovém stavu

Vnitini polomér cévy v beznapétovém stavu

Vnéjsi polomér cévy v beznapét'ovém stavu

Cauchyho napéti, tensor Cauchyho napéti

Cauchyho napéti ve dvou kolmych smérech

Cauchyho napéti v obvodovém, axialnim a radidlnim sméru

Geometricka konfigurace vzorku v beznapét'ovém stavu
Geometricka konfigurace vzorku ve stavu pfed zatizenim
Geometricka konfigurace vzorku ve stavu po zatiZeni

Cilova funkce

Zkratka hyperelastického modelu (Gasser, Holzapfel, Ogden)
Zkratka hyperelastického modelu (Holzapfel, Gasser, Ogden)
Polytetrafluoretylenu

Vena saphena magna



2 Uvod

Kryoprezervace je zpusob uchovavani biologického materidlu vyuzitim velmi nizkych teplot,
uzivany mimo jiné pro skladovani ¢asti humannich cév. Takto skladované cévni §tépy predstavuji
jednu z klicovych variant cévnich nahrad, mezi jejichz prednosti patii nizka trombogenicita. Jsou
proto vyuzivané, zejména pokud neni mozné pouzit autologni cévni nahradu a implantace
syntetické nahrady by nebyla v daném piipadé vhodna. Z toho divodu jsou Kryoprezervované
cévy Castou volbou naptiklad pfi nutnosti provedeni reoperace po vzniku infekce cévni protézy.

Vzhledem k pomérné rozmanité morfologii cévni stény, ktera obsahuje jak bunécné, tak
nebunécné soucasti, piedstavuje kryoprezervace cév nelehky ukol. Princip kryoprezervace je
dlouho znamy a pro skladovani cév vyuzivany. Bylo tak v jeho vyvoji dosazeno zna¢nych pokrokii
a kryoprezervaéni postupy jsou stale vice optimalizovany. Pfesto dosud nebyl odhalen zptsob
mrazeni, Skladovani a nasledného rozmrazovani, pii némz by se zcela piedeslo poskozeni tkang.
V Ceské republice se kryoprezervované cévni §tépy v 1ékai'ské praxi pouzivaji od roku 2011. Jedna
se tedy o relativné novou variantu cévnich nahrad. Z toho divodu probiha vyzkum s cilem ovérit
vyuzivané metody kryoprezervace a piipadné je zdokonalit.

Jednémi z dtlezitych vlastnosti cévnich nahrad jsou jejich mechanické charakteristiky. Ty
by mély byt v ptipadé kryoprezervovanych §tépti podobné charakteristikdm cév nativnich. SniZeni
pevnosti nebo zména mechanické odezvy na vnéjsi zatizeni mohou zpusobit selhani nahrady ¢i
vyrazn€ zhorsit jeji funkénost v €asti cévniho fecisté, do niz je implantovana.

Cévy obecné vykazuji viskoelastické chovani. Jejich mechanickd odezva je proto zavisla
také na rychlosti zatéZovani. Aby bylo mozné predikovat chovani pfi zatizeni, kterému mohou byt
nahrady vystaveny po implantaci do lidského téla, je vhodné tomu piizptisobit rychlosti zatéZzovani
pfi jejich testovani.

V ramci této diplomové prace jsou analyzovany vysledky inflaéné-extenznich testl, které
byly provedeny na tfech riznych skupinach vzorkl: nativnich vzorcich veny sapheny magny
(VSM), kryoprezervovanych vzorcich VSM pomalu rozmrazenych (piiblizné za dobu 120 minut)
a kryoprezervovanych vzorcich VSM rychle rozmrazenych (pfiblizn€ za dobu 5 minut). Kazdy ze
vzorkid byl pfitom zatézovan tfemi rdznymi rychlostmi pulzace kapaliny. Tedy kvazistaticky i
dynamicky. Cilem této analyzy je pozorovat dopad kryoprezervace a rychlosti rozmrazeni na
mechanickou odezvu VSM pfi riiznych rychlostech zatézovani cévy vnitinim tlakem a urcit, zda
ma na mechanickou odezvu vyznamny Vvliv rychlost zatézovani.

Porovnani ziskanych vysledkii je provedeno na zakladé udaji ziskanych pfimo
mechanickym testovanim a pomoci matematického modelovani odezvy jednotlivych skupin
s vyuzitim konstitutivnich vztahti hyperelasticity. Jsou ziskany hodnoty materidlovych parametrii
pro kazdy testovany vzorek pii kazdé rychlosti zatéZovani. Jejich primérné hodnoty pak jsou
vyuZzity pro modelovani reprezentativni odezvy kazdé skupiny a rychlosti zatéZovani vzorkd. Na
téchto reprezentativnich kiivkach je pak pozorovano, zda a jakym zptisobem jsou mechanické
vlastnosti VSM ovlivnény kryoprezervaci, rychlosti rozmrazeni a rychlosti zatézovani.



3  Cile prace a hypotéza

Cilem prace je analyzovat data ziskand inflaéné-extenznimi testy provedenymi na vzorcich
nativnich a kryoprezervovanych VSM. Vzorky byly zatézovany kvazistaticky a dynamicky
vnitinim tlakem. Ma byt posouzeno, zda dochazi vlivem kryoprezervaci ke zméné mechanické
odezvy a zda na ni ma vliv rychlost rozmrazeni cévnich stépti. Kryoprezervované cévy sestavaly
ze dvou riizné rozmrazenych skupin: pomalu rozmrazené (kombinaci spontanniho rozmrazovani
1 hodinu pii 5 °C a druhou hodinu v pokojové teploté) a rychle rozmrazené (ve vodni lazni pii
37 °C). Analyzy jsou provedeny pro tii rychlosti zatéZzovani VSM vnitinim tlakem: kvazistaticky
a dvéma rychlostmi dynamicky. Dal§im cilem je popsani vlivu rychlosti zatéZovani na
mechanickou odezvu v ramci jednotlivych skupin vzorkl (nativni, kryoprezervované pomalu
rozmrazené, kryoprezervované rychle rozmrazeng).

Piedpoklada se, Ze standardni protokol rozmrazeni (pomaly) Kryoprezervovanych cév by nemé¢l
vyznamnym zpusobem ovlivilovat mechanickou odezvu zil. Vyrazna zména mechanickych
vlastnosti VSM by znacila poskozeni, ke kterému pfi kryoprezervaci doslo. Pokud bude zména
vlastnosti pozorovana, piedpokladd se, ze ji budou vykazovat vzorky, které byly rychle
rozmrazeny, nebot’ rychla zména teploty ma za nasledek vznik pnuti, ktery mutize poskodit cévni
sténu. Pokud se tato hypotéza potvrdi, bude ziejmé, ze soucasny postup rozmrazeni je
z mechanického hlediska vhodnégj$i. Rychlosti zatézovani nejspi§ budou mit vliv na mechanickou
odezvu vzorkl. Predpokladd se, ze bude pozorovdno zvySovani tuhosti vzorktl pii vysSich
rychlostech zatézovani tak, jako je tomu u jinych mékkych tkani.



4  Cévni nahrady

Onemocnéni kardiovaskularnihosystému jsou celosvétove nejcastéjsi pricinou smrti [1]. Mohou
se projevovat riiznymi symptomy, ¢asto jsou ovSem spojené s patologickymi dé&ji v cévnich
sténach. Velmi rozsifenym a potencialné nebezpe¢nym onemocnénim je aterosklerdza, spocivajici
Vv ukladani tukt do tunicy intimy cév [2]. To mlze mit n¢kolik nebezpecnych dasledki. Zvétsujici
se plak snizuje pruchodnost cévy (vznika stendza) a tim miize znesnadnit ¢i znemoznit distribuci
krve do organti ¢i periferii téla (vznika ischemie). Pti prasknuti vnitini strany cévy navic vznikaji
krevni sraZeniny (tromby), které se mohou odtrhnout od stény (embolizovat) a po prubéhu krevnim
fe¢istém zneprichodnit arterie zasobujici zivotné dulezité organy [3]. V neposledni fadé pak vede
ateroskler6za ke ztenCovani tunicy medie a zvySovani poddajnosti cévni stény. To mize mit u
velkych tepen za nasledek vznik vyduté (aneurysmatu) nebo dokonce jejich prasknuti [4].

4.1 Druhy cévnich nahrad

V soucasnosti jsou pouzivané zejména dva postupy intervencni 1é¢by stendzy. Mén¢ invazivni
metodou je vyuziti angioplastiky a aplikace stentu. Angioplastika spoc¢iva v zavedeni katetru do
mista stendzy a zatlaeni aterosklerotického platu do stény cévy [5]. B&zné je pouzivana tzv.
balonkova angioplastika, ktera k zatla¢eni plaku vyuziva nafouknuti balonku [6, 7]. Po zatlaceni
plaku do stény byva bézné vyuzit stent. Tedy synteticky sitovity tubuldrni utvar, ktery je vpraven
do lumen postizené cévy za ucelem zabranit opétovnému vzniku stendzy [8]. Schematicky proces
angioplastiky a aplikace stentu znazornuje Obrazek 1.

Plak

Katetr

Balonek

Obrdazek 1 — Grafické zndzornéni provedeni angioplastiky a aplikace stentu [9]

Druhou moznosti 1€cby ischemie je vytvoreni bypassu — tedy pieklenuti postizeného mista
cévni ndhradou. Bypass byl prvnim zplsobem intervenéni 1é€by a oproti angioplastice se jedna o
metody zavisi pfedevsim na typu aterosklerotického postizeni. Jednim z rozhodujicich faktori pro
vybér intervenéni metody milze byt rozsah stendzy, pti€emz bypass je preferovan pro ptipady, kdy
1éze postihuje vétsi cast tepny, piipadné pokud je stendzou postizeno vice cév - napiiklad srdecnich
arterii [10, 11]. Pfi vybéru hraje roli také ocekavany veék doziti pacienta [12]. Bypass i
angioplastika byvaji aplikovany v koronarnich tepnach [13], v riznych ¢astech aorty, v misté jeji
bifurkace na iliakalni tepny (napiiklad pfi 1é¢b€ aneurysmatu) nebo v tepnach dolni koncetiny [14].
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Cévni nahrada miZe byt na postizené misto napojena rtiznymi zpusoby. NejpouzivanéjSimi
zpusoby napojeni (anastomodzy) nahrady a cévy jsou tzv. end-to-side a end-to-end metody, viz
Obrazek 2. Primarné je vyuzivano end-to-side spojeni. End-to-end metoda je vyuzivana zejména
Vv ptipad¢, ze je nutné nativni cévu z t€la vyjmout a zcela nahradit, napt. z divodu infekce. Jako
cévni nahrada mohou vyt pouzity cévni protézy umeéle vytvoiené, nebo nahrady biologického
puvodu.

A Nahrada N

v

N3hrada

Obrazek 2 Zpiisoby anastomozy cévni nahrady.
A) End-to-end spojeni, B) End-to-side spojeni [15], upraveno

Uméle vytvorené nahrady zahrnuji Sirokou Skalu protéz, které mohou obsahovat jak Cisté
syntetické, tak i biologické slozky. Tradi¢ni materidly vyuZivané pro jejich vyrobu jsou zejména
polyestery jako Dacron ¢i polytetrafluoretylen (PTFE). Jejich vlakna jsou pletena nebo tkana a
jsou z nich vytvofeny trubice. Syntetické nahrady jsou vyhodné pro svoji dostupnost [16]. Maji
ovSem také nedostatky. Syntetické polymery nemaji totoznou mechanickou odezvu jako cévni
sténa, viz Obrazek 3. Nasitim nahrady s mechanickymi vlastnostmi odlisnymi od nativni cévy pak
dochdzi ke vzniku lokélnich napéti, které vedou k remodelaci cévni stény. To muize vést ke
sniZzovani jeji pevnosti a dalSim komplikacim. Problém, ktery je se syntetickymi ndhradami spjat
je takeé jejich vyssi trombogenicita.

Spatnych vysledki dosahuji syntetické trubice zejména pii bypassu cév malych praméra
(pod 6 mm). V takto malych protézach dochazi k rychlému vzniku krevnich srazenin — tromboze
nahrady s nalesnou ischemii periferie koncetiny [17, 18]. To je patrné napiiklad pii 1é¢bé ischemie
dolnich koncetin. Pii provedeni bypassu femoralni arterie do Grovné arterie poplitedlni maji
syntetické nahrady relativné dobrou primarni priichodnost v ramci nékolika let po implantaci.
V ptipadé¢, Ze je uzaviena také tepna poplitedlni, je nutné provést tzv. femorodistalni bypass, ktery
spojuje pocatek femoralni tepny a distalni podkolenni tepnu. Poplitedlni tepna, ktera je v tom
ptipad¢ pieklenuta, ma primér ptiblizné¢ 5 mm [19], coz se nepfiznivé odrazi na priichodnosti
protézy, jak ukazuje Obrazek 4.
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Obrazek 3 — Mechanicka odezva v obvodovém a axialnim smeéru ziskand jednoosou tahovou
zkouskou riiznych tepennych nahrad: A) Nahrady z pleteného a tkaného Dacronu, B) Nahrady
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Obrazek 4 — Porovnani priichodnosti nahrad pri pouziti autologni VSM a protéz z PTFE pri
femoropoplitealnim a femorodistalnim bypassu [21], upraveno
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V soucasnosti se stale intenzivnéji vyvijeji protézy z biologickych materiall, jejichz
vyuzitim je mozné se piiblizit vlastnostem nativni cévy. K jejich tvorbé jsou vyuzivany pfirodni
polymery jako fibrin, ¢i kolagen a elastin, tedy dvé hlavni nebuné¢né slozky zodpovédné za
mechanické vlastnosti nativni cévy [16]. Kombinaci riznych biologickych materidli mize byt
vytvofena trubice s mechanickymi vlastnostmi odpovidajicimi nativni cévé pii zachovani
biokompatibility. Z polymeri mutze byt vytvofen porozni scaffold, ktery je pak osazen
endotelidlnimi 1 svalovymi bunkami pacienta, jejichz pfitomnost zabranuje tvorbé trombu a
umoziuje rychlejsi hojeni [22]. Scaffold se pak v idealnim ptipadé v téle odbourava a mize byt
zcela nahrazen strukturou blizkou zdravé cévé. Proces osazovani scaffoldu bufikami miize ovSem
trvat i déle nez mésic. Takova nahrada pak nemize byt pouzita v pfipadé¢ urgentniho
nepfedvidaného zakroku [16, 23]. Rychlejsi metody osazovani, které by umoziovaly implantaci
protézy pii nahlych operacich jsou zatim nedostate¢né vyzkouseny. Protézy tkanového inzenyrstvi
tak pfedstavuji potencidlné vhodnou alternativu, ktera by mohla kombinovat biokompatibilitu
nativnich cév a dostupnost protéz syntetickych. V soucasnosti jsou ale zejména predmétem
vyzkumu a nejsou v praxi bézné pouzivany [22].

Biologické nahrady jsou tradi¢nim a dosud v mnohych aplikacich nenahraditelnym materialem
pro provedeni bypassu. Dle pivodu se déli na autotransplantaty, které jsou ziskany z téla pacienta,
alotransplantaty, které jsou ziskany z téla jiného ¢lovéka, pfipadn€ xenotransplantaty, které jsou
ziskavany ze zvifat.

Nejcastéji pouZivanym autotransplantitem je vena saphena magna (VSM) — hlavni
povrchova zila dolni koncetiny, viz Obrazek 6. Jeji vyuziti vykazuje v mnoha aplikacich nejlepsi
vysledky a je v soucasné dobé povazovano za zlaty standard. Mechanickymi vlastnostmi praveé
této cévy v nativnim i kryoprezervovaném stavu, se zabyva tato prace. Vyuzitim autotransplantatu
se redukuje imunitni reakce pacienta a zila ziistdva dobie priichozi i1 v ramci n¢kolika let po
implantaci. Jeji vyuziti je proto asto preferovano, neni oviem vzdy mozné. Zilu také neni mozné
pouzit, je-li sama postiZzena cévnim onemocnénim — trombozou nebo varikosnim postizenim.

Jako alotransplantat je vyuZzivana celd Skala tepen a cév. Ty mohou byt pouzity Cerstve,
uschovavany pii nizkych teplotich pro pouZziti v rdmci maximalné dvou dnll po odbéru, ¢i
kryoprezervovany pro vyuziti v delSim ¢asovém horizontu. Mezi vyhody jejich pouziti patii
moznost vyuziti cévy odpovidajici konkrétni c¢asti krevniho fecisté, do kterého je céva
implantovana. Velmi dulezité jsou kryoprezervované cévni §tépy také pro piipady, kdy se v jiz
implantované protéze rozvine infekce. Infikovanou nahradu je pak nutné vyjmout a znovu nahradit
[24]. V tomto pfipad€ jsou jiz moznosti 1éCby omezené a vyuziti kryoprezervované cévy je
preferovanou variantou. European Society for Vascular Surgery doporucuje jejich pouziti
v piipad¢ infekce syntetické cévni nahrady, pokud neni moZzné vyuZit Zilniho autotransplantatu
[23]. Incidence reinfekce kryoprezervovanych cévnich $tépi je srovnatelna s incidenci v piipadé
vyuziti autotransplantati a vyrazné niz$i nez pii pouziti artificidlnich ¢i xenotransplantatii
[23 - 26]. Kryoprezervované nahrady maji ovSem také své nedostatky. V postoperativnim obdobi
mize byt pozorovana jejich kalcifikace a zuZeni stény nahrady s nasledkem jeji dilatace ¢i dokonce
ruptury [27]. Mira téchto problému zalezi mimo jiné na metodach pouzitych pii odbéru a uchovani
dané cévy - nahrady [23, 27].

Xenotransplantdy jsou méné cCasto vyuzivanym druhem biologickych nahrad.
Implantovany byvaji zejména trubice vytvotfené z bovinniho perikardu. Xenotransplantaty
vykazuji lepsi prichodnost pfi pouZiti pro malé priméry cév nez synteticky vytvoiené protézy
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[28]. Oproti autotransplantattim a alotransplantatiim jsou také snaze ziskatelné. Jejich nevyhodou

je ovsem vétsi pravdépodobnost silngjsi imunitni reakce téla ptijemce [23].

4.2 Kryoprezervace cév

Kryoprezervace je metoda uchovavani bunék a biologickych struktur za vyuziti nizké teploty. Pti
teplotach hluboko pod bodem mrazu se zpomaluji metabolické a chemické procesy v bunkéch, coz
umoziuje jejich piechovani po teoreticky neomezeny cas [29]. V soucasnosti nachazi
kryoprezervace uplatnéni v riiznych odvétvich pfirodnich véd a mediciny, kde se vyuziva
napiiklad ke konzervaci pohlavnich bunék [30] nebo krvetvornych bunék [31]. Kryoprezervované
cévni Stépy jsou pak v nékterych aplikacich preferovanou moznosti 1écby vaskuldrnich
onemocnénti.

Nizka teplota snizuje mobilitu enzymil Stépicich proteiny, lipidy, DNA a RNA a tim
zabranuje degradaci bunék [29]. Soucasny technologicky stav umoZiiuje bez vétSich obtizi ochladit
konzervovanou bunku ¢i tkan na teplotu -196 °C (teplota kapalného dusiku). Hlavnim problémem,
ktery tak musi byt pti kryoprezervaci feSen, je zpusob ochrany biologického materialu pied
poskozenim, které mize zpisobit vznikajici led [32]. Krystaly ledu mohou vznikat uvniti ¢i vné
bunck. Pravé misto vzniku ledovych krystalii zavdava ke dvéma principim vzniku poskozeni
bunky, pficemz kli¢ovou roli hraje rychlost snizovani a nasledné zvySovani teploty.

