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ABSTRAKT

Cilem této zavérecné prace je provedeni reserse literatury se zamefenim na smérovou
distribuci kolagennich vlaken. Tato znalost je dualezita pfi vypoctovém modelovani stény
tepny. Porovnani vhodnosti rtiznych modell je provedeno pomoci fitovani (blize popsano
V praci) ruznych typt pravdépodobnostnich rozdéleni. Vyhodnoceni dopadii raznych
distribuci vlaken na mechanické vlastnosti stény tepny a vyhodnoceni dopadu anizotropie
stény vybrané tepny na jeji napjatost jsou provedena pomoci MKP. MKP analyza byla
provedena na tfech typech zatizeni — zatiZzeni jednoosym tahem, zatizeni ekvibiaxidlnim
tahem a zatéZovani tepny vnitinim tlakem. Vystupem této prace je zhodnoceni vysledka pro
ruzné typy uspotradani vldken ve sténé tepny.

Kli¢ova slova

Kolagenni vlakna, smérova distribuce, metoda konecnych prvki, von Misesovo
rozdé¢leni, deformacéné napétova analyza, sténa tepny, anizotropni hyperelasticita

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyse literature with focusing on literature about
directional distribution of collagen fibres. This knowledge is very important for computational
modelling and FEM analysis of arterial wall. Comparison of suitability of different models of
directional distribution of collagen fibres is made by fitting of different types of probability
density functions. Impact assessment of different collagen fibres distribution on mechanical
properties of the arterial wall and impact assessment of wall anisotropy is solved with finite
element method. FEM analysis is done on three loading types — uniaxial tension, equibiaxial
tension and inflation of artery by internal pressure. Output of this thesis is evaluation of
results for various types of collagen fibres arrangement in arterial wall.

Key words

Collagen fibres, directional distribution, finite element method, von Mises distribution,
stress-strain analysis, arterial wall, anisotropic hyperelasticity
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1 UVOD

Cévy jsou nedilnou soucasti lidského téla, kterd rozvadi zivotné dulezitou tekutinu —
krev. Mechanické vlastnosti (zejména deformacné-napétova odezva) téchto trubicovitych
utvart zavisi na usporadani a sméru kolagennich vlédken ve sténach.

Sténa tepny se sklada ze tii vrstev — intima, medie a adventicie. Tyto vrstvy se skladaji
elastin a hladka svalovina. Zejména kolagenni vlakna hraji hlavni roli pfi mechanickém
zatizeni tepny [1],[2]. Zabrafuji sténé tepny, aby se pfili§ roztahla, pfipadné jinak porusila.
Tato vladkna jsou ve stén¢ rozptylena okolo urcit¢tho dominantniho sméru (pfipadné vice
smérl), navic v kazdé casti stény je dominantni Uhel jiny. Pro spravné porozumeéni
deformac¢né-napétovych stavii tepny je nutné znat tento dominantni smér (pfipadné sméry).
Bez této znalosti nejsme schopni vytvofit vypoctovy model, ktery by se pfiblizil realité.
Existuje nékolik konstitutivnich modelti popisujicich toto chovani. Nejrozsifenéjsi model
uvazuje dvé skupiny vlaken [3], ale existuji i modely, které uvazuji bud’ jednu skupinu
vlaken, nebo dokonce ¢tyfi skupiny (viz podkapitola 4.2). Z vyse uvedenych divoda

model na zaklad¢ dat ziskanych z téchto ¢lank.