Pii chlazeni vnika led nejprve v okoli bunky. V samotné bufice zustava az do zhruba
-15 °C prechlazena voda, patrné vlivem pusobeni plazmatické membrany, kterd brani vzniku
krystalt [32]. Voda uvnitf buiikky ma potom vys8i chemicky potencidl a zacne se z bunky
vyplavovat. To zptsobuje vyrazné zmensSeni bunky. Pravé zména objemu a osmotické jevy na jeji
membrané pak vedou k jeji destrukcei [33]. Pokud je ovSem chlazeni provedeno rychle, voda se
Z bunék nestaci osmotickym tlakem difundovat a led se vytvofi uvniti. Vzniklé krystaly pak buniku
ni¢i. Pfili§ rychlé ¢i pfili§ pomalé chlazeni ma tedy za nasledek smrt buniky. Optimalni rychlost
chlazeni se pro rtizné bunky lisi, viz Obrazek 5.

Mysi kmenove
buriky z kostni
dfené

Kietti oocyty

Lidské ervené
krvinky

itych bunék [%]
8 8 8 8 8 3

Prezi
=)

0.1 1 10 100 1000 10000
Rychlost chlazeni [°C/min]

Obrazek 5 — Zavislost preziti kryoprezervovanych bunek na rychlosti chlazeni [32], upraveno
Poskozeni kryoprezervovanych bungk je spojeno se zménou skupenstvi vody. Existuji dva

principy, jimiZ je mozné tomuto poskozeni predchazet. Pifi pomalém chlazeni, jehoz nasledkem
dochdzi k poskozeni builkky vlivem osmotickych procesti, se pro ochranu vyuziva
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kryoprezervacnich cinidel (t€Z kryoprotektant). Tato cinidla pronikaji do bunky a snizuji
koncentraci elektrolytli a zabranuji pfiliSnému zmenseni buiniky [32]. Nejcastéji pouzivana
kryoprezervacni ¢inidla jsou roztoky glycerolu, dimethylsulfoxidu a rizné druhy polymera [33].

Pti vyuziti rychlého chlazeni mize byt pro zabranéni destrukce buniky vyuzito vitrifikace
ledu [34]. Pevné skupenstvi vody vytvari krystaly, jejichz vznik muze byt pro bunku fatalni. To
ovsem plati pouze do teploty -123 °C, kdy led prechazi z krystalické konfigurace do amorfniho
stavu. Tento jev se nazyva vitrifikace (skelnaténi). P¥i velice rychlém ohfevu, (fadové 10° °C/min)
muze voda zaujmout amorfni uspotadani okamzite, bez prechodu ptes krystalickou fazi. Amorfni
led pak neposkodi prezervovanou buiiku. Chlazeni dostatecnou rychlosti je ovSem technicky
obtizné dosazitelné. DalSi moznosti, jak se vyhnout tvorbé krystall, je vyuziti nizs$i rychlosti
chlazeni za vyuziti vysoce koncentrovanych (40-60%) kryoprezervacnich ¢inidel, ktera zabranuji
tvorbé intracelularniho ledu [33]. Cinidla oviem mohou byt ve velkych koncentracich pro buiiky
toxicka. Metoda vitrifikace se pouziva naptiklad pro kryoprezervaci rostlin [34].

K poskozeni mize dojit také béhem zahtivani a tani ledu. Pi pouziti rychlého chlazeni jsou
pfi nésledném rozmrazeni nebezpecné zanikajici krystaly ledu v bunice [32]. Podobné jako pfi
chlazeni je proto tfeba pouzit rychlost rozmrazovani vhodnou pro konkrétni buiku.
Kryoprezervace morfologicky rozmanitych vzorkl je proto naro¢na, nebot’ kazdy druh bunky
Vv ném obsazeny vyzaduje odlisné protokoly [35].

Faktorem, ktery vyznamné zvySuje pravdépodobnost poskozeni bunék, je jejich mnozstvi
a hustota jejich rozmisténi v prostoru. Extracelularni led, ktery vzniké pii pomalém chlazeni, by
pro jednotlivou buniku neptedstavoval nebezpeci. Krystaly ledu vnikajici mezi jednotlivymi
bunkami ov§em mohou narusit jejich strukturu a poskodit je [35]. Timto jevem jsou z cév ohrozené
zejména arterie, jejich tunica media obsahuje velké mnozstvi svalovych bunék. Zily se zdaji byt
k poskozeni svalovych bun¢k méné nachylné [36].

Vzniku ledovych krystali by bylo zdanlivé mozné piedejit pomoci rychlého chlazeni
metodou vitrifikace. K poskozeni tepen ov§em dochazi i pti zménach teplot ve skelnaté fazi. Jak
ukazal vyzkum [37], pfi rychlém rozmrazeni kryoprezervovanych krali¢ich karotid dochéazelo
k jejich poskozeni ziejmé nasledkem vnitinich pnutich zptisobenych rychlou teplotni zménou.
Vétsi koncentrace kryoprezervacnich ¢inidel, které zabranuji vzniku krystalt ledu, navic nejsou
pro ochranu cév vhodné [35]. VyuZivané postupy jsou Vv riznych zemich rtizné, véetné doporucéeni
rychlého zptsobu rozmrazovani u nékterych komeréné dostupnych cévnich alografti.

Pro funkénost cévy je pfitom zdsadni zachovéani svalovych a endotelovych bunék.
Optimalni rychlost chlazeni se u obou typl bunék 1isi. [38] uvadi jako idedlni rychlost chlazeni
0,3 °C/min pro endotelové bunky, ale pfiblizné 10 °C/min pro bunky hladké svaloviny. Vychazi
pfitom z testll na porcinni aorté. V soucasnosti je nejbéznéjsi chlazeni cév rychlosti 1 °C/min
S moznosti zrychleni postupu pfiblizné od teploty -70 °C, kdy mtZe byt vzorek umistén do média,
ve kterém je pak uchovavan [35]. Tepenné nadhrady je mozné uchovavat také pii teploté vyssi nez
-100 °C. Takova konzervace ovSem umoziuje jejich bezpecné pouziti pouze nejsou-li skladovany
déle nez nekolik tydnt [35, 39]. Jako kryoprezervacni ¢inidlo byva pro cévy nejcastéji pouzivan
dimethylsulfoxid v koncentracich mezi 5 az 20 % [35].

4.3 Kryoprezervace cévnich $tépi v Ceské republice

Protokoly kryoprezervace vaskuldrnich §t€pt pro l€karské vyuziti se v rtiznych statech lisi
[39 - 41]. Riaznit se muze rychlost chlazeni a ohfevu ¢i vyuzité kryoprotektanty, rizné jsou ovsem
také smérnice omezujici Casové prodlevy mezi umrtim déarce, vyjmutim transplantatu a jeho
zmrazenim. VSechny tyto parametry ovliviluji kone¢né vlastnosti ndhrady a mohou rozhodnout o
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jeji zivotnosti [42]. V Ceské republice kryoprezervované cévni §tépy vyuzivaji od roku 2011. Je
zde vyuzivan pomaly protokol kryokonzervace i rozmrazovani a je dbano na zkraceni doby
ischemie nahrady pied kryoprezervaci [43]. Pravé doba mezi odbérem a kryoprezervaci je v Ceské
republice kratsi ve srovnani s evropskymi standardy [39 - 42].

V Cesku jsou kryoprezervovany nejéastéji tii anatomické typy cévnich nahrad: aortalni
bifurkace s iliakalnimi a femoralnimi tepnami, tepny dolni koncetiny v rozsahu od iliakalni po
poplitealni tepnu a VSM Vv plné délce, viz Obrazek 6. V menSim mnozstvi jsou uchovavany také
dalsi ¢asti cévniho systému: bifurkace karotid, aortalni oblouk s tepnami hlavy, dolni duté Zila a
bifurkace iliakalnich vén [41].

Obrazek 6 — Nejcastéji kryoprezervované casti cévniho systému [41].
A) Bifurkace aorty s iliakalnimi tepnami, B) Velké tepny dolni koncetiny C) VSM

Tepenné $tépy jsou ziskdvany v rdmci multiorgdnového odbéru, preferované z darct krevni
skupiny 0. Po sbéru je dana céva umisténa do sterilni nddoby s obsahem ochrannych latek a za
teploty tajiciho ledu pfevezena do Tkanové Ustfedny Fakultni nemocnice Hradec Kréalové, kde je
provedena kryoprezervace. Na toto pracovisté jsou cévni $tépy transportovany do 12 hodin po
multiorganovém odbéru. V Tkanové ustiedné jsou pak cévy dekontaminovany a umistény do
plastovych pytlh obsahujici 50 mL 6% roztoku Voluvenu a stejné mnozstvi 20%
dimethylsulfoxidu jako kryoprezerva¢niho ¢inidla. Pytle jsou poté uzavieny a vlozeny do
mrazaku. V ném jsou chlazeny na teplotu —90 °C rychlosti 1 °C/min. Poté je rychlost chlazeni
zvySenana 5 °C/min, dokud neni dosaZeno teploty -150 °C, pii které jsou pak nahrady uchovéavany
v plynné fazi tekutého dusiku [41]. Rozmrazeni je provadéno na opera¢nim sale umisténim
cévniho $tépu do chladnicky se stoupajici teplotou od 2 do 8 °C. Tento ohiev trva do dvou hodin.

Obsahuje-li nahrada stale led, je rozmrazen za pokojové teploty. Pak muiize byt céva implantovana
[41].
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5 Struktura a mechanické vlastnosti cév

Mechanické vlastnosti jsou diilezitou charakteristikou cév. Zmeéna téchto vlastnosti mize zvySovat
pravdépodobnost vzniku onemocnéni nejen obéhové soustavy. Popsanim mechaniky cév pomoci
inzenyrskych metod je mozné objasiiovat jevy objevujici se pii 1€cbé téchto onemocnéni.
Umoznuji modelovat interakce mezi cévnimi ndhradami a nativnimi cévami ¢i odhadnout miru
poskozeni, které¢ miize vzniknout pii provedené angioplastice. Provadéji se i komparativni analyzy,
kdy jsou porovnavany vlastnosti nativnich cév a jejich biologickych nebo umélych nahrad.

5.1 Mechanické zatizeni cév v lidském téle

Cévy tvofi z mechanického hlediska systém trubic pro rozvod tekutiny — krve — a jsou tedy
vystavovany cyklickému zatézovani vnitinim pietlakem. Intenzita zatéZovani je zavisla na aktivité
srdce. Srdce zdravého ¢lovéka v klidu provede piiblizné 60-80 stahii za minutu a pumpuje
ptiblizné 5 1/min krve. Pii vysoké zatézi vS§ak muze frekvence srdce piekrocit 200 tepti/min a

4

vypudit tak do krevniho fecisté i 30 I/min krve [44].

Hlavnim faktorem urcujicim zatiZeni cév je tlak krve. Ten se méni v zévislosti na fyzické
zatézi a srdecnim rytmu. Jeho hodnota se pro rizné ¢asti vaskularniho systému vyrazné lisi, viz
Obrazek 7.
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Obrazek T - Pritbéh krevniho tlaku v cévnim recisti zdravého clovéka v klidu [45]

V tepenné Casti systému osciluji hodnoty krevniho tlaku v zdvislosti na srde¢ni revoluci.
Nejvyssi hodnoty dosahne tlak béhem systoly, tedy stahu srde¢ni komory, kdy je krev vypuzovana
velkych tepnach zdravého ¢loveka v klidu takto osciluje krevni tlak pfiblizn€ mezi hodnotami 120-
80 mm Hg, coz odpovida tlakiim zhruba 16-10,7 kPa [44].

Krevni tlak v fecisti smérem od srdce postupné klesa a piestava byt zavisly na srde¢nim
cyklu. V malych tepnach, kapilarach a vénach jsou pak hodnoty tlaku ustalené a jejich velikost je
mnohonasobné mensi nez v arteriich. Tomu odpovida zména praméra cév a tloustky jejich stén,
viz Tabulka 1.

Cyklické zatézovani krevnim tlakem je zejména pro tepny zasadni a lze jej simulovat i
Vv laboratornim prostfedi. Kromé& n¢ho na cévy plsobi celd fada dalSich vnéjSich uc¢inkt hife
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ptenositelnych do testli in vitro. Patifi mezi né napf. interakce s organy a svaly nebo smykova
slozka napéti proudici krve. Tyto vlivy mohou mit dilezitou roli pro zachovani fyziologického
stavu vaskularniho systému.
Kromé vnéjsich vlivii jsou cévy zatizeny také vnitinim predpétim, a to jak v axialnim, tak
Vv obvodovém sméru. Osové piedpéti je patrné pti explantaci tepny z téla, kdy je mozné pozorovat
smr$téni vyjmuté ¢asti [46]. Obvodové predpéti je mozné demonstrovat pii rozstfizeni krouzku
cévy, ktery se poté samovolné rozevie, viz Obrazek 8.

. Uhel rozevieni cévy charakterizuje miru tohoto piedpéti a je vyuZivan pro vypolet
celkového napéti pii laboratornich experimentech.

Céva Lumen — pramér | Tloustka stény | P¥iblizny pritoény | Cast krevniho
[mm] [mm] priifez [cm?] objemu [%] *
Aorta 25 2 4,5 2
Aurterie 4 1 20 8
Aurteriola 0,03 0,02 400 1
Kapilara 0,005 0,001 4500 5
Venula 0,02 0,002 4000
Véna 5 0,5 40 54
Vena Cava 20 1,5 18

*V systémovych cévach. Dale 12 % v srdci a 18 % v plicni cirkulaci

Tabulka 1 - Charakteristika rozmerii cév v krevnim recisti [Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.],

AR 1:‘|!'|!\||le1'|.' i“ Il

Obrazek 8 — Samovolné rozevreni tepenného krouzku po rozstrizeni [47]

18



5.2 Struktura cév

Cévni stény (s vyjimkou kapilar) jsou slozeny ze tii vrstev. Jsou to tunica intima, tunica media a
tunica adventitia (kapilary sestavaji pouze z prvni z nich) [48, 49]. Tunica intima tvofi vnitini
vrstvu cév. Je slozena z endotelovych bunék, které reguluji vyménu latek mezi proudici krvi a
okolni tkani a zabranuji ukladani tukii do stén cév. Signaly z endotelu jsou také urcujici pro tvorbu
ostatnich vrstev cévy [50]. Endotelové buriky jsou s okolni tkani propojeny bazalni laminou.
V zavislosti na typu cévy pak miZe tunica intima obsahovat také subendotelovou vrstvu, tvofenou
prevazné kolagennimi a elastinovymi vldkny a pojivovymi tkanémi.

Tunica media je prostiedni vrstvou. Je slozena zbun¢k hladké svaloviny, snopct
kolagennich vléken a elastinovych membran. Podil jednotlivych slozek se v riznych cévach lisi a
hraje uréujici roli pro jejich mechanické vlastnosti. Od tunicy intimy a adventitie je media oddélena
elastinovymi vrstvami: lamina elastica interna, respektive lamina elastica externa.

Tunica adventitia je vnéjsi vrstvou cév. Sklada se prevazné ze Sroubovicove usporadanych
kolagennich vlaken a pojivové tkan€. Obsahuje také fibroblasty a fibrocyty, které tvoti kolagen a
elastin [51]. Adventitia zprostiedkovava fyziologické ptenosy s okolnim télem a jsou v ni
obsaZeny nervy a vasa vasorum, tedy systém cév zasobici stény velkych tepen [5]. Velkou mérou
prispiva k mechanickym vlastnostem cév zejména pti vyssSim zatizeni, kdy svoji pevnosti chrani
cévni sténu pred protrzenim.

Tepny se ze strukturalniho hlediska rozd€luji na elastické a svalové. Elastické arterie se
nachdzeji blizko u srdce (napf. aorta a karotické tepny) a jsou uzptisobeny pro ustalovani krevniho
tlaku. Tepny svalového typu pak na elastické arterie navazuji, jejich media obsahuje vEétsi mnozstvi
svalovych vlaken a jejich primér jimi mtze byt aktivné zmensen.

Tunica intima elastickych arterii je tvofena jednou vrstvou endotelovych bun¢k, ulozenych
na bazalni laminé a subendotelové vrstvé kolagennich snopcti. Endotelové buiiky jsou orientovany
ve sméru proudéni. Tunica media je tvofena elastinovymi membranami proloZenymi buiikami
hladkého svalstva. Lidska aorta obsahuje 40 az 60 takovych vrstev. Svalové buiky a kolagenni
snopce tvoti vV medii Sroubovici o0 malém stoupani a davaji ji pevnost a houzevnatost [51]. Tunica
adventitia tvofi pfiblizné¢ 10% stény elastickych arterii [48]. Snopce kolagenu prochazejici siti
elastinovych vlaken, které se zde nachazi, zvySuji pevnost a tuhost tepny. Schéma stény tepny
elastického typu znazornuje Obrazek 9.

Svalové arterie se od elastickych svoji strukturou odlisuji. Jejich intima je uzsi, adventitia
SirSi. Zasadné se li§i zejména medii. Ta u tepen svalového typu obsahuje vétsi mnoZzstvi vrstev
svalovych bungk, které formuji Sroubovice. Ve vétSich muskularnich arterii lze nalézt 25 az 35
téchto vrstev, arterioly pak mohou obsahovat 1 az 2 vrstvy [52]. Mezi svalovymi buitkami je mensi
mnozstvi kolagennich vlaken. Elastin je pak zastoupen zejména v lamina elastica interna a u
vétsich muskularnich arteriich také v lamina elastica externa.
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Obrdazek 9 — Schematické zndazornéni struktury elastickych tepen, prevzato z [51], upraveno

Charakteristickym prvkem vétSiny vén (vyjimkou jsou naptiklad mozkové zily nebo horni duta
zila) jsou chlopné — vystelky endotelu. Ty zabraniuji zpétnému toku krve, ktery by nastal vlivem
hydrostatického tlaku. Endotelové buniky maji riznou orientaci, v ¢emz se 1isi od endotelu tepen.
U vén se nenachazi mezi medii a zbylymi dvéma vrstvami ziejmy piedél, jaky tvoti lamina elastica
interna a lamina elastica externa u arterii. Struktura medie se rtizni v zavislosti na velikosti zily a
jejiho umisténi v té€le. Obecné vSak obsahuji vice elastinu a kolagenu na ukor hladké svaloviny.
Elastin je v zilach obsazen ve formé podélné orientovanych vlaken patrnych zejména na vnitini
¢asti medie. Adventitia velkych tepen muzZe tvofit aZ 75 % jejich stény. Je slozena z kolagennich
snopct, elastinovych vldken a narozdil od adventitie tepen obsahuje také ve vétsi mife svalové
buriky. Snopce kolagennich vlaken ve vénach tvoti Sroubovitou strukturu, ktera prostupuje medii
i adventitii [48].

Struktura 1 rozméry zil odpovidaji nizSimu zatiZzeni, kterému jsou fyziologicky
vystavovany. V pfipad¢, ze je zilni ndhrada umisténa do tepenné Casti krevniho fecisté, dochazi
K jeji remodelaci. Obvykle dochazi k rozsiteni jejiho lumen, rozsifeni stény a strukturnim zménam,
které vedou k jejimu tuhnuti. Zila implantovana na misto tepny se tedy pfizpiisobuje a ¢asteéné
ziskava charakteristiky arterii.
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5.3 Mechanické vlastnosti cév

Vzhledem k tomu, jak se jednotlivé cévy odlisuji svoji strukturou, je ziejmé, ze i jejich mechanické
vlastnosti se musi liSit. Totoznou mechanickou odezvu nelze pozorovat ani u stejnych cév
ziskanych z riznych jedinci. Mechanické vlastnosti mohou jsou proménné i V riznych ¢astech
jedné cévy [53, 54]. Dulezitymi faktory, které méni vlastnosti cév ¢loveéka béhem Zivota, jsou také
jeho vék a zdravotni kondice — mechanické vlastnosti cév v patologickém stavu mohou byt
vyrazné odlisné od stavu fyziologického.

Nelze tedy naptiklad ziskat mechanickym testovanim konkrétni materialové konstanty,
které by zcela pfesn¢ popisovaly kazdou lidskou aortu [55]. Piesto existuji obecné mechanické
vlastnosti spole¢né pro vSechny cévy.

Pasivni mechanické vlastnosti cévy jsou dominantné ur¢ovany kolagennimi a elastinovymi
vlakny. Cévni sténa, ktera obsahuje tato vlakna a jejich snopce orientované v rozli¢nych smérech,
ma proto v riznych smérech také odlisné mechanické vlastnosti. Jde 0 anizotropni material.
Strukturalni slozky odli$nych vlastnosti a vysoky podil vody navic odlisné pfispivaji k mechanické
charakteristice. Cévy proto ve fyziologickém rozsahu zatizeni vykazuji chovani elastickych a
vazkych materialii. Hovoii se o nich tedy jako o viskoelastickych.

Elasticky material je takovy, jehoz kazdému stavu napéti odpovidd vzdy jeden (stejny)
stav deformace. Jinak feceno, pro uréeni vnitiniho napéti je nutné znat pouze deformace, kterym
je material vystaven, a obracené. ProtoZe je deformace elastického materialu zavisla jen na
vnitinim napéti, po odlehceni se takovy materidl vrati do stavu, ve kterém byl pied zatizenim.
Z energetického hlediska je elasticky material takovy, pfi jehoz deformaci nedochazi k disipaci
energie. Pfikladem dokonale elastického materialu je mnoho druhii kovi, které, pokud se pfti jejich
zatézovani neptekro¢i mez kluzu, vykazuji linearné elastickou odezvu. Popsané vlastnosti je
mozné pozorovat napiiklad na tahovém diagramu. Ten je pro elasticky material charakteristicky
tim, Ze zatézovaci a odlehCovaci kfivky jsou totozné. Znamena to, ze veskerd energie, jejiz hustotu
Vv diagramu ptedstavuje plocha pod danou kiivkou, je pfi deformaci uloZena a pfi odlehceni bez
disipace uvolnéna, viz Obrazek 10, [56]. Linearni material je pii jednoosé zkouSce mozné
charakterizovat Youngovym modulem pruznosti, ktery je smérnici tahové kiivky. Pro popis

vvvvv

ptredpisu hustoty deformacni energie (hyperelasticky material).
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Obrdazek 10 — Schematické grafy mechanické odezvy elastického materidlu
A — linearni elasticky material, B — nelinearni elasticky material
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Viskozita je pojem pochazejici z mechaniky tekutin. Z Newtonova zdkona viskozity je
dynamicka viskozita definovdna jako pomér mezi teCnym napétim v tekutiné a rychlosti
deformace tekutiny. Také u pevnych latek je viskozita vlastnost svazujici napéti a rychlost
deformace. Byva ov§em definovéna jako podil normalového napéti a rychlosti deformace ve sméru
tohoto napéti. Vzhledem k tomu, Zze napéti v dokonale vazkém télese urcuje pouze rychlost jeho
deformace, po svém odlehceni (kdy je napéti nulové) zlstava objekt ve zdeformované poloze.
Deformacni energie tedy neni ve vazkém materidlu ukladana, a pravé v tom se material vazky
zasadné lisi od materialu elastického [57].

Viskoelasticky material vykazuje vlastnosti vazké i elastické. Napéti takového materidlu
je tedy zavislé nejen na deformaci, ale také na jeji rychlosti. Z energetického hlediska jsou pak
viskoelastické materidly charakteristické disipaci energie pti deformaci. To mize byt patrné napf.
z tahového diagramu, ve kterém bude pro viskoelasticky material odleh¢ovaci kiivka rozdilnd od
kiivky zatézovaci. Dohromady tak vytvaii hysterezni smycku, jejiz obsah (plocha) udava mnozstvi
disipované energie, viz Obrazek 11. Typicky jev, ktery lze u viskoelastickych materialti pozorovat,
tedy 1 u cév, je creep (teceni), tedy zvySovani deformace za stalého zatizeni. Dal§im pozorovanym
jevem je relaxace, tedy snizovani napéti za stalé deformace.

Kombinaci vySe zminénych vlastnosti vznikd materidl, jehoz mechanickd odezva je
nelinearni, zavisla na rychlosti a historii zatéZzovani a vykazuje hysterezi. A prave takové chovani
postupnym natahovani [58]. Pii malych deformacich je aktivni pouze poddajna elastinova slozka
a slozka kolagenni je nezatiZzena. Se zvétSujicimi se deformacemi se zainaji plivodné zvinéna
volna kolagenni vldkna narovnavat a nasledn¢ natahovat. Diky tomu, ze Zatizeni za¢ina pfenaset
tuzsi kolagenni slozka, se postupné s deformaci zvySuje tuhost celé cévni stény. Schematicky
znazornénou mechanickou odezvu pfi jednoosé tahové zkouSce pasu vytnutého z tepenné stény
v obvodovém sméru znazoriuje Obrazek 11 [51].
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Obrazek 11 — Schematické zndzornéni typické mechanické odezvy tepenné stény v obvodovém
sméru pri jednoosé tahové zkousce [51], upraveno.
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Pti cyklickém zatéZovani az do bodu I nejprve dochazi ke stabilizaci zkusebniho vzorku
v ramci predcyklovani. Behem n¢ho dochdzi k posunu deformacni kiivky a snizovani mnozstvi
disipované energie v ramci jednoho cyklu. Poté nasledu;ji témét identické viskoelastické cykly. Pii
zvySeni napéti az do bodu II (ktery se nachazi vysoko nad fyziologickymi hodnotami) dochazi
K hysterezi a zméné tvaru deformacni kiivky. OdliSnou charakteristiku v mezich deformaci, jimz
do té¢ doby nebyla vystavena. Tento jev se nazyva Mullinstv efekt a je typicky pro mékké tkané a
nékteré polymerni materialy [59]. V nasledujicich cyklech je patrna dalsi ztrata tuhosti, vedouci
nakonec k ustaleni na téméf totoznych viskoelastickych kiivkach.

Mechanické charakteristiky ziskané testovanim skute¢nych cév ukazuje Obrazek 12. Je
patrné, Ze piestoze si vSechny cévy zachovavaji charakteristickou nelinearni odezvu, jeji konkrétni
tvar se rizni. Z obrazku je také patrna velkd mira deformace, které mohou cévni stény dosahovat.
Jiz pti napéti fadove desitek kPa se bézn¢ deformuji v fadech desitek procent své pivodni délky.
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Obrazek 12 — Mechanickd charakteristika cév.
A) Srovnani mechanické odezvy v obvodovém sméru riiznych cév [60].
B) Vysledky dvouosé tahové zkousky v obvodovém sméru vzorku sestupné aorty nékolika darcii.
E znaci Greenovu-Lagrangeovu deformaci [53].

Dosud prezentované grafy mechanické odezvy se tykaly chovani cévni stény pfi
kvazistatickém zatéZovani. Pfi takovych testech se deformace a zatiZeni méni dostate¢né nizkou
rychlosti, aby bylo mozné zanedbat setrvacné UCinky. Mckké tkdn¢ obecné vykazuji tuzsi
mechanickou odezvu pfi rychlej$im zatézovani. Konkrétni vysledky inflacné-extenznich testl pii
ruznych rychlostech zatézovani provedenych na VSM ukazuje Obrazek 13. Z néj je patrné, Ze
tuhost vény stoupala s rychlosti zatézovani, ktera byla udavana frekvenci pulzace vnitiniho tlaku.
Pti zatézovani s frekvenci 1 Hz, kterd ptiblizné odpovida frekvenci srde¢niho cyklu, byla céva
vyrazné tuz$i nez pii nejpomalejsim rezimu 0,04 Hz, jenz simuloval kvazistatické zatézovani.
Podobné vysledky u vén i arterii uvadi také [60] pfi biaxialni zkousce. ZvySeni tuhosti aorty pfi
zvySené srdecni frekvenci bylo pozorovano také in vivo [61]. Tato zavislost na rychlosti
zatézovani ovSem neni vzdy pozorovana, jak uvadi na testech aorty a femoralnich tepen [62],
respektive [63].
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Obrazek 13 — Zatezovaci krivky VSM pri riiznych rychlostech zatézZovani ziskana inflacne-
extenznim testem pro axialni (o) a obvodovy (0) smer [64].
Frekvence zatézovani: modra — 0,04 Hz, cervena — 0,5 Hz, zelena — 1 Hz

Vliv kryoprezervace na mechanické vlastnosti cév

Prestoze jsou protokoly kryoprezervace vaskularnich tkani neustale zdokonalovany, neni mozné
zcela ptedejit poskozeni jejich struktury. Pti kryoprezervaci cév byvaji poskozeny zejména
endotelové buiiky a svalové bunky v medii. Absence vrstvy endotelu zvysSuje pravdépodobnost
vzniku trombt. Poskozeni svalovych vlaken pak snizuje celkovou pevnost tunicy intimy [65].
Konkrétni mira poskozeni je zavisla na protokolu kryoprezervace [66, 67, 68]. I vysledky raznych
studii zkoumajicich vliv obdobnych protokolti se ovSem lisi [70]. Obecné byva pozorovana
castecnd ztrata endotelu 1 svalovych vldken. Po implantaci pak v fddu mésicli probiha v téle
remodelace biologické nahrady, pti niz dochéazi ke zbytnovani intimy, ve které se objevuji svaloveé
bunky. Tato nové vznikla vrstva se oznaCuje jako neointima Tunica media oproti tomu ztraci
pevnost a mize dochazet k jeji kalcifikaci. Neointima tak mtize pfejimat ptivodni funkci medie a
stat se dominantni z hlediska ur€ovani mechanickych vlastnosti [70].

Ukony souvisejici s kryoprezervaci tedy nejsou jedinym faktorem, ktery ovliviiuje finélni
mechanické vlastnosti — ty se méni také pifimo v téle po implantaci ndhrady. Mechanické testy
cévy po kryoprezervaci ovsem mohou odhalit, jak velké zmény vnasi pravé samotny ukon
kryoprezervace. Dosavadni vyzkum jednoznacné neprokdzal, zda kryoprezervace mechanické
vlastnosti ovlivituje. Nékolik autorit uvadi, ze rozdily v pasivnich mechanickych vlastnostech
nebyly pozorovany [71 - 73]. V [74] ovSem autofi uvadéji vyznamny rozdil v tuhosti
kryoprezervovanych tepen oproti tepnam cerstvym. Zde vykazovaly kryoprezervované kralic¢i
karotidy pfi tlaku 100 mmHg niZsi tecny modul pruznosti nez karotidy Cerstvé. Kryoprezervace
pfitom zahrnovala chlazeni na -150 °C. Naopak pii chlazeni pouze na -80 °C autofi zmény
nepozorovali.

Vysledky zahrnujici i tahové kiivky uvadi [75], viz Obrazek 14. Zde byly zkoumany
porcinni femoralni arterie. Jejich prstence byly zmrazeny rychlosti 1 °C/min na teplotu -80 °C,
jako kryoprezervacni ¢inidlo byl pouzit 15% roztok dimethylsulfoxidu. Rozmrazeny pak byly ve
vodni lazni teploty 37 °C. Prstence byly poté podrobeny jednoosé tahové zkouSce v obvodovém
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sméru a porovnany s vysledky stejné zkouSky provedené na prstencich z Cerstvych femoralnich
arterii.

Vyzkumy zahrnujici mechanické testy na lidskych kryoprezervovanych cévach jsou
relativné vzacné. Zajimavé informace nicméné uvadi [76]. Autofi zde provedly inflacni testy na
Castech Cerstvych a kryoprezervovanych iliakalnich a femoralnich tepem, viz Obrazek 14. Je
ovSem tfeba zdlraznit, Ze protokol kryoprezervace se vyrazné lisil od standardu, ktery je popsan
Vv Casti 4.3. Autofi pouzili rychlejsi chlazeni: -1 °C/min do -40 °C, poté -5 °C/min do -150 °C,
kryoprotektantem byl 10% roztok dimethylsulfoxidu. Zejména se pak lisilo rozmrazovani, které
probihalo ve vodni lazni teploty 37 °C a bylo provedeno béhem 20 minut.

Z porovnani vysledkt prezentovanych v [75] a [76] je ziejmé, ze pozorovany vliv
kryoprezervace na mechanickou odezvu je v kazdém z pramenu zcela odliSny. Zatimco v prvnim
ptipadé vykazovaly kryoprezervované cévy celkové tuzsi odezvu, druhy vyzkum naznacuje
naopak jejich vyssi poddajnost pfi nizSich mirach deformace a srovnatelnou pii deformacich
vétSich. Protokoly kryoprezervace se ovSem liSily jak mezi obéma piipady, tak také od postupii
vyuzivanych pii kryoprezervaci §tépti pro transplantace v Ceské republice. Kryoprezervace tedy
ziejm¢& muze mechanickou odezvu arterii ménit, dosavadni vyzkum ovSem neprokazuje, jakym
zpusobem, pokud viibec.
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Obrazek 14 — Vliv kryoprezervace na mechanické vlastnosti Tepen.
A) Mechanicka odezva cerstvych a kryoprezervovanych porcinnich femoralnich arterii
V obvodovém sméru pri jednoosé tahové zkousce [T5],
B) Mechanicka odezva cerstvych a kryoprezervovanych lidskych iliakalnich a femordlnich arterii
V obvodovém sméru pri inflacné-extenznim testu [76]

5.4 Mechanické testovani cév

Cévy jsou v téle vystavovany celé fad¢ vlivi, které na n€ mechanicky plsobi ¢i méni jejich
mechanické vlastnosti. Mechanické interakce organti ¢i hormonalni a nervovou stimulaci ptisobici
na cévy je obtizné prevést do laboratornich podminek. In vivo je mozné provést zakladni
pozorovani naptiklad pro charakterizaci tuhosti tepny, kdy jsou vyhodnocovany tidaje o poloméru
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cévy a krevnim tlaku. Pro takové méfeni se miize vyuzit naptiklad metod jako angiografie, kdy je
sledovana fluorescentni latka v cévé, nebo intravaskularni ultrazvuk, kdy je sniméan pohyb stény
zevnitt tepny, viz Obrazek 15 [51, 61, 77]. In vivo méfeni sice uréitym zptisobem popisuji chovani
cévy pfimo V téle, maji ovSem sva omezeni. Kviilli mnoha ucinkiim, které nemohou byt presné
kvantifikovany (napf. silové ptisobeni okolnich organt a aktivace svalové komponenty cév), neni
mozné provést mechanickou charakterizaci, ktera by jasné vazala parametry napéti, deformace,
jeji rychlost apod. Z toho diivodu je diilezité testovani in vitro, kdy jsou jasné definované a
opakovatelné podminky testovani a miize byt piesn¢ méiena kinematika métené¢ho vzorku. Takové
testy popisuji pouze pasivni ¢ast mechanické odezvy, tedy takovou, ktera neni ovlivnéna aktivaci
svalovych vlaken.

AT

" COITIDIEX
Obrazek 15 — Leva véncita tepna.
A — zobrazeni angiografii [18], B — zobrazeni intravaskuldarnim ultrazvukem [79]

Pfi mechanickych testech je tfeba brat v potaz anizotropii cévni stény a rozliSovat
jednotlivé sméry. Bézné byvaji uddvany hodnoty ve sméru obvodovém a podélném vzhledem
k pomyslné ose cévy.

Pro ziskani mechanické odezvy cévy pii laboratornich testech je mozné vyuzit riznych
zkuSebnich metod. Jejich vybér je zavisly na tom, jaké charakteristiky jsou pfedmétem zkoumani.
Pfi vSech testech, jejichz vystupem ma byt charakteristika mechanické odezvy ve formé zavislosti
napéti-deformace, musi byt pifed zacatkem samotného méteni provedena stabilizace vzorku.
Béhem prvnich cykld se totiz mechanicka odezva mékkych tkani méni [80]. Vnitini vazby se
ptizplsobuji danému rezimu namahani, coz vede k postupnému posuvu deformacnich kiivek a
sniZeni hystereze v ramci jednotlivych cykll, viz Obrazek 16. Aby mélo méfeni vypovidajici
hodnotu a bylo mozné ho naptiklad porovnat s méfenimi provedenymi v rdmeci jinych praci, musi
byt vyhodnocovdna mechanickd odezva po provedeni piedcyklovani. Pfi testech cév byva ke
stabilizaci obvykle povazovano za dostacujici provedeni 5-10 cyklu [80-83].

Témét vzdy se pii vyhodnocovani méteni vyuziva faktu, ze cévni sténa, podobné jako jiné
mekké tkan€, behem své deformace zachovava stale stejny objem. Pfedpoklad nestlacitelnosti se
pak projevi ve vztazich mezi deformacemi v jednotlivych smérech. Obecné pro takovy material
plati rovnice:

J = det (F) = 1 (1)
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kde F je deformacni gradient popisujici deformaci zkuSebniho t¢lesa, J je jeho determinant. Slozky
deformacniho gradientu jsou definovany jako: Fij = Oxi/0Xj. Kde x a X jsou polohové vektory bodu
kontinua v aktualni a referen¢ni poloze. Jsou-li uvazovany pouze deformace v normalovém sméru
a zanedbany slozky smykové, prechazi vztah do formy:

AMAy-Az3=1 (2)

Kde A, , 3 jsou strece V jednotlivych smérech.

2. cyklus 10. cyklus
L 1. cyklus
> y \

o [MPa]

| 1 1 |

1 |

€[]
Obrazek 16 — Ukazka stabilizace mechanické odezvy behem predcyklovani pri jednoosé tahove
zkousce pasu tepenné stény [80]

Jednoosa tahova zkouska je zakladni a Casto pouzivanou metodou mechanického testovani. Pii
ni je pas cévni stény svorkami €i jinak upevnén do zkusebniho stroje, ktery potom na cévu plisobi
tahovou silou v jednom sméru. Zaznamenavana je sila, jiz stroj ptisobi, a délka zkusebniho vzorku.
Ta muze byt méfena bud’to ptimo zkusebnim strojem, ptilozenim raminkového extenzometru nebo
optickymi metodami, kdy je pozorovana pozice markerti nanesenych na vzorek. Délka vzorku a
pusobici sila jsou korelovany v ¢ase a mohou pak byt pfepocteny na zavislost napéti-deformace,
pfipadné napéti-stre¢ [84, 85].
Stre¢ A ve sméru pusobeni sily je pak definovan jako:

A= 3)

1
L
kde 1 a L jsou aktualni a referenéni vzdalenost Celisti pfistroje, pfipadné markert.

Dale mutze byt ureno 1. Piola-Kirchhoffovo napéti P, tedy napéti vztazené k
referenénim geometrickym hodnotam:
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N
P=—— 4
1B 4)
kde N je sila pusobici na vzorek a H a B jsou referen¢ni tloustka a Sitka vzorku [83]. Cauchyho

napéti, které je vztazeno k aktudlni geometrii, je mozné vyjadrit jako:

N -

>

()

o=

aw
]

Vyjadieni Cauchyho napéti je umoznéno uvazovanim nestlacitelnosti materialu dle rovnice (2).

Alternativnim zptisobem provedeni jednoosé tahové zkousky je jednoosa zkouska prstencii
cévy. Pii této zkouSce je zkusebnim vzorkem prstenec, ktery vznikne vystfizenim kratkého
segmentu cévy v obvodovém sméru [75, 83]. Dovnitt prstence je vlozena dvojice kolikt ¢i dratu.
Ty jsou poté od sebe vzdalovany. Zaznamenavana je sila, jiz jsou draty od sebe odtahovany, a
jejich vzdalenost. Pfepocet na napéti a deformace je potom podobny jako v ptipadé klasické
jednoosé zkousky. Tento postup se vyuziva zejména pro Cévy malych primérd, kde by bylo
nemozné piipravit experimentalni vzorek v obvodovém sméru. Oba zplsoby provedeni jednoosé
tahové zkousky znézornuje Obrazek 17.