1.1 Motivace

Zakladni motivaci této prace je ur€eni poctu skupin kolagennich vlaken ve stén¢ tepny,
jelikoz se vriznych literaturach vyskytuji rizné zavéry. Sméry jednotlivych vldken jsou
popsany pomoci histogramil, které jsou ziskané z histologie stény tepny. Pro popis rozptylu
vlaken okolo dominantnich smérd se nejéastéji pouziva von Misesovo rozdeleni [4],
pomoci kterého je mozné urCit pocet skupin vldken. Pro vyhodnoceni, které rozdéleni
(unimodalni — jedna skupina vldken, bimodéalni — dvé skupiny vldken nebo vicemodalni)
je vhodngjsi, je tfeba vyuzit objektivniho hodnoceni, napt. koeficientu kvality regresniho
modelu — R? (coefficient of determination) a Akaikeho informacniho kritéria (AIC).
Vysledky uvadéné ve ¢lancich toto Casto zanedbavaji (jak je uvedeno v reSerSni Casti prace),
a proto je potfeba udélat metastudii, kterd porovna vhodnost jednotlivych rozdé¢leni.

Histogramy, které popisuji smér a rozptyl kolagennich vldken trpi nedostatky.
Jednim z nich je, Ze vldkna jsou pouze zvIin€n4, ale na histogramu se jevi jako dalsi skupina
vlaken. Z tohoto divodu dochazi k nespravné interpretaci dat. Cilem této prace je najit
takovou metodu popisu histogramil, kterd zamezi nespravné interpretaci a seridzni metodikou
bude urcovat pocty skupin vldken a jejich rozptyly.

Pro vysledné vyhodnoceni bude potieba tato data dosadit do konstitutivnich model
a pomoci vypoctového modelovani porovnat vliv sméru a distribuce kolagennich vldken
na napjatost v tepné pii mechanické zkousce.
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1.2 Formulace problému
Problém feSeny v diplomové praci byl jejim vedoucim formulovan takto:

Provedeni rozsahlé reSerSni studie se zaméfenim na literaturu zabyvajici se rozdélenim
kolagenu ve sténé tepny se zaméfenim na smérovou orientaci a jejich rozptyl. Provedeni ana-
lyzy dat ziskanou z literatury a pomoci vhodnych matematickych metod porovnat rizné
modely distribuce. Z téchto vysledkt pak vytvofit odpovidajici vypoctové modely a provést
vyhodnoceni vlivu distribuce kolagennich vldken na napjatost ve sténé.
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2 Histologie stény tepny
Pro pochopeni této prace je nutné piedstavit alesponn stru¢né histologii tepen a jejich
vyznam v lidském téle.

Sténa tepny se skldda ze tii hlavnich vrstev, které se skladaji z dalSich dil¢ich slozek.
Vnitini vrstva — intima, stfedni vrstva — media a vnéjsi vrstva — adventicie [1],[2],[3],[5].
Na Obr. 2.1 je vidét fez idealni zdravou tepnou.

D e S S s o N
= D A e =
/‘ "’

Sroubovité orientovana vy-
ztuzujici kolagenni vlakna

Jednosmérn€ orientovana
vyztuzujici kolagenni vlakna

Sroubovité orientovana vy-
ztuzujici kolagenni vlakna

D

=

Kolagenni vlakna
Lamina elastica externa
Kolagenni fibrily
Buiiky hladké svaloviny
Elastické fibrily ’

Lamina elastica interna
Vrstva bunék endotelu

Obr. 2.1 Rez idedlni zdravou tepnou. | —intima, M — media a A — adventicie.
Pievzato a pielozeno z [3].

Jak je uvedeno v tvodu ana Obr. 2.1, sténa tepny se sklada ze tfi hlavnich slozek —
kolagen, elastin a hladka svalovina. Dalsi slozkou stény tepny je naptiklad endotel. Endotel je
jednovrstevny dlazdicovy epitel, ktery v cévach tvoii hranici mezi cévni soustavou a tkanémi.
Umoznuje prenos latek pies cévni sténu (napf. umoznuje samovolnou difuzi kysliku mezi
tkani a krvi) [5].

Elastin v cévach zajistuje hlavné elasticitu [2]. Navic je to nejvice ,,linearné-elasticky*
biologicky (pevny) material a elastické vlastnosti si zachovava az do 4 = 1,6 [2]. Na Obr. 2.2
lze vidét deformaéné napétovou kiivku elastinu. Odchylka od zatézovaci kiivky pti odtizeni
ma za nasledek disipaci energie, jak je vSak vidét, tento rozdil je velmi maly, takze elastin se
da jako material povazovat za elasticky [2]. Youngiv modul elastinu je cca E = 0,4 MPa
(viz Obr. 2.2). Elastin je zvlasté ve velkych elastickych tepnach (jako je napfiklad aorta)
a se zmensujici se velikosti tepny se i snizuje podil elastinu ve sténé [2]. Elastin se v cévach
vyskytuje v lamina elastica interna — coz je silna vrstva elastinu na rozhrani intimy
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a endotelové vrstvy, pak vlamina elastica externa — ktera tvofi hranici mezi medii
a adventicii a pak se vyskytuje ve formé vlaken jak v medii, tak v adventicii.

100

ELASTIN
80+
= o
& Odpovida zatiZzeni
= Cistého elastinu
y=
>O
a,
g
40r
Vzorek, ktery byl tyden
,nalozen” ve formalinu
20 bez plvodniho natazeni
(4] L 1 1 1
0 5 10 15 20

AL
pretvoreni - -100 [%]
0

Obr. 2.2 Krivka napéti-deformace elastinu pri jednoosém zatizeni. Pievzato a upraveno
dle [2].

Dalsi dtlezitou sloZzkou ve sténé tepny je hladkd svalovina. Ta se nachazi zejména
v medii, ktera byva odd€lena od adventicie vrstvou elastinu (viz vyse) [1],[2]. Buriky hladké
svaloviny jsou orientovany v obvodovém sméru, coZ umoziuje ovladat primér cévy pomoci
kontrakce nebo relaxace. Tyto buiky maji vyznamny vliv na tuhost stény, a to zejména
v mensich tepnach [1].

2.1 Kolagen

Kolagen je zékladni stavebni kdmen pro mékke
I tvrdé tkané u lidi i u zvitat. Rozeznavame nékolik druht
kolagentl, pro tuto praci a pro mekké tkané je dulezity
hlavné kolagen typu I, Ill aV [1],[2]. VySe uvedené
kolageny se totiz vyskytuji vtepnach a cévach.
Kolagen typu | se vyskytuje v adventicii, kolagen typu |
alIll (pomérné zastoupeni 30 % (I): 70 % (1I1)) v medii
avintimé se primarné vyskytuje kolagen typu I a III

[3L.[5]

vvvvvv

Obr. 2.3 Histologicky vzorek
kolagennich vidken.
Pievzato z [6]

casti cév kolagenni vidkna (dale uz jen jako vlakna),
zejména pak jejich uspofadani hraje hlavni roli pfi
mechanickém zatézovani, a predpoklada se, Ze plni
funkci ochrany pfed nadmérnym roztazenim tepny. Uspofadani kolagennich vlaken stale neni
jednoznaéné stanovené. Napiiklad podle literatury [1] je kolagen orientovan do spiraly spise
okolo obvodového sméru. Dale existuji i literatury, které naopak uvazuji vice skupin vlaken,
ktera jsou orientovana také blize obvodovému sméru. Podle literatury [3] zase existuji dvé
skupiny vlaken, které jsou orientovany do Sroubovice a zase blize obvodovému sméru.
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Jak je vidét i na Obr. 2.3, kolagenni vlakna jsou zvInéna, a kromé toho nejsou ani perfektné
uspotradana v n¢jakém smeru, ale maji urCity rozptyl. Tento problém fesi konstitutivni modely
popisujici tepny (viz podkapitola 4.2) pomoci pravdépodobnostnich rozdéleni (hlavné
von Misesovo — 3.1.1) [3].