Jednoosa tahova zkouSka, at’ uz provedena kterymkoliv zplisobem, miiZe slouzit jako
vhodny nastroj pro zjistovani pevnostnich mezi cévni stény v daném sméru. Jeji vyuziti pro
charakterizaci mechanické odezvy je ovSem omezené. Vysledky zkouSky mohou fungovat
Vv komparativnim vyzkumu, kdy neni dulezity pfesny tvar tahové kiivky. Zkoumdno mize
naptiklad byt, zda urcity patologicky stav méni mechanickou odezvu oproti stavu béznému apod.
Pro ptesnéjsi charakterizaci mechanické odezvy, kterd pak mize byt vyuzita napiiklad pro
materidlovy popis pomoci konstitutivniho vztahu, je ovSem tieba vyuZzit metod komplexné&jsich.

Obrazek 17 — Jednoosé tahové zkousky cévnich vzorku.
A — zkouSka provadend na pdsu z cévni stény, B — zkouska provadena na prstenci cévy [86]
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Dvouosa tahova zkouska je dal$im zptisobem bézné vyuzivanym pro zjisténi mechanické odezvy
cévni stény. Pfi ni je postupovano podobné jako pii jednoosé tahové zkousce, sila je ovSem
aplikovana ve dvou na sebe kolmych smérech, viz Obrazek 18. To umozituje popsat vlastnosti
v obou hlavnich smérech soucasné, coz je pro anizotropni materidl dilezité. Ovladani sily a
zaznam udaji o délce v obou smérech mize byt vyuzito k riznym ucelim. Mize byt napiiklad
aplikovana sila v jednom sméru podobné jako u jednoosé zkousky, ovsem za konstantniho zatizeni
¢i konstantni deformace ve sméru druhém. Ponechani stalé deformace v jednom sméru muze
simulovat axialni predpéti cévy [87, 88]. Biaxialni test také umoziuje postupné zatézovani v obou
smérech pii riznych pomérech mezi zatizenimi [63].

Vystupem plandrni dvouosé tahové zkousky je zdznam o aplikovanych silach a poloze
vyznamnych bodu na povrchu vzorku. Témito body mohou byt markery nebo povrchové
nehomogenity v piipad¢ vyuziti metod laserové interferometrie ¢i digitalni korelace obrazu [88].

Obrazek 18 — Vzorek stény aorty pri biaxidlni tahové zkousce upevnény pomoci hacku se
zvyraznenymi body pro sledovani deformace [89]

Vysledky zkousky p@k mohou byt pfevedeny na napéti a deformace. Nasledujici vztahy
jsou odvozeny dle [83, 90]. Cisla spodnich indexiti oznacuji 2 kolmé sméry (zpravidla obvodovy a
axialni). OkamZita pozice kazdého bodu miiZe byt vyjadiena v zavislosti na referen¢ni konfiguraci
jako:

X1 = }\1X1 + K1X2 (6)
Xy = )\2X2 + K2X1

kde mala a velka x, , a X; , oznacuji polohu ve zdeformované a referen¢ni konfiguraci. Strece A1,2
jsou definovany jako li2/Li12 a koeficienty x;, popisuji vliv smykové slozky deformace. Pfi
planarnim testu je tloustka vzorku povaZovana za dostate€né malou, aby byly smykove slozky
deformace pasobici mimo rovinu 0s X1, X2 povazovany za zanedbatelné. Deformacni gradient
potom nabyva tvaru:
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AoKg O
F = ( KZ }\2 0 ) (7)
0 0 A

Uvazovanim nestlacitelnosti materialu pak kombinaci rovnic (1) a (7) lze vyjadfit stre¢ tloustky
vzorku jako:

Az = (M — )7t (8)

Smykova c¢ast deformace je v mnohych pfipadech zanedbatelna (x; = k, = 0). V takovém
piipadé je mozné zjednodusit tento vztah pfepsanim rovnice (2) jako:

A= (A7t ©
Jako mira deformace mize byt pouzit Greentiv-Lagrangetv tensor deformace E:
e,
EZE(F F-1) (10)

kde I je jednotkova matice rozméru 3x3. Slozky 1. Piolova-Kirchhoffova napéti je mozné obdobné
jako v ptipadé¢ jednoosé tahové zkousky napsat jako:

Ny N

Ppp=—1, P,=
17 HL, 27 HL,

(11)

kde H je referenc¢ni tloustka obdobné jako u jednoosé zkousky. Cauchyho napéti, piipadné 2.
Piolovo-Kirchhoffovo napéti je mozné spocitat pomoci vztahti:

c=PF", S=F'p (12)

Biaxialni testovani vyzaduje vétsi mnozstvi zkusebniho materialu nez jednoosa zkouska.
Kazdy vzorek musi byt dostatecné velky, aby se v ¢asti, na niZ je sniméana poloha, neprojevovaly
vlivy od upnuti. Ovladani zatizeni a deformaci ve dvou osach ale umoZznuje presnéjsi sledovani
charakterizaci cévy pii riznych zatiZzenich, to umoznuje 1épe napodobit namahani cévni stény,
kterému je v téle vystavena. Biaxialni planarni tahovéa zkouSka tak mize byt pouZita nejen pro
komparaci mechanické odezvy dvou sad vzorki, ale také pro charakterizaci cévni stény ¢i jejich
komponent pomoci konstitutivnich vztaht [63, 91].

Inflaéni test je metodou, ktera nejlépe simuluje namahani pulsujicim krevnim tlakem [83].
Spociva v uchyceni useku cévy do zkusebniho systému, ktery poté do vzorku pumpuje kapalinu a
vytvaii tak vnitini pretlak. Nasledné je pozorovano nafukovani a piipadné axialni deformace
vzorku. Test mize byt proveden vice zpisoby. NejbéznéjSimi byvaji vyuzivany inflaéné-extensni
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test nebo infla¢ni bublinovy, viz Obrazek 19. Pfi inflaénim bublinovém testu je planarni tsek
zkusebniho materialu pfipnut svorkami a je pod n¢j pumpovana tekutina. Vysledkem je zdznam
deformace, zpravidla ziskané digitdlni korelaci obrazu, v zavislosti na vnitinim pfetlaku.
Pti inflaéné-extensnim testu je tubularni vzorek upnut do horizontalni ¢i vertikéalni polohy a je do
n¢j pumpovana tekutina. Deformace je pak ziskdna digitdlni korelaci obrazu ¢i analyzou
rentgenového zaznamu vzorku. Deformace je také korelovana s vnitinim pretlakem.
Inflacné-extensni test byl zvolen pro vyhodnoceni mechanické odezvy vzorku v této praci.

Obrazek 19 —Vzorky v experimentalni sestavé pro provedeni inflacnich testii.
A) Usek aorty pripevnény mezi upinacimi trny pri inflacné extensnim testu snimany rentgenem
[92/, B) Planarni vzorek elastomeru pri bublinovém inflacnim testu snimany kamerami [93]

Pfi vyhodnoceni infla¢né-extensniho testu jsou uvazovany nasledujici zjednoduseni a
predpoklady: cévni sténa je povazovana za nestlaCitelnou, vzorek za dokonale valcovity a
smykové slozky napéti se pfedpokladaji zanedbateln€ mala. Je zfejmé, Ze ani jeden z piedpokladi
nemuze byt pii testech cév dokonale splnén. V ramci vyzkumné praxe byvaji vSak tato
zjednoduSeni béZné uvazovana a experimenty se provadéji tak, aby se podminky blizily
stanovenym piedpokladim. Zejména je nutné dbat na to, aby byl vzorek dostatecné dlouhy a
vyhodnocovanéd oblast tak nebyla ovlivnéna interakci s upinadlem. V piipadé€, ze by nékterd
zZ téchto podminek nebyla splnéna, napt. pokud by deformace vzorku byla vyznamn¢ nesoumérna,
pfipadné by bylo aplikovano také naméhani krutem, bylo by tieba zevrubnégjs$iho geometrického
popisu. Napf. vyuzitim ultrazvukovych metod snimani polohy [94].

Ze ziskanych hodnot tlakl a posuvill jsou vypocteny zavislost napéti-deformace. To mlzZe
byt provedeno na zdklad¢ teorie tenkosténnych Ci tlustosténnych rotaéné symetrickych nadob. Obé¢
byvaji pti popisu cévy pii inflaéné-extensnim testu pouzivany [83, 95, 96]. Vybér metody zavisi
na zaméru, s nimz je test provadén. Jednoduss$i moznosti popisu je vyuziti teorie tenkosténnych
nadob. Jeho pouzitim sice vznikne vétsi chyba pii vypoctu napéti ve sténé cévy. Chyba ovsem pro
cévy velkych priméri a malé tloustky stény nemusi byt zdsadné velka. Tato metoda je navic
dostacujici pro komparaci mechanické odezvy dvou sad vzorkd.

Teorie tenkosténnych nadob popisuje napéti v objektu, jehoz tloustka stény je vyrazné
mensi nez zbylé dva rozméry. U trubic je mozné povazovat za dostatecné, jsou-li priimér a tloustka
stény vV poméru 10:1 [97]. Pro platnost teorie je nutny membranovy stav napéti. Tato podminka je
splnéna, pokud: velikost spojitého zatizeni stény a jeji tloustka se neméni nahle, polomér kiivosti
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a poloha stfedu kiivost se neméni skokove a vnéjsi sily, které piisobi na skofepinu, maji Smér teCny
k povrchu skofepiny. Dale se dle této teorie predpoklada, ze vzhledem k zanedbatelné tloustce
stény trubice je v jejim priiezu napéti konstantni. To umoznuje vSechny hodnoty vztahovat ke
sttednimu poloméru trubice r. Dulezitym pifedpokladem, ktery je pii odvozeni této teorie
uvazovan, je také presumpce malych deformaci. To je podminka, kterd obvykle nemiize byt pti
infla¢nich testech cév pfili§ dobie splnéna.

Zavislost napéti na vnitinim pietlaku je pak mozné u skofepiny obecné popsat Laplaceovou
rovnici [97]:

0 02 P
r1+r2_H (13)

kde 01,2 jsou napéti ve dvou kolmych smérech, r1,2 jsou poloméry kiivosti v téchto smérech, p je
vnitini pfetlak a H tlouStka stény. Aplikaci této rovnice pro uzavienou valcovou trubici, kterd je
pii testu cévy uvazovana, lze pak jednotliva napéti vyjadiit jako:

P
Oge =T'py Ozz = (14)

kde ocee a 02z jsou napéti v obvodovém, respektive axialnim sméru. Napéti v radialnim sméru orr
je povazovano za nulové. Strece V jednotlivych smérech jsou vyjadieny jako:

1
= — 15
)\rr A_ZZ . Aee ( )

r

|
)\66 =ﬁ: )\ZZ=E'

Dosazenim rovnic (15) do (14) vznikne vztah pro vypocet napéti:

AooAsz r?] r?l

Oop = RP—H— =Ppyrs Oz = Popyyp

(16)

VyuzZitim téchto vzorcli je pak moZné vyjadiit mechanickou odezvu jako zavislost
napéti-deformace v obvodovém a axialnim sméru.

Teorie predpokladajici cévu jako tlustosténnou nadobu je piesnéjsi zejména pro arterie
menSiho poloméru s tlustsi sténou. To je ptipad také této prace. Pro popis deformaci je v tomto
piipad¢ vhodné pouzit deformacni gradient. V cévni sténé€ se ovSem vyskytuji obvodova predpéti,
jak bylo zminéno v ¢asti 5.1. Toto predpéti je vEtsi pro arterie. Zatimco thel rozevieni aorty se
pohybuje mezi 100 a 250 ° [98], uhel rozevieni VSM se pohybuje okolo 90 °. [99]. Vzhledem
k tomu, ze cilem méfeni mize byt popis cévy pomoci konstitutivniho vztahu, je vhodné za
referencni stav uvazovat takovy, pfi némz ve sténé¢ nepusobi napéti [100]. Tohoto stavu céva
dosahne, je-li rozsttizena a samovolnég se otevie. Celkova deformace je tedy slozena z uzavieni a
nasledné inflace a axidlniho prodlouzeni, jak zndzornuje Obrazek 20.
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Obrdzek 20 — Usek cévy v beznapétové konfiguraci Qo, V konfiguraci bez zatizeni Q1 a
v konfiguraci po deformaci Q1 vlivem piisobeni vnitiniho pretlaku a axidlni sily [51]. Upraveno
F12 = deformacni gradienty popisujici deformace mezi jednotlivymi konfiguracemi,
o. = uhel rozevieni, © a 0 — obvodové souradnice v jednotlivych konfiguracich

Céva tedy podstupuje dvé deformace. Prvni z nich je uzavieni do trubice, které mize byt
popsano deformacnim gradientem F1, ktery popisuje zménu pocatec¢niho uhlu ® o thel rozevieni
a na thel 0. Druha deformace je spojena s aplikaci vnitiniho tlaku a pfipadné axialni sily a mize
byt popsana deformacnim gradientem F2.  Deformacni gradient popisujici deformaci
Z beznapcétového stavu do stavu pfi namahani vnitinim pietlakem je ndsobkem téchto dvou
gradienti (plati F = F2F1) [100, 101, 102]. Tento gradient je v cylindrickych soufadnicich
definovan jako:

dr 10r Or
dp pd0 Iz
do6 roo a0
F = ra—p 5% rez @17
dz 10z 0z
dp po® oz
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Zanedbanim vSech smykovych slozek deformace pak vznika:

ar 0
ap
r 0o
F = _=
0 S5 (18)
0 0 0z
07

Dale je uvazovano, ze axialni prodlouzeni je v ramci vyhodnocované ¢asti vzorku konstantni
Vv celé délce (samoziejme se méni v Case v zavislosti na vnitinim tlaku). To umoznuje vyjadfit
osovou soufadnici z jako:

0z |

Zzhzzziﬁ:)\zz:i (19)

Relace mezi uhlem ® Vv beznapétové konfiguraci a 6 v kone¢né konfiguraci Ize odvodit jako
zavislost na thlu rozevieni a, viz Obrazek 20. Budiz zavedena konstanta k = 2 / (2n - a). Plati
potom:

0

L PPN
T2m—a 00 (20)

Vzhledem k nestlac¢itelnosti materialu musi mit céva v konfiguraci Qo a Q> stejny objem. Tuto
podminku Ize vyjadfit vztahem:

2ml(rf — rf) = (2m — ) L(p{ — p}) (21)
Z této podminky lze vyjadrit zavislost r = r(p) jako:

2 _p2
r= /pk)\ 2 + r? (22)
Z7Z

Z podminky nestlacitelnosti ve formé (2) 1ze pak vyjadfit prvni ¢len deformacniho gradientu jako:

ar  p

M =55 = Tk

(23)
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Vysledny deformacni gradient je pak:

p
rkA,,
F = I (24)

0 <k 0
\ p
0 0 A,

kde r je vyjadifeno z rovnice (22) [100, 101, 102].

Vypocet napéti v céve jako tlustosténné nadobé je piimo spjat s konstitutivnimi rovnicemi,
které jsou vyuzité pro materidlovy popis cévni stény. Vzorce pro jeho vypocet proto budou
uvedeny v dalsi ¢asti prace.

wewvr

zkusebniho materialu, protoze je na jedinou zkousku potieba cely Gsek cévy, ktery musi méfit
n¢kolik cm. Matematicky aparat vyuzity pii vyhodnocovani je obzvlasté pii uvazovani
tlustosténné nadoby také relativné komplexnéjsi nez u planarnich zkousek. Vyuziti inflacné-
extensniho testu ov§em umoznuje velmi dobte simulovat podminky zatéZovani v krevnim fecisti.
Mimo pulsujiciho tlaku je mozné na jeden konec vzorku aplikovat axialni silu, ktera tak muze
napodobovat piedpéti, které je pfirozené pritomné v téle [97]. V pfipade, Ze je to pfedmétem
vyzkumu, je mozné také sledovat mechanickou odezvu pfi aplikovani krutu s uvazovanim
smykového napéti [97].

5.5 Materialové modelovani cévni stény

Aby bylo moZné predikovat mechanické chovani materidlu mimo laboratorni podminky, je ho
mozné popsat vztahem mezi tlakem a deformaci nebo napétim a deformaci, pfipadné dalSimi
parametry. Pro popisu cévnich stén se bézn¢ vyuzivaji vztahy zaloZené na materidlovém modelu
hyperelasticity (téz Greenovy elasticity) [103]. Cévni sténa je v takovém piipad€ povazovana za
dokonale elasticky materidl. To, jak bylo zminéno v ¢asti 5.4, neni zcela ptesné, protoze pfi
deformaci cévni stény vzdy dochazi k disipaci energie. Mnozstvi disipované energie Se stabilizaci
vzorku (napt. cyklickym zatéZovanim, viz Obrazek 16) vyrazné snizuje a dochazi k ustaleni
odezvy. Jeji zatéZovaci a odlehCovaci kiivka se sice navzajem lisi, ale vzhledem K tomu, Ze se uz
dale neméni, je moZné je obé modelovat jako elastické. Hovofi se vtomto ptipadé o
pseudoelasticité [104, 105].

Hyperelasticky model popisuje chovani elastického materidlu za predpokladu existence
Helmholtzovy volné energie [106]. V pfipadé, Zze je mozné deformaci télesa oznacit za
adiabatickou (nedochazi pti ni ke sdileni tepla), vaze pak vnitini napéti a deformaci t€lesa rovnice:

b _ OWE)

o (25)

kde W je hustota deformacni energie vztazena k jednotce objemu. V mechanickych
charakteristikach je W plocha pod tahovou kiivkou nebo experimentalnimi body. Cauchyho napéti
1ze pak vypocitat vztahem:

35



(26)

Pii aplikaci hyperelasticity na nestlacitelny material se pak rovnice (25), (26) dale upravuji. Pro
takovy material plati J* = 1. Vzhledem k tomu, Ze hydrostaticka napjatost, ktera se obecné podili
na zméné objemu materialu, nekona zadnou praci, neni ji mozné z W ziskat. W tedy pro
nestlacitelny material nenese o hydrostatické slozce napjatosti zadnou informaci. Proto je do
predpisu hustoty deformacni energie hydrostaticka napjatost uméle v€lenéna pomoci Lagrangeova
multiplikatoru. Rovnice hustoty deformacni energie pak nabyva tvaru:

W=W(F)-1(-1) (27)

Kde J je determinant deformacniho gradientu a IT Lagrangetiv multiplikator. Hodnotu IT je mozné
zjistit aZ z okrajovych podminek dané tlohy. Aplikaci popsanych uprav do rovnic (25) a (26) je
pak mozné vyjadrit napéti v nestlacitelném hyperelastickém materialu jako:

_ OW(F) _
P= T NF-T (28)
oW (F)
T FT —1II (29)

kde I je jednotkova diagonalni matice [107].

W(F) je skalar a nemuize tak byt zavisly na volbé soufadného systému. Samotné F ovSem
nezavislé na rotaci neni. Casto tak byva formulovana hustota deformaéni energie jako W = W(C),
kde C je Cauchyho-Greeniiv deformaéni tensor definovany jako C = F'F, ktery je nezavisly na
rotaci soufadnicového systému [100, 106].

V modelech popisujicich izotropni materidl byva hustota deformac¢ni energie predepsana
jako zavislost na invariantech tensoru C. Bézn¢ jsou pouzivany 1., 2. a 3. invariant:

I —l[t (€)% —tr(C?)]
275 r r(C%) (30)
I; = det (C)

Modelu hyperelastického materialu je velké mnozstvi. Pivodné byly navrzené pro popis
polymerd. Ty ovSem nemusi byt jako tkan€ anizotropni. Modely navrzené specidln€é pro
materialovy popis cévnich stén vychazi z izotropnich modela [100]. Ptehled nejpouzivanégjsich
Z nich nabizi Tabulka 2.

Obecné je dle hyperelastickych modelti deformacni energie zavisla na mife deformace a
materidlovych parametrech. Neznamé parametry modelil se urci na zdkladé experimentu tak, aby
napéti dané vztahem (28) ¢i (29) odpovidalo napétim naméfenym. Zakladnim modelem je
Neo-Hookeovsky, zavisly na jediném parametru p, ktery je mozné interpretovat jako smykovy
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na vice parametrech a zahrnujici dalsi invarianty tenzoru C [108]. Gentiv model ma logaritmicky
tvar a vyuziva parametru maximalni prataznosti Jm.