ZvInéni kolagennich vlédken zptsobuje jejich postupné zapojeni pti zatézovani. Pokud je
sténa tepny zatézovana, vlakna se napted zacinaji napfimovat, a az posléze zacnou byt
funk¢ni. Proto jsou pro jednoznac¢né urceni pocétu skupin vlaken vhodna data ze zatizenych
vzorkl. Bohuzel to je v praxi ¢asoveé naroc¢né a stale se hledaji zptsoby, jak proces urychlit.
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Hustota pravdépodobnosti p(¢)

3 Matematické metody pro popis distribuce sméru vliken

V této kapitole jsou uvedeny matematické popisy pravdépodobnostnich rozdé€leni
vyuzivanych v této praci. Také zde bude vysvétlena podstata porovnavani kvality,
resp. vhodnosti jednotlivych rozdéleni na dana data.

3.1 Cirkularni pravdépodobnostni rozdéleni

Hlavnim vystupem reSerSni casti této prace je urCeni nejvhodnéjsiho typu rozdéleni,
ktera by dobfe popisovala feSenou problematiku. Vzhledem k tomu, Ze se v literatufe objevuje
fada riznych rozdé€leni, byla pro popsani dat vybrana nejcastéji pouzivand rozdéleni, kterd
byla porovnana stémi v dané literatufe. Nasledujici podkapitoly vysvétluji pouze
nejpouzivanéjsi typy.
3.1.1 Von Misesovo rozdéleni — unimodalni

Nejpouzivanéj§im unimodalnim rozdélenim v praxi je von Misesovo rozd¢leni. Jedna

se o cirkularni pravdépodobnostni rozdéleni, které vychazi znormalniho (Gaussova)
rozdé€leni. Von Misesovo rozdéleni je obecné dano vztahem [7]:

q(n) — ;eb cos(a—pu) (3 1)
ano(b) ’ '

kde b je parametr koncentrace, a je thel, u je stiedni (nebo téz dominantni) thel. [,(b) je
modifikovana Besselova funkce prvniho druhu a obecné je definovand vztahem:

1 T
I,(b) = ;j- exp[b cos(a)] cos(na) da . (3.2)
0
Vyse uvedené rozdéleni (3.1) ma periodu 2.

ProtoZe smér vldkna lze definovat dvéma vektory s opacnou orientaci, ma rozdéleni
vlaken periodu 7. Proto potiebujeme upravit von Misesovo rozdéleni (3.1) tak, aby bylo -
periodické. To ma nasledujici tvar [4]:

1
= obcos(@-w)

kde b € (0; =) je zase parametr koncentrace (urCuje tvar rozdéleni, viz Obr. 3.1), ¢ je thel, u
, je stfedni (nebo téZz dominantni) thel

25 ¢ :Ej 1 (vyznaény smér orientace vlaken). I,(b) je
b=3 modifikovand Besselova funkce prvniho
2H——b=5 1 druhu (viz vySe). Oba parametry (b a u)
b=10 jsou uréeny pii tzv. fitovani, tj. prokladani

15 /\ 1 funkce experimentalnimi daty; V nasem
piipadé prokladame distribu¢ni funkci p(¢)

1F 1 histogramem sméra vlaken. Pro rozdé€leni
dané rovnici (3.3) je nutné mit normovana
05} | data. To znamend, ze pravdépodobnost
(plocha pod funkci) musi byt p = 1.

0
-90 45 0 45 90

¢ [°]
Obr. 3.1 Tvary von Misesova rozdéleni (3.3)
V zavislosti na parametru koncentrace b
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Dalsi piedpis von Misesova rozdéleni, které se v praxi pouziva je [3]:

B iexp[b  (cos(26) + 1)]
P6) =1 1o erfi(v/2b)

kde b je zase parametr koncentrace, 6 je uhel a erfi(x) = —ierf(x) zna¢i imaginarni
chybovou funkci. Chybova funkce ma tvar [3]:

(3.4)