Pro modelovani v biomechanice je zasadni Fungtiv model. Ten byl jako prvni navrzen pro
popis mechanické odezvy mékkych tkéni a bude popsan dale spole¢né s anizotropnim modely.
Vychézi z pozorovani, ze tecny modul pruznosti mékkych tkani roste ptiblizné linedrné s nap&tim.
Tato ivaha pak vede na ptedpis pomoci exponencialniho tvaru [109]. Na zakladé tohoto modelu
bylo navrzeno mnoho dalSich exponencialnich modelt, které se souhrnné oznacuji jako modely
Fungovského typu. Jednim z nich je model Demiraytv, ktery je jeho modifikaci pro izotropni
material. Zavislost napéti-stre¢ riznych modeld pfi rizné volbé parametrii ukazuje Obrazek 21.

A) 10 Gent B} 1t | I;"
| Jf f'j *’;
= H * ;'r / r‘f
% 6 Fa _ & ;l'l ,-"f
: 7 [T F
2, | / / /|
T e T
© 2 / /,‘,,f-:i:‘___..--‘ neo = Hooke 2 /Fxr’/
\P4E - um NN | = e
Al A

Obrazek 21 — Modely pro izotropni hyperelasticky material pri simulaci jednoosé tahové zkousky
A) Ruizné modely pri volbé parametrit u = c1 = ¢2 = Jm = { = 1, B) Demirayiiv model pro riiznou
volbu parametri. [100], upraveno
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Nazev modelu Piredpis W(C) Ei;?‘lrgflzg
Isotropni materialy:
Neo- M
Hookeovsky w= 2 (i =3) h [kPa]
Mﬁ’g‘ﬁ?vv W=c,(I; —3)+ (c; — 1) c1 [kPa], ¢z [kPa]
Ogdentiv W= Z S +28 +2%) i [kPal, Gi [-]
I, -3
Gentav W = —u]—mln (1 -2 ) u [kPa], Im [-]
2 Jim
[ _
Demiraylv W= 2 (e¥m3 — 1) w [kPa], C[-]
Anizotropni materialy:
. C c [Pa],
Fungv* W=7 (eQ - D 0123[456]3 [-]
_Hq X1 kai-1? _ w [Pa], ki [Pa],
HGO S0, - 3) + Z( eke0h-D? _ 1) o LB
T _ 1 ek [x1 +(1—3K)Ii—1]2 _ ) u [Pa], ki [Pa],
GOH 50 =)+ Z ( T T ke E B Lk [
i _q)2 .
W= ;(11 —3)+ Z (ﬁ ec2(la-1)" — 1) c1 [kPal, ¢} [kPal,
Baekilv i=1 v 2 cb [, Kact [kPa],
K[ + S M~ Ao0)” Bi [°]
+ KacelAoo + 3 W]

* Q = C1Egr + C2E59+C3E%z + C4ErrE66 + C5E99Ezz + C6EzzErr

Tabulka 2 — Modely pro hyperelasticky material (bez Lagrangeova multiplikatoru)

Jak ukazuje Obrazek 21, je ziejmé, Ze vyuzitim nékterych z izotropnich modeli by bylo
mozné se pribliZit mechanické charakteristice cévy v jedné ose. Zasadnim nedostatkem téchto
vztahti pro modelovani mechanické odezvy cév je ale absence Clenu, ktery by zohlednoval
anizotropni chovani zptsobené fibrilarni strukturou cévni st€ny. V1dkna svoji orientaci ur€uji tzv.
preferovany smér, ve kterém se mechanické vlastnosti li§i od smért ostatnich.

Pti uvazovani transverzalné isotropniho materialu, ktery obsahuje jeden preferovany smér,
je mozné uvazovat natoceni preferovaného sméru vici jedné ze soufadnicovych 0s o uhel B.
V piipad¢é cév byva zvykem vztahovat thel natoCeni vic¢i obvodovému sméru, jak ukazuje

Obrazek 22.
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Obrazek 22 — Schematické znazornéni sroubovic kolagennich svazkii urcujicich preferovany
smer v cévni sténé. Preferovany smer je natocen o uhel p od obvodového sméru 0

Informace o thlu natoc¢eni je v hyperelastickych modelech obsazena skrze vektor M, ktery
je zobrazenim preferovaného sméru do jednotlivych os. U cév byva zjednodusSené uvazovano, Ze
Sroubovice vlaken neméni ve svém prubéhu pramér. M pak nabyva tvaru:

cos 3
M = (sin B) (31)
0

Z n¢j je vytvoren tenzor orientace M definovany jako:

M;M; M;M, M;M, cos? cosBsinf 0
M= (M2M1 M, M, M2M3> = (cosBsinB sin?3 O> (32)

M;M, MM, M3M; 0 0 0

Pii deformaci trubice se méni také preferovany smér vldken. Anizotropni materidlové modely
proto vyuzivaji ve svém piedpisu invariant tenzoru M vynédsobeny mirou deformace C. Tento
novy invariant je:

I, = tr(CM) (33)

Rada konstitutivnich vztahti predpoklada existenci vice preferovanych sméril, které jsou dany
rizné orientovanymi skupinami vlaken [110]. Pii uvazovani N téchto skupin a sméri je pak mozné
vyjadiit N matic M a ke kazdé vytvotit invariant dle rovnice (33). Tyto invarianty byvaji znac¢eny
rizné, Vtéto praci bude Kjejich rozliSeni vyuzit horni index. Pro i-ty preferovany smér
charakterizovany i-tou matici M tedy plati:

I = tr(CMY) (34)
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Zaclenénim téchto piidavnych invariantt do pfedpisu hustoty deformacni energie je pak v ném
mozné obsahnout anizotropni vlastnosti materialu. Modely pro hyperelasticky material uréené pro
popis cévnich stén je proto Casto vyuzivaji. Pfehled vybranych anizotropnich modeld uvadi
Tabulka 2.

Jiz zminény Fungiv model namisto 4. invariantu vyuziva pro popis anizotropie vét$iho
mnozstvi materidlovych parametrii C123456 a je vhodny pro modelovani biologickych tkani
obecné [109]. HGO model (zkratka autort — Holzapfel, Gasser, Ogden) je hojné vyuzivany model
uréeny konkrétné pro popis arterii [51]. Usp&$né je jim vak mozné modelovat také chovani vén
[95, 111]. Ve svém piedpisu vyuziva izotropni ¢asti Neo-hookeovského typu, ktery urcuje
pocatecni mechanickou odezvu. Tuto Cast je tedy mozné interpretovat jako piispévek elastinovych
¢asti cévy. Kolagenni komponenta je pak popsana exponencialnim vztahem, ktery zvysuje tuhost
pti vyssich deformacich, podobné jako Demiraytiv model, viz Obrazek 21. Autofi pfitom uvazuji
existenci Sroubovic kolagennich svazkt, z nichz kazd4 mé stejné stoupéni, ale obracenou tocivost.
Pro dva neznamé parametry charakterizujici jejich stoupani tak plati B2 = -B1. Stejni autofi pozdéji
navrhli dal$i model [112]. Tento model, zkratkou ozna¢ovany GOH, zohlediuje nejednoznacnost
orientace jednotlivych kolagennich snopct. Prestoze totiz existuje preferovany smér, ne vsechna
vldkna jsou nutné€ nato€ena timto jednim smérem. Pro integraci tohoto faktu do materidlového
modelu je vyuzit dal§i parametr 0 < k < 1/3. V ptipadé, ze k = 0, jsou zdanlivé vSechny snopce
orientovany v preferovaném smeéru. Naopak, pokud « = 1/3, je anizotropni invariant
z materidlového ptedpisu zcela eliminovan a model popisuje chovani, kdy by vldkna byla
orientovana rovnomérné do vSech smérti. Model by tak piesel v izotropni.

Prvni dva ¢leny Baekova modelu popisuji elastinovou a kolagenni soucést tepenné stény
podobné jako v ptipadé modeld HGO a GOH. Autor uvazuje obecné¢ N preferovanych sméra
kolagennich snopct [113]. Pro popis tepen byvaji v tomto piipadé bézn¢ uvazovany 4 sméry, pro
které plati B1 = -B2, B3 = 0°, Ba = 90°. Posledni ¢len modelu popisuje piispévek svalové aktivace
k mechanické odezvé. Am je pfitom stre¢, pii némz dosahuje sval maximalni kontrakéni sily a Ao
je stre¢, pti némz sval ztraci schopnost silu aktivné vyvijet. Pii popisu pasivnich mechanickych
vlastnosti je ov§em aktivace nulova, tedy Kact = 0 a cely tento posledni ¢len je z predpisu vyloucen.
Baekiv model byl s tspéchem pouzit napf. pro modelovani pasivni mechanické odezvy karotid
nebo stehennich tepen [63, 91, 113].

Vypocet napéti v silnosténné nadobé

K popisu cévy je tedy mozné vyuZzit celou fadu hyperelastickych modeld. Vyuzitim materialového
modelu je také jedinym zplisobem pro vypocet napéti v céve jako silnosténné valcové trubici. Neni
totiz mozné pouzit vztahy klasické pruznosti, které pro vypocet napéti v nadobé uvazuji platnost
Hookeova zakona. Namisto toho je tfeba uréit materialové parametry, aby model odpovidal
mechanické odezvé. Poté je mozné Cauchyho napéti vypodist dle vztahu (29). Deformace jsou
z vystupnich udaji pfepocitany pomoci vztahti uvedenych v kapitole 5.4, c¢asti vénujici se
inflaéné-extensnim testim.

Hustota deformacni energie je obecné zavisla na deformaci ve vSech smeérech. Pfi
uvazovani nestlacitelnosti je ovsem mozné tento vztah pievést na zavislost pro dva méiené strece.
Tedy W(Arr, Aoo, Azz) = W' (hoo, Azz). Na zakladé rovnic (25), (26) je mozné vyjadfit pfiristek W
jako:
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dW = AgeA0rrdArr + Az AL 0gedAge + ArrAgp0,,dA,, =0 (35)

Zaroven je mozné vyjadfit absolutni diferencil rovnice nestlacitelnosti (2) a potom ho upravit
jako:

AgoAzzdArr + Az ArrdAge + ArpAgedA,, =0 =

(36)
= Aoz A = —Az A dAgg — ArrAgedA,
Dosazenim rovnice (36) do (35) pak lze vyjadiit dW jako:
dW = A;-A,,(0ge — Orr)dAgg + +ArAgg (04, — Opp)dA,, =0 (37)
Pro deformaéni energii W (Aoo, Azz) plati:
dW* = ow” dAgg + ow” dA 38
- a}\ee 00 a)\zz ZZ ( )

ProtoZe musi platit rovnost dW (A, Aee, Azz) = AW (hes, Azz), Z piedchozich rovnic vyplyva:

A
Arr)‘zz(cee - Grr) = m

W (39)
)‘rr)‘ee(ozz - 0-rr) = ETN

Opétovnym vyuzitim pravidla nestlacitelnosti je moZné vyjadrit vztah mezi napétim, deformaci a
hustotou deformacni energie jako:

dW*

Ogp — Orr = Agp g
(40)

oW~

Ozz — Opr = )\ZZ W

ZZ
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Vychozimi vztahy pro vyjadieni napéti jsou rovnice rovnovahy. Pii zanedbani tihové sily
a sil setrva¢nych je mozné tyto rovnice vyjadrit obecné jako div(e) = 0. To je mozné rozepsat jako:

acyrr 1 aGrG acyrz Orr-0Ogg

or r 00 + 0z r 0
dorg 10ogg 009, _ Oy
- 2% _
or +r 00 0z + r 0 (41)

doy,  100¢; 00, Op
dr r 09 0z r

Pii vypoctu je predpokladédno, Ze napéti je v méfeném useku cévy nezdvislé na obvodové
soufadnici 0 a je konstantni v rdmci osového sméru z. Smykové slozky jsou déale zanedbany.
Jedinou rovnici pfinasejici informace pro vypocet je pak prvni z rovnic rovnovahy, ktera mize byt
prepsana jako:

dcrr Orr—Og0
+ =

42
dr r 0 (42)

Na vnitfek cévy plisobi znamy pretlak uvnitt trubice p méteny oproti vnéjSimu atmosferickému
tlaku. Pro napéti v radialnim sméru tedy plati okrajova podminka, kterou Ize vyjadfit jako:

orr(ro)

f doy = 0 (ry) — 0 (1)) =0+p=p (43)

orr(ri)

Upravou rovnice (42) a naslednym dosazenim z (43) je pak mozné vyjadiit rovnost:

To orr(ro)

OO0
f ~——dr = f doy = p (44)
Ty orr(ri)

To je vysledna rovnice rovnovahy pro radialni smér. Jejim dosazenim do vztahu (40) je mozné
vyjadfit vztah mezi vnitinim tlakem a deformacemi a hustotou deformacni energie, jejiz parametry
jsou hledany:

To
B f oW dr .

Ty
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Silova rovnovaha v axidlnim sméru mize byt vyjadiena jako:

Io
N = —mrip + 21Tf 0, rdr (46)
ry
Kde N je pfidavna axialni sila simulujici pfedpéti, prvni ¢len pravé strany rovnice vyjadiuje silu

hydrostatického tlaku plsobici na dno nadoby a druhy ¢len axidlni napéti ve stén¢, které¢ vznika
pusobenim piedchozich dvou sil. Dosazenim za 62, Z rovnice (40) lze vztah upravit na:

To T'o

N = —mrip + Zﬂf o rdr + J A

rj Ty

*

77 WZZ rdr (47)

Za p je mozné dosadit z okrajové podminky v radialnim sméru a dale vztah upravit na tvar:

To To
o} oW~
N=—T[j ir2dr+21TJ A
s

77 WZZ rdr (48)

dr
Ty i
Dosazenim za oy Z rovnice (42) a aplikaci vztahu pro deformacni energii (40) pak rovnice prechazi
do finalniho tvaru:
T'o
N = j(zx W _a aw*) d 49
=T ZZ axzz 06 a}\ee rar ( )

Ty

Vztahy (45) a (49) predstavuji relaci mezi znamymi hodnotami pisobicich sil a deformaci a
hustotou deformacni energie, jejiz parametry maji byt ureny [51, 95, 100, 107, 111, 114]. To je
provedeno fitovanim modelu tak, aby se hodnoty na pravych stranach rovnic co nejvice blizily
skutecnym hodnotam p a N. K tomu je moZné vyuzit naptiklad metody nejmensich ¢tverci. Po
uréeni konkrétnich hodnot materialového modelu je pak z ného mozné vyjadrit napéti dle vztahu
(29).
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6  Experimentalni ¢ast

V experimentalnim vyzkumu je vzdy preferovanou variantou provadét testovani na vzorcich, které
jsou piimo vybérem ze zkoumané skupiny objektt. To mize byt v biomechanice leckdy slozité
kviili obtiznosti ziskdvani vhodnych vzorki nebo z etickych diivodi. Proto je naptiklad velka cast
vyzkumi zamétenych na mechanické testovani vaskularni tkané urc¢enych pro vyuziti v 1€karstvi
provadéna na vzorcich ziskanych ze zvitat. V této praci jsou zkoumany mechanické vlastnosti na
humannich zilach, které¢ byly vybrany pro ptfipadnou implantaci. Testy jsou tedy provadény na
vybéru piimo reprezentujici zkoumané skupiny. Aby bylo mozné co nejlépe napodobit
mechanické namahani, kterému by byly tyto cévni ndhrady vystaveny v lidském téle, byly
testovany inflacné-extenznimi testy.

6.1 Vzorky

V této praci byly zkoumany mechanické vlastnosti na 3 skupinach vzorkt. Mechanické testy byly
provedeny na 6 vzorcich z kazdé skupiny, celkové tedy testy proslo 18 vzorku. Prvni skupinu
tvotily useky VSM, které¢ byly odebrany v rdmci multiorganového odbéru a castené pouzity jako
koronarni bypassy. Nevyuzité tiseky zil pak byly poskytnuty k mechanickym testim. Druh4 a treti
skupina byly tuseky VSM kryoprezervovanych pro pouziti jako cévni nahrady. Postup
kryoprezervace téchto vzorkl odpovidal protokolu, ktery byl popsan v kapitole 4.3, az na rychlost
rozmrazeni. Vzorky skupiny 2 byly rozmrazeny dle standardniho protokolu, tedy za dobu ptiblizné
2 hodin (hodina pfi teploté 5 °C a hodina pfi pokojové teploté). Vzorky skupiny 3 byly rozmrazeny
za dobu pfiblizné 5 minut ve vodni lazni teploty 37 °C. Jednotlivé skupiny vzorki tedy piedstavuji
nativni VSM (skupina 1), VSM kryoprezervované dle standardniho protokolu (skupina 2) a VSM
kryoprezervované a rychle rozmrazené (skupina 3). Dale budou vzorky jednotlivych skupin
znaceny jako:

skupina 1: Nativ

skupina 2: KryoP

skupina 3: KryoR

Pfed experimentem byly z koncu vzorkd vytyCeny tenké krouzky, viz Obrazek 23. Ty byly poté
rozstfizeny a rozvinuty do roviny a bylo na nich provedeno méteni geometrie. Pomoci mikrometru
byla urcena $itka stény H jako primér péti méfeni na kazdém z krouzkd. Posuvnym métidlem byl
zméfen stfedni obvod O a z ného urcen vnitini primér vzorku jako Di = O/n - H. Vysledky méfeni
jednotlivych vzorkl viz Tabulka 3 a Obrazek 24. Namétené hodnoty geometrie vzorkd byly dale
podrobeny analyze. Byly provedeny oboustranné dvouvybérové t-testy s nerovnosti rozptyli pro
porovnani hodnot tlousték stén a vnitiniho priiméru mezi jednotlivymi skupinami. Vysledky testi
ukazuji, Ze na hladiné spolehlivosti 95 % mély vzorky nativnich Zil statisticky vyznamné mensi
lumen nez zbylé dvé skupiny (hodnota pravdépodobnosti p je mensi nez 0.05), viz Tabulka 4.
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Obrazek 23 — Vzorek nativni VSM 'S krouzky rozvinutymi do roviny pro provedeni rozmeérové
analyzy vzorku

0.196 2.74
0.219 3.47
0.256 2.70
0.295 2.31
0.319 3.07
0.262 2.74
Pramér Nativ | 0.258 +0.046 | 2.84 +0.39
0.335 3.62
0.459 4
0.285 3.69
0.248 3.93
0.258 3.59
0.241 3.54
0.304+0.083 | 3.73+0.20
0.218 3.52
0.221 3.32
0.288 3.97
0.464 4.51
0.346 3.46
0.303 3.79
Primér KryoR | 0.307£0.092 | 3.76 + 0.44

Tabulka 3 — Hodnoty namérené pri geometrické charakterizaci vzorki
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Obrazek 24 —Grafy porovnani rozmeérii jednotlivych skupin vzorkii.
Vlevo: Tloustka steny H, Vpravo: Vnitini polomér Di

Hodnoty pravdépodobnosti p | Nativ-KryoP | Nativ-KryoR KryoP-KryoR
H [mm] 0.265 0.278 0.964
Di [mm] 0.001 0.003 0.878

Tabulka 4 — Hodnoty pravdepodobnosti p ziskané provedenim t-testu pro analyzu geometrickych
rozmérii vzorkiu

6.2 Mechanické testovani

Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti vzorkli byla zvolena metoda inflacné-extenznich testu.
Vychazelo se pfitom z predpokladii uvedenych v kapitole 5.4. Zily tedy byly povazovany za
dokonale valcovité trubice. Vzorky byly vertikdlné umistény mezi dva upinaci trny, viz
Obrazek 26. Horni upinaci trn byl pevny, spodni trn umoznoval axialni deformace a krut kolem
osy vzorku. Pro snimani axialni deformace byly vod€odolnym lakem vyznaceny na vzorcich
markery. Béhem experimentti byla do vzorkl pulsatorem pumpovana voda. Rychlost zatézovani
byla uréovana rychlosti pohybu pistu pulsatoru, ktery byl fizen pocitac¢em. Pfetlak vody byl sniman
tlakovym modulem KTS s rozsahem do 200 kPa. Prub¢h tlaku v ¢ase byl konvertovan A/D
pfevodnikem a ukladan do pocitace. Vzorky byly snimény dvéma vysokofrekvenénimi kamerami
Basler acA2500 s rozlisenim 5 MPx. Kamery byly umisténé v tthlu 90 ° kolem vzorku. Zaznam
tlaku a snimky kamer byly casové synchronizovany pomoci TTL signalu synchroniza¢niho
tlacitka. Vzorek byl pii experimentu osvétlovan svitilnami Helios Led 200.

Vysledkem méteni byly snimky vzorku v riznych deformacnich stavech. Rozliseni snimkt
bylo 0,01 mm/pixel. Snimky byly dale upraveny v rozhrani programu MATLAB. Nejprve byly
fotografie naprahovany na binarni mapu. Vzorky se v ni jevily jako bilé, okoli vzorku a markery
jako Cerné, viz Obrazek 25. Poté byla na snimcich vyznac¢ena oblast zajmu. V ni byla v kazdém
vzorku métena vzdalenost axidlnich a radidlnich hran, reprezentujici vzdalenost markerti a vn&jsi
prumér vzorku. Ze vSech bodii na hranach byla urcena primérna hodnota vzdéalenosti, piesnost
méteni tak byla vyssi neZ rozliSeni snimkt. Hodnoty byly primérovany také v rdmci obou kamer.
Bylo tak u¢inéno, protoze vzorky nebyly dokonale valcovité a v osovém a obvodovém sméru zcela
homogenni. Primérovanim hodnot z kamer, které byly vii¢i sobé umistény pod thlem 90 ° okolo
vzorku, je tak sniZzena nepiesnost méfeni, zejména pokud by vzorky vyznamné nespliiovaly tyto
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predpoklady. Konecnym vystupem jednoho meéteni byly casové korelované hodnoty vnitiniho
tlaku, vnéjSiho priméru vzorku a axidlni deformace ziskané jako pomér referencni a aktualni
vzdalenosti markeri (Azz = I/L), viz Obrazek 27.

Jednim z cilti prace je zjistit vliv rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu vzorkd.
Proto byl kazdy ze vzorkii podroben 3 inflacné-extenznim testim s rliznymi frekvencemi pulzace.
Celkem tedy bylo provedeno 54 experimentalnich méteni. Nejprve byl experiment proveden
s frekvenci f = 0,04 Hz, simulujici statické zatizeni. Nasledovaly testy o frekvencich pulzace
f=0,5Hzaf =1 Hz. Frekvence 1 Hz pfitom pfiblizn¢ odpovida ¢innosti lidského srdce v klidové
situaci. Dale budou jednotlivé rychlosti zatéZovani OznaCovany pismeny A, B, C. Mezi
jednotlivymi testy byl vzorek ptiblizn€ na 5 minut ponechan za nulového ptetlaku (tlak vody byl
roven atmosférickému tlaku). Pfedcyklovani bylo provedeno pfed kazdy test znovu. Snimaci
frekvence kamer a tlakoméru byly voleny s ohledem na rychlost zatézovani tak, aby kazdému
stavu deformace odpovidal vzdy jeden idaj o tlaku potizeny ve stejny moment (f tlakoméru je
beze zbytku délitelna f kamer), viz Tabulka 5.

Znaceni f pulzace [Hz] f kamer [Hz] f tlakoméru [Hz]
A 0.04 10 600
B 0.5 50 600
C 1 100 600

Tabulka 5 — Vzorkovaci frekvence méricich pristroju pro riizné rychlosti zatézovani
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Obrazek 25 — Ukdzka zpracovani dat z kamer. A) Snimek vzorku s vyznacenou oblasti zajmu pro
detekci hran. B) Oblast zajmu prevedena na bindrni mapu s vyznacenymi hranami
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Obrdazek 26 - Schéma mériciho systému pro inflacné-extenzni test, prevzato z [64], upraveno:

1 —Vzorek, 2 — Horni pevny upinaci trn, 3 — Spodni pohyblivy upinaci trn s VyZnacenim moznosti
pohybu, 4 — Stojan, 5 — Pulsdtor, 6 — Ridici pocitac pulsdatoru, 7 — Tlakovy senzor, 8 —
Analogoveé-digitalni prevodnik, 9 — Synchronizacni tlacitko, 10 — Kamerovy systém slouzici jako
videoextenzometr, 11 — Merici pocitac

A) — B)
,/7 7 M
Pevny upinaci trn 5 H
Vzorek | |
‘/ ; 2 - ;
P
Markery R ‘iRi L (I
\ : ’ L rOi rll f I
‘l:—l » :
Pohyblivy upinaci trnj— f
\: T [H
é g

Obrdazek 27 - Schematické zndzornéni inflacné-extensniho testu. Prevzato z [83], upraveno
A) vzorek v konfiguraci pred zatizenim B) vzorek ve zdeformované konfiguraci
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Z dlivodi diskutovanych v predchozich ¢astech prace byly vzorky v rdmci kazdého méteni
piedcyklovany. Pro vyhodnoceni byla na zaklad¢ analyzy pribéhu deformaci urena zatézovaci
¢ast osmého cyklu, viz Obrazek 28, kdy byla deformacni kiivka dale neménna a hystereze

zanedbatelna.
Vystupem experimentd byly zavislosti tlak-stre¢ pro jednotlivé vzorky a rychlosti
zatézovani, viz Obrazek 29 az Obrazek 31. Pro uréeni strect je za referencni uvazovan stav pred

zatizenim, tedy plati: Aes = ro/Ro

[_ 0,04Hz=A Vyhodnocovana
f=— 05Hz=B e
1/t L 1Hz=C

- -
A — i

p [kPa]

' >
t [s] ——

8. cyklus

Obrazek 28 — Schéma pribehu tlaku v ramci jednoho meéreni
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Obrazek 29 — Mechanické charakteristiky ziskané pomoci inflacné-extenznich testu vzorku
nativnich VSM pri frekvenci pulzace 0,04 Hz (modra), 0,5 Hz (zelena) a 1 Hz (Zluta). Obvodova
deformace na vnéjsim polomeéru
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25 25
20 20
~— 15 — 15
Ly o]
= S
a 10 a 10
5 5
0 0 ——a
055 1 105 11 115 1.2 125 13 135 095 1 105 1.1 115 12 125 13 1.35
A AL
= KryoP_A = KryoP_B KryoP _C

Obrazek 30 — Mechanické charakteristiky ziskané pomoci inflacné-extenznich testii vzorki
pomalu rozmrazenych kryoprezervovanych VSM pri frekvenci pulzace 0,04 Hz (modra), 0,5 Hz
(zelend) a 1 Hz (zlutd). Obvodova deformace na vnéjsim poloméru
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Obrazek 31 — Mechanické charakteristiky ziskané pomoci inflacné-extenznich testii vzorki
rychle rozmrazenych kryoprezervovanych VSM pri frekvenci pulzace 0,04 Hz (modra), 0,5 Hz
(zelend) a 1 Hz (Zluta). Obvodova deformace na vnéjsim polomeéru

Samotné provedeni inflaéné-extenznich testli nebylo soucésti této diplomové prace.
Prispévek této prace je az v matematickém modelovani mechanické odezvy pomoci testii ziskané
a analyza vysledkl. Vychozimi udaji této prace jsou korelované hodnoty tlaku, vnéj$iho poloméru,
axialniho strece a referen¢ni Sitky H vzorku z 51 provedenych experimentd. (Vzorek Nativ_1
nebylo mozné kvili chybé pfi experimentu dale vyhodnocovat). Tyto udaje byly upraveny do
formy hodnotovych tabulek, viz Obrazek 32. Tabulky slouzily jako zdrojova data, na jejichz
zakladé bylo provedeno matematické modelovani mechanické odezvy.
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Tlak Vnéjsi polomér Axial stre¢ Tloustka stény
p [kPa] ro[mm)] lambda [-] h [mm)]

0 2.073395624 1 0.221
0.16491 2.130609761 1.000506
0.43613 2.221020441 0.999028
0.78216  2.29313264 1.000435
1.25104 2.3446776 1.005466
1.60538 2.372037949 1.012398

L L L)

Obrazek 32 — Ukdzka casti tabulky vychozich dat pro matematické modelovani mechanické
odezvy vzorkii
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7 Aplikace matematického modelu

Pro potiebu dalsi prace s daty byly vzorky povazovany za tlustosténné rotacné symetrické nadoby.
Pro porovnani vlastnosti jednotlivych skupin vzorku jsou VSM modelovany jako hyperelastické a
nestlacitelné. Plati pro né tedy predpoklady a vztahy z kapitol 5.4 (Cast o teorii tlustosténnych
nadob) a 5.5. Popsanim vzorkii pomoci konstitutivniho modelu je mozné sledovat, zda ma
kryoprezervace a rychlost zatézovani vliv na hodnoty jednotlivych parametrd modelu.
Zpramérovanim materidlovych parametrii jednotlivych skupin vzorkl je pak mozné vytvofit
modelovou mechanickou odezvu konkrétni skupiny.

Pti geometrické analyze vzorkii nebyl proveden test thlu rozevieni a. Nebylo tak u¢inéno
kvili relativni nesnadnosti pfesného méteni — piedpéti u zil je vyrazné mensi nez u tepen a uhel je
zaclenén jako jedna dal$i nezndma materidlového modelu. Pfi prvnich pokusech o identifikace
materidlovych parametr byl proto a optimalizovan spolecné s ostatnimi parametry modelu. Pfti
takto definované uloze ovsem jeho hodnota u mnohych méfeni stoupala na horni hranici pro tento
parametr vytycenou, ptipadné jeho hodnota byla vyrazné vyssi, nez se da u zily predpokladat. Jeho
hodnota se navic lisila pro rizné rychlosti zatéZzovani stejné trubice. Identifikovany parametr a by
tedy kazdopadné neodpovidal realnému ihlu rozevieni dané¢ho vzorku. Z téchto divodu byl a do
modelu zadan napevno, na zaklad¢ literatury. Jeho velikost byla zvolena jako 90 °, méteno ze
stfedu myslené rozeviené trubice, viz Obrazek 20. Tato hodnota je dle [99] praimérna pro VSM.
Oproti moznosti, kdy byl tihel identifikovan spole¢né s ostatnimi parametry se vyznamné nesnizila
kvalita fitovani.
méfitelny, mize byt pro dal$i vyzkum piinosné posoudit, k jak velké chybé by pti identifikaci
materialovych parametri doslo, pokud by byl a povazovan za nulovy. V takovém ptipadé by se
ztotoznil beznapétovy stav Se stavem pied zatizenim. Proto byla dodate¢né provedena
optimalizace parametrt pti zadaném tthlu o= 0 °, jejiz vysledky je poté mozné porovnat s vysledky
pfi uvazovani primérného thlu rozevieni a = 90 °.

Pro popis cévy byl zvolen hyperelasticky model HGO, viz Tabulka 2. Byl vybran, protoze
jde o patrné€ nej€astéji pouzivany cévni model a Zily jim byly v minulosti uspésné modelovany [95,
111]. Zakladnimi vztahy, které vazou zatiZzeni a deformaci vzorku, jsou rovnice (45) a (49).
Z provedenych experimenttl jsou znamé hodnoty tlaku pexp. Dle rovnice (45) by tomuto tlaku mél
odpovidat deformacni stav dle predpisu:

To
j N OW™* dr _ 50
06 Ohog T = Pmod (50)
I

predstavujici modelovy tlak pmod. Obdobnym zptisobem Ize upravit vztah (49) a vyjadfit
modelovou silu axialniho piedpéti Nmog jako:

I'o

f(zx ALY aw*) dr =N 51
T 77 a)\zz 00 axee rar = mod ( )

Ty
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Protoze na vzorky nebylo pfi experimentu piisobeno dodate¢nou axidlni silou, plati Nexp = O.
Integrace ve vyrazech (50), (51) byly pocitiny numericky pomoci lichob&éznikové metody,
pricemz sténa vzorku byla virtualné rozdélena na 20 useki pro tvorbu pomyslnych lichobéznikii.

Axialni stre€ Az je povazovan za konstantni V radidlnim a obvodovém sméru a je mozné
ho ziskat jako pomér pocatecni a aktudlni vzdalenosti markeru. Obvodovy stre¢ leo je pii
uvazovani beznapét'ové konfigurace (viz vztahy (19), (20)) roven:

_ 2m r_kr 52
2m—ap P (52)

Moo

kde p a r jsou poloméry trubice v beznapét'ové konfiguraci a v konfiguraci po zatiZeni, pfi¢emz je
mozné dosadit na zaklad¢ (22):

p= kazzw _12) 4 p? (53)

kde pi a ri jsou vnitini poloméry v beznapétové konfiguraci a v konfiguraci po zatizeni. rj Ize na
zaklad¢ nestlacitelnosti materialu vyjadrit jako:

(54)

kde Ro a Ri jsou vné&jsi a vnitini poloméry v konfiguraci pied zatizenim a jsou znamé z méteni
rozmért vzorkd. 1o je vnéjsi polomér po zatizeni a je zndm ze zpracovani experimentalnich dat.
Vnéjsi a vnitini polomér v beznapétové konfiguraci po, pi lze vyjadfit pfi uvazovani
nestlacitelnosti a vyuzitim faktu, ze stfedni obvod vzorku v beznapétové konfiguraci a
Vv konfiguraci pfed zatizenim je stejny:

_ (4m— o)R; + Ry _ (4m— )R, + Rja

4 (o]

(55)

: 4T — « 4T — «

Pro identifikaci materidlovych parametri p, ki, k2 a f je mozné formulovat optimaliza¢ni
ulohu, ktera by minimalizovala odchylky modelovych a experimentalnich silovych G¢inki. Na
zakladé¢ literatury [115, 116] byla zvolena optimalizace formou minimalizace cilové funkce CF
(horni index 1 je pouze znaceni potradi, nikoliv mocninovy):

m

. , 2 .2
CF = Z (WP ) (piexp - plmod) +wy - N:nod ) (56)

i=1
Cilovou funkci je tedy soucet kvadratickych odchylek mezi modelovymi a zméfenymi silovymi
ucinky v m namétenych hodnotach v ramci kazdého vyhodnocovaného experimentu. Wp a W jSOU
vahové koeficienty pro odchylky modelového tlaku, respektive axialni sily. Vysledkem
optimalizace maji byt hodnoty p, ki, k2 a B takové, aby byla cilova funkce co nejmensi. Castecné
na zakladé¢ literatury [116] byly zvoleny vahové koeficienty:
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1 1
TP, N7 100000

(57)

Wp

kde Pexp je primérna hodnota tlaku v rdmci m zméfenych hodnot jednoho experimentu. Tlak je

ptitom dosazovan v kPa, sily N proto vychazeji v mN.
Jako parametry popisujici pfesnost fitovani modelu na naméiena data byly na zéklade [111,
116] zvoleny stfedni kvadraticka odchylka tlaku RMSE(p) a stfedni hodnota modelové sily

piedpéti v absolutni hodnot& [N,,o4/- Ty jsou definovany jako:

\/Z{gl(pfiaxp - pirnod)2

m— 4 (58)
RMSE(p) = _
Pexp
_ m N
Nipoal = 25 “med] 59

kde Pexp je priméma hodnota experimentélniho tlaku v ramei m hodnot jednoho experimentu.
Hodnota m-4 odpovida poctu stupiiti volnosti pii poctu 4 hledanych parametrt.

Pro minimalizaci CF byl naprogramovan skript v prostiedi programu Maple. K feSeni byla
pouzita funkce NLPSolve, vyuzivajici k optimalizaci kvadratického sekven¢niho programovani.
Pro identifikaci byly zvoleny pocateéni hodnot a meze parametrd, viz Tabulka 6. Pfi téchto

vvvvvv

Parametr u [kPa] B[] ki [kPa] Ko [-]
Pocate¢ni hodnota 20 52 50 12
Meze 0.1-500 0.1-69 0.1-5000 0.1-500

Tabulka 6 — Pocdtecni hodnoty a meze parametrii pouzité pri optimalizacni uloze
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8  Vysledky

S kazdym z 18 vzorkt byly provedeny mechanické testy dle popisu v kapitole 6.2. Pti experimentu
se vzorkem Nativ_1 doslo béhem experimentu k chyb¢, a proto nebyl dale zpracovavan. Na kazdé
z méfeni byl pak fitovan HGO hyperelasticky model (viz Tabulka 2) dle kapitoly 7. Parametry
modelt pro kazdé z méfeni uvadi Dodatek 1. Usp&snost fitovani modelu na mechanické odezvy
vybranych vzorkl ukazuji

Obrazek 33 az Obrazek 35. Aby bylo mozné vytvofit modelovou mechanickou odezvu
reprezentujici kazdou skupinu vzorkil pti kazdé rychlosti zatéZzovani, byly hodnoty parametrt
Z jednotlivych méfeni primérovany. Z tvorby primémnych hodnot byly vynaty tdaje vzorka
Nativ_4 a KryoR 5. Jejich parametrové hodnoty se jevily vyrazné odlisné od parametrti ostatnich
vzorkl. V piipad€ vzorku Nativ_4 byla pfi vyhodnocovani viditelna neobvykla poc¢atecni odezva
pii rychlostech B a C. Na odezvé¢ vzorku KryoR 5 nebyla spatfena ziejma odliSnost od ostatnich
vzorkd. Minimum optimaliza¢ni funkce ovSem bylo identifikovano ve vyznamné odliSném bodé
nez u ostatnich vzorki skupiny KryoR. Proto by nemélo smysl tato data zahrnout do primérnych
hodnot. Modelové hodnoty parametr jednotlivych skupin byly tedy vytvofeny na zakladé: 4
vzorki pro skupinu Nativ, 6 vzorkd pro skupinu KryoP a 5 vzorki pro skupiny KryoR. Vysledné
primérné parametry a jejich smérodatné odchylky uvadi Tabulka 7 a graficky znazornuji Obrazek
36 az Obrazek 39.

Axialni smér Obvodovy smér
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Obrdzek 33 — Modelovda mechanicka odezva pro vzorek Nativ_6 pri frekvenci pulzace 0,04 Hz
(modra), 0,5 Hz (zelena) a 1 Hz (Zluta). Obvodova deformace na vnitinim polomeéru.
Experimentalne zmérené hodnoty jsou znazornény cernymi body
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Obrazek 34 — Modelova mechanickad odezva pro vzorek KryoP_1 pri frekvenci pulzace 0,04 Hz
(modra), 0,5 Hz (zelena) a 1 Hz (Zluta). Obvodova deformace na vnitinim polomeéru.
Experimentalné zmérené hodnoty jsou zndzornény cernymi body
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Obrazek 35 — Modelova mechanicka odezva pro vzorek KryoR_1 pri frekvenci pulzace 0,04 Hz
(modra), 0,5 Hz (zelena) a 1 Hz (Zluta). Obvodova deformace na vnitrnim poloméru.
Experimentalne zmerené hodnoty jsou zndzornény cernymi body
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Vzorek | p[kPa] |SD[kPa]| B[] | SD[°] |ki[kPa]|SD[kPa] | ko[-] | SDI[-]
h| 7.18 571 | 39.39 | 098 7.85 10.77 | 100.61 | 48.67
2.88 398 | 4111 | 294 7.02 11.77 | 92.29 | 89.70

9.02 845 | 4125 | 418 | 3603 | 67.84 | 154.35 | 221.92

KryoP A | 5.90 551 | 36.38 | 347 | 2377 | 1660 | 3872 | 15.27
KryoP B | 6.48 699 | 3638 | 330 | 2163 | 2424 | 4975 | 34.48
KryoP. C | 6.88 965 | 37.24 | 355 | 13.05 930 | 31.99 | 1152
KryoR A| 881 | 1209 | 3678 | 196 | 1576 | 1587 | 31.92 | 15.27
KryoR B | 9.05 678 | 3804 | 119 3.18 248 | 2758 | 12.06
KryoR C | 1378 | 999 | 3782 | 181 3.67 340 | 2531 | 873

Tabulka 7 — Priumérné hodnoty materialovych parametri a jejich smérodatné odchylky (SD)
Jjednotlivych skupin vzorkii pri uvazovani uhlu rozeviceni oo = 90 °

Tyto primérné hodnoty materidlovych parametri byly dosazeny do pfedpisu hustoty
deformacni energie dle modelu HGO. Na zaklad¢ tohoto pfedpisu a primérnych geometrickych
rozméru jednotlivych skupin (viz Tabulka 3) byla vytvofena modelova mechanickéa odezva pro
kazdou rychlost zatézovani kazdé skupiny vzorkd. Vychazelo se pritom ze vztahli odvozenych
Vv kapitolach 5.5 a 7, pfi uvazovani tthlu rozevieni a = 90 °, dodate¢né axialni sily N = 0 a tlaku p
jdouciho od 0 do 19.5 kPa. Vysledkem je zavislost tlak-stre¢, pficemz strece v jednotlivych
smérech byly ziskany fesenim rovnic (45) a (49). Vypocet byl proveden numericky v programu
Maple vyuzitim funkce fsolve. Pro vypocet streCli v obvodovém smeéru je za referencni
povazovana konfigurace ve stavu pted zatizenim, tedy plati: Aep = ro/Ro. Modelové mechanické
odezvy jednotlivych skupin vzorkl znazornuji Obrazek 40 az Obrazek 42.