)

erf(x) = ifxexp(—tz)dt. (3.5)
Vi Jo

3.1.2 Von Misesovo rozdéleni — multimodalni
Jako dalsi pouzivané rozdéleni je zde uvedeno von Misesovo multimodalni rozdéleni.
Jedna se o kombinaci n¢kolika unimodalnich rozdé€leni (upraveno podle [8]):

N N
1
) = ) = — eabicos(2(¢-uy)
Pmix (P) Elpl(dﬂ El N 7)€ : (3.6)
l= l=

kde N je pocet modu (N = 2 pro bimodalni rozdéleni, N = 3 pro trimodalni rozdéleni atd.).
Jak je uvedeno v praci dale, z multimodalnich rozd€leni je nejpouzivangj$i bimodalni,
ptipadné kvadrimodalni (pro dvé, resp. Ctyfi skupiny vlaken).

3.2 Koeficient determinace R?

Jak bylo fefeno v uvodu, hlavnim vystupem této prace je porovnani kvality
pouzivanych matematickych modelti pro distribuci sméru kolagennich vlaken. Z tohoto
divodu je potteba n¢jakého koeficientu, kterym miizeme dané modely porovnat. Protoze se
jednéd o experimentalné¢ zméiend data, kterd jsou zatizena nepfesnostmi méfeni, navic data
jsou rozdélenimi (viz piedchozi kapitoly) prolozena, je potfeba vyhodnotit kvalitu prolozeni
(kvalitu fitu). Jako zékladni kritérium je zvolen koeficient determinace R2.

Koeficient determinace R? ve statistice oznaluje miru kvality regresniho modelu.
R? nabyva bé&zné hodnot 0+ 1 (resp. 0% — 100 %, pokud je vyjadfen v procentech).
Je mozné dosahnout dokonce i zaporné hodnoty R?, a to v ptipadech, kdy rovnice neobsahuje
konstantu, zaporna hodnota R? znali, ze fit je horSi nez pouhé proloZzeni vodorovnou
pfimkou, coZ ndm fika, Ze bychom do modelu méli ptidat parametr, ktery bude jako
konstantni ¢len [9]. Pokud je hodnota R? rovna 1 znamena to, Ze model vyjadiuje dokonalou
predikci hodnot zavislé proménné. Hodnota rovna 0 ma pro nas nevypovidajici hodnotu,
protoze model nevykazuje zadnou predikci zavislé proménné. V praxi se chceme s regresnim
modelem pfiblizit hodnoté 1. Proto z hlediska porovnani je lepsi model s vyssi hodnotou RZ.
Nicménég, ne vzdy znamena vy3$si R? automaticky lepsi model. To je zejména piipad
porovnavani modeldi s riznymi poéty parametril. Proto jsou pro lepsi porovnani v této praci
jesteé pouzivana tzv. informacni kritéria (viz nasledujici kapitoly).

Vzorec pro vypocet R? vypada nasledovné [9]:

SSres

R?=1- ,
SStot

(3.7)

! Vice parametrii ma za nasledek ,,overfitting“. Tzn., Ze model zdanlivé lépe popisuje data (vy$si R?),
ale na ukor pouzitého vyssiho poctu parametru.
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kde SS,.s je suma Ctverct residui a SS;,; je suma C¢tvercu odchylek zavislé proménné
od stiedni hodnoty [9].

3.3 Akaikeho informacni kritérium

Akaikeho informacni kritérium (AIC) je informacéni kritérium, které v nasem piipadé
pomaha s uré¢enim vhodnosti vybéru rozdéleni popisujiciho namétena data. Dtvod pro pouziti
AIC Vv této praci je ovéfeni, zda napi. model s bimodalnim rozdé&lenim dava vyssi R?, tedy
vychazi Iépe nez unimodalni jen proto, ze obsahuje vice parametrd, a tedy z principu ma lepsi
ptiléhavost k experimentdlnim datim. V extrému totiz, pokud budeme zvySovat pocet
parametrii modelu, neni problém vzdy dospét k dokonalému prolozeni dat, tedy R? = 1;
praveé informacni kritéria odstrainuji toto principidlni zvyhodnéni viceparametrickych modeld.