Nativ KryoP KryoR
\ . l . ) .
35 [ | | |
A B C A B C A B C
30
25 T

20
15
10
5
0

u [kPa]
|
—

1

1

Obrdzek 36 — Porovndni materidlového parametru u konstitutivniho modelu pro jednotlivé
skupiny vzorkii a rychlosti zatézovani
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Obrazek 37 — Porovnani materialového parametru f konstitutivniho modelu pro jednotlivé
skupiny vzorkii a rychlosti zatézovani
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Obrdazek 38 — Porovndni materidlového parametru K1 konstitutivniho modelu pro jednotlivé
skupiny vzorkii a rychlosti zatézovani
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Obrdazek 39 — Porovndni materidlového parametru ka2 konstitutivaiho modelu pro jednotlivé
skupiny vzorkii a rychlosti zatézovani
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Obrazek 40 — Modelova mechanicka odezva ziskana pouzitim HGO hyperelastického modelu pri
dosazeni prumérnych hodnot materidlovych parametrii pro skupinu vzorkii Nativ. Obvodova
deformace na vnitrnim polomeru
Rychlosti zatezovani: 0,04 Hz = A (modra), 0,5 Hz = B (zelena), 1 Hz = C (Zluta).

1) Modelovand odezva v rozsahu tlaku p = 0-79.5 kPa pro porovnani viastnosti pri tepenném
zatizeni
2) Vysek z grafu v rozsahu tlaku p = 0—1 kPa pro porovnani viastnosti pri Zilnim zatizeni
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Obrdzek 41 — Modelova mechanickad odezva ziskana pouzitim HGO hyperelastického modelu pri
dosazeni prumérnych hodnot materidalovych parametrii pro skupinu vzorku KryoP. Obvodova
deformace na vnitinim poloméru
Rychlosti zatezovani: 0,04 Hz = A (modra), 0,5 Hz = B (zelena), 1 Hz = C (Zluta).

1) Modelovand odezva v rozsahu tlaku p = 0-19.5 kPa pro porovnani viastnosti pri tepenném
zatizeni
2) Vysek z grafu v rozsahu tlaku p = 0—1 kPa pro porovnani viastnosti pri Zilnim zatizeni

60



1) Axialni smér Obvodovy smér

f . 1 l'—l—l
18 A A B
B
16
14
1 1.1 1.2 1

0.9

p [kPa]
5 R

= LA~

m.[-] 3
2)

Axiélnli smér Obvodovy smér
1
[ 1

B A

0.9 A

0.8
0.7
— 0.6
= 0.5
Q0.4
0.3
0.2
0.1

[
_-_‘

Pa

0.95 1 1.05 1.1 1.15
AL
Obrazek 42 — Modelova mechanicka odezva ziskana pouzitim HGO hyperelastického modelu pri
dosazent priomérnych hodnot materialovych parametrii pro skupinu vzorkiit KryoR. Obvodova
deformace na vnitrnim polomeru
Rychlosti zatézovani: 0,04 Hz = A (modrd), 0,5 Hz = B (zelend), 1 Hz = C (Zluta).
1) Modelovand odezva v rozsahu tlaku p = 0-19.5 kPa pro porovndni viastnosti pri tepenném
zatizeni
2) Vysek z grafu v rozsahu tlaku p = 0—1 kPa pro porovnani viastnosti pri Zilnim zatizeni
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Identifikace materialovych parametri a nasledna modelovani reprezentativni materialové
odezva byly provedeny za uvazovani tihlu rozevieni o = 90 °. Tyto vysledky jsou pro praci stézejni
a slouzi pro hodnoceni vlivu kryoprezervace na mechanické vlastnosti zil. Pro odhadnuti odchylek,
ke kterym by pii identifikaci parametri doslo, pokud by byl thel rozevieni méten pro kazdy
vzorek, byla provedena dalsi optimalizace pii dosazeni o.=0 °. V ostatnich ohledech zustala uloha
neménna, Viz kapitola 7. Vysledkem byly hodnoty materialovych parametrt pro kazdy vzorek, viz
Dodatek 2, a jejich praimérné hodnoty pro jednotlivé skupiny vzorkt a rychlosti zatézovani, viz
Tabulka 8. Pro porovnani vysledki obou optimalizaci byly provedeny t-tety: oboustranny parovy
t-test, viz Tabulka 9, a oboustranny dvouvybérovy t-test s riiznymi rozptyly, viz Tabulka 10. Testy
byly provadény na hladin¢ spolehlivosti 95 %, tedy hrani¢ni hodnota vyznamnosti je p = 0.05.

Vzorek | p[kPa] [SD[kPa]| B[l | SD[°] |ki[kPa] |SD[kPa]| k.[-] | SD[
6.53 531 | 30.82 1.19 878 | 1147 | 90.16 | 46.30
258 372 | 4140 | 315 788 | 1308 | 8427 | 8458
4.68 718 | 4140 | 482 | 4986 | 9498 | 14258 | 204.98
5.51 524 | 36.86 | 3.67 | 2437 | 1670 | 3638 | 13.86
6.09 654 | 3657 | 308 | 2237 | 2465 | 46.05 | 30.23
6.73 952 | 3734 | 354 | 1350 | 958 | 3012 | 10.78
8.61 1197 | 3678 | 1.96 1621 | 1615 | 2991 | 13.89
8.59 675 | 3816 | 1.04 3.45 2.67 2559 | 10.96
|KryoR €| 1337 | 1010 | 37.70 137 3.96 3.59 23.40 7.04

Tabulka 8 — Primeérné hodnoty materialovych parametrii a jejich smérodatné odchylky (SD)
jednotlivych skupin vzorkii pri uvazovani uhlu rozevieni o = () °

Tabulka 9 — Hodnoty pravdépodobnosti p
parovych oboustrannych t-testi pro
porovnani hodnot ziskanych optimalizaci pri
dosazeni o =90 °a o =0 °

Tabulka 10 — Hodnoty pravdepodobnosti p
dvouvybérovych oboustrannych t-testu
S ruznym rozptylem vybérii pro porovnani
hodnot ziskanych optimalizaci pri dosazeni
a=90°aa=0°
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9 Diskuse

Tato prace je soucasti dlouhodobého vyzkumu, jehoz cilem je popsani vlivu kryoprezervace na
vlastnosti cévnich $tépl. Jednim z parametrti kryoprezervac¢niho postupu, ktery je v soucasnosti
zkouman, je vliv rychlosti rozmrazeni kryoprezervovanych zilnich §tépt. Skutecnost, ze pii
rychlém rozmrazeni dochazi ke vzniku pnuti a poSkozeni bunék, je dlouho znama [37]. Obvykle
ovsem byva pozorovana u arterii. Jak ale ukazal vyzkum, na néjz tato prace navazuje, mechanické
charakteristiky VSM urcené pro implantaci nebyly vyznamné odlisné pfi rychlém a standardnim
rozmrazeni pti kvazistatickém zatézovani [36, 117, 118].

Aby bylo mozné ovéfit, zda ma kryoprezervace vliv na mechanické vlastnosti VSM, byly
V této praci analyzovany vysledky inflaéné-extenznich testti provedenych na 3 skupinach vzork.
Prvni skupinou byly useky nativni VSM, druhou skupinou byly useky kryoprezervovanych
pomalu rozmrazenych (120 min) VSM, tieti skupinou byly useky kryoprezervovanych rychle
rozmrazenych (5 min) VSM. Z experimentalnich dat byly ziskdny charakteristiky pro kazdy
vzorek, viz Obrazek 29 az Obrazek 31. Aby bylo mozné 1épe popsat rozdily mezi jednotlivymi
skupinami a chovani na vnitinim praméru cév, bylo provedeno matematické modelovani odezvy
kazdého vzorku, jak je detailné popsano v kapitole 7. Bylo pfitom vyuzito hyperelastického
modelu HGO. Hodnoty materialovych parametri ziskané optimalizaci uvadi Dodatek 1. Tyto
hodnoty byly nasledn¢ primérovany pro jednotlivé skupiny a rychlosti zatéZovani pro uréeni jejich
reprezentativnich mechanickych vlastnosti, viz Tabulka 7. Primémé hodnoty materialovych
parametrti byly dosazeny do pfedpisu hustoty deformac¢ni energie HGO a byla vytvofena modelova
mechanické odezva kazdé skupiny vzorkd. Byl pfitom uvazovan vnitini tlak jdouci od 0 do 19.5
kPa a nulova sila vngj$iho axialniho zatiZeni. ProtoZe byla trubice uvazovana jako tlustosténna,
bylo pak mozné vyjadfit zavislost tlak-stre¢ na jejim vnitinim poloméru, kde budou obvodové
strece nejvetsi. Tyto vysledné charakteristiky uvadéji Obrazek 40 az Obrazek 42 a slouzi jako
hlavni data pro hodnoceni vlivu kryoprezervace na mechanické vlastnosti VSM.

Do primérnych hodnot nebyly zahrnuty vysledky optimalizaci, pfi niz byly nalezeny
minima cilové funkce ve vyrazné odliSném bod&. Vzhledem ke komplexité predpisu deformacni
energie, ktery neni linearni, totiz kazdy z parametrti ovliviiuje modelovou mechanickou odezvu
odlisné. Kiivky mechanické odezvy tak nemusi byt pfili§ rozdilné ani pro vyrazné odlisné
materialové parametry. Naopak, pokud by byla tvofena primérna hodnota parametri také z
odchylenych hodnot, bylo by mozné, Ze pramérna kiivka nebude vérné popisovat danou skupinu.
Parametry jednotlivych vzorki se i pfi eliminaci odlehlych hodnot pomérné lisily, coz je patrné
z hodnot smérodatnych odchylek, viz Tabulka 7. Zdanliveé se tak mize zdat, Ze primérna hodnota
neni vhodnou metrikou pro tvorbu reprezentativni mechanické odezvy. Tato tivaha byla pti tvorbé
reprezentativnich modelll brana v potaz. Vysoka variabilita hodnot materidlovych parametrt je
ovSem zpusobena faktem, ze jednotlivé skupiny nesestavaly ze vzorkd, které by mély byt idealné
totozné — céva kazdého darce ma unikatni geometrii a vlastnosti. Vysoka hodnota smérodatné
odchylky je tak pii jejich zkouSeni nevyhnutelna a piedpokladana (narozdil naptiklad od
arteficialn¢ vyrobenych nahrad). Pti eliminaci odchylenych hodnot parametrt tak mtize byt jejich
prumérna hodnota povazovana za piinosnou informaci, kterou lze smysluplné vyuzit pii tvorbé
reprezentativni mechanické odezvy dané skupiny vzorki.
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Hlavnim cilem prace bylo posoudit, zda pti kryoprezervaci dochazi ke zménam mechanickych
vlastnosti VSM a pftipadné, jak velkou roli hraje rychlost jejich rozmrazeni. Zcela ziejmym a
zakladnim rozdilem mezi odezvou nativnich a obou skupin kryoprezervovanych VSM je patrny v
axidlnim sméru. Zatimco charakteristiky nativnich zil vykazuji pfi zvySujicim se tlaku strece velmi
blizké 1 nebo zaporné, viz Obrazek 29 a Obrazek 40, axialni streCe vén kryoprezervovanych jsou
v drtivé vétsing kladné a dosahuji vétsich hodnot streci (deformaci). Pti pohledu na zdrojova data
je zfejmé, ze vSechny kryoprezervované vzorky se v axialnim sméru prodluzovaly, viz
Obrazek 30 a Obrazek 31. To je zasadni rozdil. V provedené resersi nebyl nalezen zdroj, kde by
tento fenomén byl pozorovan a diskutovan. Tento vysledek naznacuje, ze pii kryoprezervaci
dochdzi k Castecné ztraté¢ anizotropnich vlastnosti materialu a ten pak vykazuje podobnéjsi
vlastnosti v axialnim a obvodovém sméru. Prib¢éhy charakteristik v pozorovanych smérech se
k sob¢ priblizuji. Takovou modifikaci materialovych vlastnosti by bylo mozné piedpokladat pii
zménach ve struktufe kolagennich snopct ¢i zménou jejich orientace. Patrné ovsem neexistuje
publikace, kterd by takové zmény v kolagenni struktufe pii kryoprezervaci popisovala.
Kazdopadné je pozorovéani tohoto jevu piekvapivym zjisténim a bylo by vhodné ho dale
experimentalné ovéfit. Pokud by se podafilo tato zjisténi potvrdit, bylo by mozné o kryoprezervaci
uvazovat jako o zplsobu homogenizace mechanickych vlastnosti v rtiznych smérech
anizotropnich mékkych tkani bez ztraty jejich funkénosti. Zda bude tato modifikace vlastnosti
ovliviiovat funkénost a zivotnost nahrady lze tézko predikovat, méla by ovSem byt brana v potaz
pfi implantacni operaci, kdy se bude kryoprezervovand nahrada na rozdil od nativni cévy po
voperovani protahovat. To, Ze se mechanické odezvy riznych vzorkl od sebe li§i ménég, naopak
muze byt vyhoda naptiklad pii feSeni inzenyrskych uloh tykajicich se simulace mechanické
odezvy kryoprezervovanych néhrad.

V obvodovém sméru nebyly pozorovany zadné podstatné rozdily mezi odezvou nativnich
a kryoprezervovanych pomalu rozmrazenych cév pii kvazistatickém  zatézovani.
Kryoprezervované zily vykazovaly o néco tuzsi odezvu pfi tlaku odpovidajicimu Zilnimu fecisti
nez zily nativni, viz Obrazek 40 2) a Obrazek 41 2). Vzhledem Kk tomu, jak se mohou lisit
mechanické vlastnosti jednotlivych VSM se ovSem nejednalo o rozdil zasadni. Pii tlacich
odpovidajicich tepennému fecisti, kterym by byly nahrady vystaveny naptiklad pfi jejich pouziti
jako koronarni bypassy, byly kiivky prakticky totozné. To je ve shod¢ s literaturou [71, 119, 120].
Charakteristiky pfi vysSich rychlostech zat€Zzovani se mezi t€émito dvéma skupinami lisi. Nativni
cévy dosahuji vétsich deformacich pii rychlosti zatézovani B zejména kvili vétsi pocatecni
poddajnosti, viz Obrazek 40 2). Oproti tomu pii rychlosti C byla pocate¢ni odezva u nativni
skupiny tuzsi nez pfi rychlosti A. U pomalu rozmzazenych vzorkti tomu bylo u obou rychlosti
pfesné naopak. Vzhledem k tomu, Ze nebylo moZné stanovit ziejmou zavislost mechanické odezvy
na rychlosti zatézovani a odezva jednotlivych vzorkl se vyrazné lisi, se nezdaji byt rozdily mezi
témito dvéma skupinami zdsadné velké ani pfi rychlostech B a C. Z analyzy tedy vyplyva, Ze
standardni kryoprezervace s pomalym rozmrazenim nezplisobuje vyznamnou zménu
mechanickych vlastnosti VSM pfti Zadné rychlosti zatéZovani. Lze tak usuzovat, Ze v sou€asnosti
vyuzivany postup kryoprezervace neovlivituje mechanické vlastnosti v obvodovém sméru.

Jiné zavéry je mozné ucinit ohledné kryoprezervovanych, rychle rozmrazenych cévnich
Stépech. Pii kvazistatickém zatézovani se v obvodovém sméru rozdil mezi touto skupinou a
nativnimi cévami nezdd byt zdsadni — pti niZzSich tlacich je odezva obou skupin prakticky totozna,
viz Obrazek 40 2) a Obrazek 42 2). Celkovy maximalni stre¢ v obvodovém sméru je sice vétsi,
nikoliv v8ak vyznamné. Pfi rychlostech zatéZovani B a C je ovSem mechanickd odezva vyrazné
odli$na jak od odezvy této skupiny pii rychlosti A, tak od reprezentativnich kiivek ostatnich
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skupin. Pfi rychlostech B a C této skupiny je mozné pozorovat vyrazn¢ mensi tuhost pii zatizeni
tlaky odpovidajicim Zilnimu fe¢isti, viz Obrazek 42 2) a celkové pomalejsi zvySovani tuhosti, viz
Obrazek 42 1). Nasledkem tohoto jevu pak vzorky pii danych rychlostech zatéZzovani dosahovaly
vyrazné vétSich deformaci, piestoze tuhost pii tlacich odpovidajicich tepennému fecisti byla
piiblizné stejna jako u nativnich VSM, viz Obrazek 40 1) a Obrazek 42 1). Podobny jev je
pozorovan také v [76], viz Obrazek 14 B). V tomto piipadé byly zkoumany vlastnosti
kryoprezervovanych iliakalnich arterii zatéZovanych kvazistaticky pii infla¢nim testu, které byly
také rychle rozmrazeny ve vodni lazni. Tato modifikace vlastnosti by mélo po implantaci za
nasledek vyraznéjsi zvétSeni lumen. K tomu by ovSem dochazelo také ptfirozené remodelaci,
pokud by byla nahrada umisténa do tepenného fecisté. Pii vyssich tlacich byla tuhost podobna jako
unativnich VSM. Nelze tedy jisté urcit, zda by pozorovand zména vlastnosti méla negativni ucinek
pti umisténi do tepenné Casti fecisté. Je ovSem otdzkou, zda vEtsi pocatecni tuhosti nepoukazuje
na poskozeni cévni stény, které by mohlo mit dalSi negativni disledky. Pomalej$i zvySovani
tuhosti mize poukazovat napf. na poskozeni ¢i modifikace kolagennich vlaken, které do
mechanické odezvy zacinaji ptispivat az pti vysSich hodnotach deformaci. Pro¢ by se tak mélo
dit pouze pti vyssich rychlostech zatézovani, jak bylo pozorovano v této praci, ovSem neni jasné.
Dal$im moznym vysvétlenim by mohlo byt poSkozeni cév, ke kterému by dosSlo az po prvnim
experimentu s danymi vzorky. Protoze byly provadény testy v poradi rychlosti A, B, C, bylo by
mozné piedpokladat chovani pozorované u rychle rozmrazenych vzorkd, pokud by doslo k jejich
poskozeni béhem piedcyklovani rychlosti B. Pro ovéfeni této hypotézy by bylo vhodné dalsi
experimenty s rychle rozmrazenymi VSM provadét nejprve frekvenci pulzace 0,5 Hz ¢i vyssi.
Pokud by pak mechanicka odezva pii kvazistatickém zatéZzovani vykazovala stejné chovani, jako
tomu bylo v tomto vyzkumu pfi rychlostech B a C, potvrdila by se tato domnénka. V kazdém
ptipadé vykazovaly rychle rozmrazené VSM pfi vyssich rychlostech zatézovani vyrazné odliSnou
odezvu od vén nativnich a zdaji se tak byt kryoprezervaci ovlivnény vice nez pomalu rozmrazené
nahrady.

Co se ty€e vlivu rychlosti zatézovani na mechanickou odezvu cév, jsou vysledky velmi
nejasné a rozporuplné. Pfedpokladana zavislost, pfi niz by VSM vykazovala tuzsi odezvu pfti
vysSich rychlostech zatéZzovani [18], neni v reprezentativnich kfivkach pozorovatelnd v zadné ze
skupin vzorkt. Jednotlivé vzorky sice takové chovani vykazovaly, byla jich v§ak menSina, viz
Obrazek 29 az Obrazek 32. Ve vétsiné piipadil je zavislost na rychlosti zatéZovani pomérné
nejasna a nalezené rozdily se nezdaji byt dostatecné velké pro ureni konkrétni zavislosti. Zda se
tedy, Ze rychlost zatéZovani nehraje podstatnou roli. Jedinou vyjimkou je obvodovy smér rychle
rozmrazenych VSM. Zde je pozorovatelny vyrazny rozdil mezi zatéZovaci kiivkou pfii
kvazistatickou a vyssimi rychlostmi zatézovani, viz Obrazek 42. Tento rozdil byl jiz diskutovan
pi1 hodnoceni vlivu rychlosti rozmrazeni.

Z hlediska matematického modelovani by bylo pro tuto praci vhodnéjsi provedeni méfeni thlu
rozevieni. V idedlnim piipadé¢ by byl o naméfen pro kazdy ze vzorkti a poté dosazen do
konstitutivnich relaci mezi vnéj§im zatizenim a deformacemi. Diky tomu by bylo mozné ptesnéji
urcit materidlové parametry hyperelastického modelu. Pfesné méfeni thlu rozevieni Zil oviem
neni lehké, protoze je vzhledem k jejich geometrii a velikosti pfedpéti obtizné eliminovat tieci silu
podlozky, kterd ovlivituje vysledek méfeni. Prvnim vyzkouSenym feSenim bylo uvazovani o jako
patého neznamého parametru, jehoZz hodnota byla pomoci optimaliza¢nich algoritmt hledana.
Vysledné hodnoty tthlu ovSsem byly vyssi, nez se d4 u vén predpokladat, a navic odlisné pro rtizné
rychlosti zatéZovani. Protoze by tak nalezeny o a skutecny thel rozevieni vzorku byly odli$né,
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byla zvolena varianta s dosazenim prumérného o VSM dle literatury [99]. Jisté tak dochazi
k zavedeni nepiesnosti do vypoctu hodnot materidlovych parametrt. Je vhodné zduraznit, Ze tato
chyba neméni zasadnim zplsobem kiivky reperezentujici mechanickou odezvu jednotlivych
skupin vzork. Vzhledem k tomu, Ze ty vznikly vypoéty zaloZzenymi na fitovani modelu na
naméfend data, byla by zavislost tlak-streC obdobnd pii zvoleni libovolného a. Hyperelasticky
model by ovSem jiz neptedstavoval konstitutivni vztah pro popis materidlu, ale pouze by
predepisoval druh kiivky, kterd ma byt prokladana naméfenymi daty.

Jednim z pfinosti prace mohou byt prave identifikované parametry materidlového modelu,
ktery muze byt v ptipad¢ potfeby vyuzit v inzenyrskych pruznostnich vypoctech tykajicich se
VSM. Aby bylo mozné zhodnotit, jak velké je mozné ocekavat odchylky parametri oproti piipadu,
kdy by byl thel rozevieni kazdého vzorku zméten, byla provedena druha optimalizace parametri,
pfi niz byl dosazovan a = 0 °. Vysledky pro jednotlivé vzorky uvadi Dodatek 2 a primérné
parametry skupin Tabulka 8. Pro analyzu dat byl zvolen oboustranny parovy t-test, viz Tabulka 9,
a oboustranny dvouvybérovy t-test s riznymi rozptyly vybéra, viz Tabulka 10. V parovém t-testu
tvotily pary vzdy vysledné parametry pro tentyz vzorek pii dosazeni o =90 ° a a =0 °. Vyplyva
Z n¢ho, ze pti polozeni o = 0 mize dochazet k vyraznym rozdilim, pokud se porovnéavaji hodnoty
parametrti pro konkrétni zilu, viz Tabulka 9. Lze tedy uvazovat piipad, kdy bude simulovana
odezva konkrétniho §t€pu VSM s moznosti provedeni identifikace materidlovych parametri a
méfeni uhlu rozevieni z nevyuzité Casti zily. V takovém piipadé by se mohlo dojit k vyrazné
odlisSnym vysledkiim nez v piipadé vyuziti primérnych parametri uvedenych v této praci. Jak
ovSem vyplyva z dvouvybérového testu, viz Tabulka 10, primérné reprezentativni hodnoty se pro
a=0°aa=90 °vyznamné nelisi. Smérodatna odchylka namétenych uhli rozevieni VSM ptitom
dle [99] ¢inila pouze 36 °. Zda se tedy, ze primérné hodnoty parametri pii o = 90 ° mohou
smysluplné poslouzit pfi simulacich, pfi nichz nebylo mozné provést identifikaci parametrti
konkrétni zily.

Pro komparativni vyzkum je vhodné, aby se vzorky jednotlivych zkoumanych skupin co
nejméné liSily vlastnostmi, které nejsou predmétem srovnavani. Bylo by proto lepsi, pokud by
nativni VSM nemély statisticky vyznamné mens$i primér nez kryoprezervované stépy, Viz
Tabulka 3. Vliv tloustky vzorku byl ov§em eliminovano fyzikalni formulaci optimaliza¢ni tlohy,
ktera do vypoctu zavislosti tlak-stre¢ rozméry vzorkl zahrnuje.

Vaha vysledkli této prace je limitovdna mnoZstvim testovanych vzorkd. Pocet 6
testovanych vzorkt kazdé skupiny, z nichz ne vSechny byly vhodné pro tvorbu reprezentativnich
mechanickych charakteristik, nabizi vhled do dané problematiky, jist¢ oviem netvofi dostatecny
zaklad pro vyvozeni jistych zavéri.

Pro potvrzeni vysledkl této prace by bylo vhodné provést dalsi experimentalni méteni.
Zvlastni zietel by pfitom mél byt bran na rychle rozmrazené kryoprezervované vény zatézované
vyssimi frekvencemi pulzace. Bylo by vhodné zjistit, zda po zatéZovani vyssimi rychlostmi
nedochazi K trvalym zménam v mechanické odezv€é. Pokud by takovad zména vlastnosti byla
opravdu pozorovana, bylo by ptfinosné vzorky analyzovat mikroskopicky za cilem odhaleni zmén
¢1 poSkozeni bunécné i nebunécné Casti cévni stény. Také by bylo vhodné ovéfit, zda se tyto zmeny
nepromitnou do pevnostnich mezi zil.
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10 Zavér

Cilem préce bylo zhodnotit vliv kryoprezervace na mechanickou odezvu VSM. Byly analyzovany
tii skupiny vzorkt: nativni VSM, VSM kryoprezervované a rozmrazené dle standardniho
protokolu uzivaného v Ceské republice (pomalu rozmrazené 120 min) a VSM kryoprezervované
rychle rozmrazené (5 min). Vzorky zil byly cyklicky zatéZzovany vnitinim tlakem bé&hem
inflaéné-extenznich testt. Kazda ze tii skupin obsahovala 6 vzorktt VSM. Pied experimentem byly
Z konct vzorki separovany tenké krouzky. Ty byly poté rozstiizeny a rozvinuty do roviny a bylo
na nich provedeno méteni geometrie vzorku: na 5 mistech po obvodu tloustka stény a z rozvinuté
délky prouzku pak stiedni hodnota stfedniho pruméru vzorku. Kazdy ze vzorkd byl namahan
postupné tiemi rychlostmi zatézovani. Kvazistaticky frekvenci pulzace 0.04 Hz (rychlost znacena
A), dale frekvenci pulzace 0.5 Hz (B) a 1 Hz (C). Bylo provedeno 7 pfedcyklu a vyhodnocena byla
zatézujici ¢ast 8 cyklu. Celkem tedy bylo provedeno 54 experimentalnich métfeni. Vystupem téchto
experimentl byly Vv ase synchronizované hodnoty vnitiniho tlaku, vnéjSiho poloméru a axialni
deformace vzorku.

Pro fyzikdlni popis experimentu byly vzorky povazovany za dokonale valcovité
tlustosténné trubice, které byly modelovany jako hyperelastické pomoci HGO ptedpisu hustoty
deformacni energie s uvazovanim nestlacitelnosti materidlu. Na zaklad¢ tidaji z experimentli a
udajii o geometrii pak byly optimaliza¢ni ulohou identifikovany parametry materidlového modelu
tak, aby co nejptfesnéji popisoval mechanickou odezvu daného vzorku. Primérné hodnoty
parametri kazdé skupiny vzorkid pti kazdé rychlosti zatézovani pak byly pouzity pro tvorbu
reprezentativnich mechanickych charakteristik jednotlivych skupin vzorkt a rychlosti zatéZzovani.
Charakteristiky byly ziskany simulaci mechanické odezvy trubice pii zvySujicim se vnitinim
pretlaku p = 0 az 19.5 kPa a nulové vnéjsi axialni sile. Takto vytvofené reprezentativni
charakteristiky slouzily pro porovnani mechanické odezvy jednotlivych skupin vzorkt. Na zakladé
jejich analyzy se dospélo k nésledujicim zavérim:

Kryoprezervaci dochazi k modifikaci mechanické odezvy v axialnim sméru. Zatimco nativni
VSM se pii zvySujicim se tlaku jak prodluzovaly, tak zkracovaly, u kryoprezervovanych vzorka
obou skupin bylo mozné pozorovat pouze prodluzovani, viz Obrazek 29 az Obrazek 31. Tato
modifikace vlastnosti znaci ztrdtu anizotropie vzorkti a pokud by byla potvrzena v dalSim
vyzkumu, bylo by mozné kryorpezervaci vyuzit pro eliminaci anizotropie mékké tkané. Tuto
vlastnost vykazovaly vzorky pomalu i rychle rozmrazenych nahrad pii vSech rychlostech
zatézovani.

Kryoprezervované¢ a standardné¢ (pomalu) rozmrazené zily se v obvodovém sméru pfi
kvazistatickém zatézovani odezvou prakticky neliSily od cév nativnich. Pti rychlostech B a C byl
pozorovan vétsi rozdil mezi nativnimi a kryoprezervovanymi VSM, nebyly ovSem vyhodnocen
jako signifikantni, viz Obrazek 40 a Obrazek 41. Na zakladé vysledka této prace tedy lze tvrdit,
ze kryoprezervaci dle soucasné pouZivanych postupii nedochiazi k negativnim zménim
Vv mechanickych vlastnostech VSM v obvodovém sméru.

Rychle rozmrazené vzorky vykazovaly mimo zménu vlastnosti v axialnim sméru také odlisné
vlastnosti ve sméru obvodovém, Vviz Obrazek 42. Pfi rychlosti zatéZzovani A nebyla v obvodovém
sméru pozorovana vyznamna odchylka od nativnich cév. Pfi rychlostech zatéZzovani B a C byla
ovSem V obvodovém sméru ziejma mensi pocatecni tuhost a jeji pomalejsi rast. To mélo za
nasledek celkové vyznamné vétsi dosazené deformace, piestoze tuhost pii tlacich odpovidajicim
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tepennému fecisti byla zhruba stejna jako u nativnich cév. V dasledku toho vykazovaly rychle
rozmrazené vzorky pii vyssich rychlostech zatéZzovani vyrazné odlisné vlastnosti, a to jak od
nativnich cév, tak od odezvy této skupiny pii rychlosti zatézovani A. To je jediny ziejmy vliv
rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu, ktery byl v této praci pozorovan. Na zakladé
ziskanych poznatki tedy u rychle rozmrazenych VSM dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti
V porovndni S nativnimi vzorky. Vysvétleni je zfejm& mozné hledat v poskozeni bunécné a
nebunééné Casti cévni stény. Proto se zda, ze rychlé rozmrazeni miZe mit nepfiznivy vliv na
mechanické vlastnosti VSM a jedna se tak o potencidlné rizikovejsi postup.
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12 Dodatky

vzorek | pikPal | Bl | ki[kPa] | ke[] |RMSE(p) “["r;]n&t]ﬂ
01 3839 | 2392 | 1548 | 0098 | 047
01 3839 | 2459 | 22082 | 0106 | 1.07
353 | 3896 | 577 | @574 | 0034 0.2
1295 | 4068 | 254 | 4761 | 0009 | 028
277 | 2068 | 277 | 3407 | 002 0.66
1555 | 4354 | 053 | 2727 | 003 0.34
1214 | 4297 | 053 | 3221 | o001 0.27
11294 | 3896 | 023 | 21886 | 0046 | 134
19258 | 3953 01 | 35364 | 0097 | 028
523 | 3953 | 108 | 7392 | 0038 | o011
01 4526 01 2751 | 0195 74
01 45.84 01 201 | 0209 | 589
1043 | 3896 | 385 | 1261 | 0023 | 027
854 | 4011 | 063 | 8675 | 0018 | 002
169 | 3667 | 13772 | 4843 | 0045 | 013
325 | 3037 | 3682 | 5213 | 0042 18
488 | 3094 | 611 | 3506 | 0016 | 006
49 3094 | 1597 | 4223 | 0017 | omn
8.9 3839 | 514 | 5588 | 0025 | 222
1902 | 3495 | 602 | 1119 | 0051 | 253
01 3667 | 1838 | 4207 | 0018 02
01 3839 | 4784 | 473 0.03 156
01 3839 | 3963 | 5321 | 0016 | 155
01 3953 | 178 | 3523 | 0021 | 136
1309 | 3610 | 816 20 0015 | 161
817 | 3552 | 134 | 2634 | 0017 | 112
2415 | 3610 | 175 | 2034 | 0026 | 274
098 | 3495 | 1826 | 2307 | 0012 | 008
661 | 4011 | 203 | 1444 | 0015 | 051
119 | 4011 | 115 | 1509 | 0018 | 057
01 2011 | 2638 | 3395 | 0036 | 145
01 3839 | 626 | 5754 | 002 1.08
01 2011 | 2324 | 3696 | 0014 | 136
01 3438 | 3915 | 4496 | 0051 | 229
513 | 3724 | 051 | 2194 | 002 1.94
936 | 3782 | 061 | 2148 | 0032 | 133
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KryoR 2 A | 28.74 38.39 1.45 26.14 0.033 1.2
KryoR 2 B | 18.78 37.82 5.61 42.72 0.018 1.49
KryoR 2 C | 2891 36.67 3.28 24.5 0.032 2.04
KryoR 3 A | 1159 38.39 1.01 29.56 0.013 1.19
KryoR 3 B | 9.42 38.96 05 23.46 0.019 0.57
KryoR 3 C | 11.42 40.11 05 24.34 0.022 1.07
KryoR_4_A 0.1 37.82 21.9 48.34 0.019 03

KryoR 4 B | 0.73 39.53 4.32 36.92 0.015 0.35
KryoR 4 C | 217 38.96 5.49 39.79 0.017 0.408
KryoR_5_A 0.1 34.95 54.53 200.4 0.026 0.69
KryoR_5 B 0.1 34.95 98.79 | 324.09 0.03 0.59
KryoR_5_C 0.1 35.52 56.67 250 0.36 0.27
KryoR 6 A | 353 34.95 15.31 10.61 0.01 0.34
KryoR 6. B | 11.19 36.67 4.95 12.86 0.015 2.1

KryoR 6. C | 17.03 35.52 8.49 16.42 0.022 3.17

Dodatek 1 — Tabulka materidlovych parametrii vzorki pri uvazovani uhlu rozeviceni o. = 90 °.
Zvyrazneny jsou odchylena méreni, ktera nebyla zahrnuta do prumernych hodnot jednotlivych

skupin
Vzorek | pikPa] | B[l | ki[kPa] | k:[] |RMSE(p) ll[\lrﬁlﬁc]"
0.1 3839 | 2585 | 14587 | 01 0.44
01 3839 | 274 | 20684 | 0107 | 107
254 | 3896 | 645 | 7986 | 0034 | 027
1226 | 4125 | 296 | 4255 | 0.009 0.4
214 | 4068 | 317 | 3099 | 0021 | 077
1534 | 4354 | 063 | 2471 | 003 0.27
11.87 | 4354 07 2758 | 001 0.19
1112 | 3953 | 045 | 16994 | 0044 | 123
19337 | 4011 01 | 30574 | 0087 | o051
463 | 4011 | 139 | 6343 | 0038 | 025
01 45,84 01 2515 | 048 7.06
0.1 46.98 01 185 | 0198 | 576
011 | 3953 | 492 | 10878 | 023 0.14
796 | 4068 | 085 | 7408 | 0185 | 009
074 | 3610 | 19226 | 44726 | 0045 | 007
202 | 3037 | 3734 | 493 | 0042 | 183
461 | 3151 | 635 | 3292 | 0017 | 008
461 | 3094 | 1635 | 3984 | 0017 | 012
796 | 4011 | 584 | 5032 | 002 | 235
1782 | 3495 | 714 | 9909 | 0051 | 249
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KryoP 2 C 0.1 37.24 19.09 39 0.019 0.08
KryoP_3 A 0.1 38.39 48.69 45.22 0.031 1.64
KryoP 3 B 0.1 38.39 40.61 50.68 0.017 1.63
KryoP 3 C 0.1 39.53 18.37 33.45 0.022 1.45
KryoP 4 A | 1267 36.67 8.46 19.13 0.015 1.62
KryoP 4 B 7.6 36.10 13.86 25.2 0.017 1.12
KryoP 4 C | 23.84 36.10 1.87 19.24 0.026 2.75
KryoP 5 A 9.33 35.52 18.82 21.98 0.012 0.09
KryoP 5 B 6.28 40.11 2.19 13.61 0.015 0.4
KryoP 5 C | 11.63 40.11 1.26 14.18 0.019 0.47
KryoP_6_A 0.1 40.11 27.04 32.3 0.037 1.51
KryoP_6_B 0.1 38.39 64.06 54.79 0.02 1.13
KryoP_6_C 0.1 40.11 24.03 35.03 0.014 1.44
KryoR_1_A 0.1 34.38 39.74 43.22 0.052 2.79
KryoR_1 B 4.86 37.24 0.57 20.59 0.02 1.86
KryoR_1_C 9.17 37.82 0.68 20.14 0.032 1.26
KryoR 2 A | 28.39 38.39 1.58 24.69 0.033 1.23
KryoR 2 B | 18.16 37.82 6 40.51 0.018 151
KryoR 2 C | 2857 36.67 3.47 23.31 0.032 2.05
KryoR 3 A | 11.32 38.39 1.09 28.32 0.013 1.26
KryoR_3 B 9.13 38.96 0.54 22.44 0.19 0.65
KryoR 3 C | 11.15 38.39 0.55 23.28 0.023 1.13
KryoR_4_A 0.1 37.82 23.06 43.16 0.02 0.55
KryoR_4 B 0.1 39.53 4.95 32.21 0.015 0.64
KryoR_4_C 1.36 39.53 6.28 34.65 0.017 0.68
KryoR_5_A 0.1 34.95 6111 | 18429 | 0.027 0.52
KryoR_5 B 0.1 3495 | 11671 | 303507 | 0.032 0.43
KryoR_5_C 0.1 35.52 6567 | 229.82 | 0.037 0.12
KryoR_6_A 3.13 34.95 15.59 10.17 0.01 0.34
KryoR 6 B | 10.72 37.24 5.19 12.19 0.015 2.13
KryoR_6_C 16.6 36.10 8.8 15.6 0.22 3.17

Dodatek 2 - Tabulka materialovych parametrii vzorkii pri uvazovani wthlu rozeviceni oo = 0 °.
Zvyrazneny jsou odchylend méreni, ktera nebyla zahrnuta do priumernych hodnot jednotlivych
skupin
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