Pivodni teorie byla aplikovana na metodu maximalni vérohodnosti (viz podkapitola
3.5) a zakladni rovnice pro AIC je [10], [11]:

AIC = =2 -log f(x) + 2K, (3.8)

kde f(x) je vérohodnostni funkce (tudiz v rovnici (3.8) je logaritmus vérohodnostni funkce)
a K je pocet odhadovanych parametra [10], [11].

Protoze v této préci je pfi fitovani pouzivana zejména metoda nejmenSich ctverct
(MNC), je potteba AIC upravit. P¥i regresi MNC vypada vzorec pro AIC nasledovné [10]:

SS
AIC=n-ln?+2(K+1), (3.9)

kde n je pocet méfeni, K je pocet odhadovanych parametri rozsifeny o 1 kvuli odhadované
odchylce, a SS je suma c¢tverci vzdalenosti naméfenych dat od prolozené kiivky. Obecné
plati, Ze ¢im je hodnota AIC mensi, tim je dany model lepsi. Pfitom nezélezi, kde se hodnota
tohoto ¢isla nachazi na Ciselné ose. Napt. méme AIC; = —425,76 a AIC, = —488,12,;
I kdyz je AIC; na ciselné ose blize k 0, lepsi je druhy model (AIC,), protoze v porovnani
S prvnim ma niz§i hodnotu. Proto je potfeba minimalné dvou porovnavanych modeld.
Obecné plati, Ze pokud je pocCet porovnavanych modeld R < 100, a rozdil mezi
AIC; — AlIC,,;, je véEtsi jak 10, tak dany model s mensi hodnotou AIC je jednoznacné lepsi
[12]. Dale bylo jesté odvozeno AICc pro maly pocet méfeni (vzhledem k poctu parametrt,
pomér n/K < 40) a ma tvar [10]:

2(K+ 1)(K + 2)
AlCc = AIC + N_K—2 (3.10)

Nejlépe bude ukdzat AIC na konkrétnim jednoduchém modelovém piikladé.
M¢jme linearni zavislost (napt. voltampérova charakteristika spotiebicil, ujetad draha za urcity
Cas pii konstantni rychlosti, ...), kde body ovSem nelezi pfimo na pfimce — jsou zatizeny
néjakym Sumem (napf. nepiesnosti méfeni, Spatné odecitani hodnot z piistroji apod.). Protoze
naméfené body nelezi pfimo na piimce, rozhodne se n¢kdo, navzdory zékonim fyziky, tyto
body prolozit polynomem vys§iho stupné tak, aby dostal lepsi R?. Pfesto tento polynom
nepopisuje I1épe realitu, protoze obsahuje vice parametrdi nez linearni zavislost (s horsim R?).
V tento okamzik je vhodné dané modely porovnat pomoci AIC. V grafu na Obr. 3.2 jsou oba
piipady a hodnoty kvalit fitu (R?, AIC i AICc) jsou pro n& uvedeny v Tab. 3.1:

17



Typ funkce podet parametri R? AIC AlCc

Linearni (polynom 1. stupn¢) 2 0,9476 | —2,6443 0,7843

Polynomicka (polynom 5. stupng) 6 0,9601 2,3529 39,6863

Tab. 3.1 Kvalitativni hodnoty fitii z Obr. 3.2.

Jak je vidét v tabulce Tab. 3.1 hodnota R? vychazi 1épe pro polynomickou funkci, avak AIC
i AICc vychazi 1épe pro linearni funkci. Z tohoto diivodu lze fici, Ze polynomicka funkce sice
dobte popisuje body v grafu, ale linearni funkce je vhodnéjsi pro tento popis. Toto kritérium
bude proto podstatné pro volbu rozdé€leni pravdépodobnosti v dalsi ¢asti prace.

10| * ,Naméfena data”

- 5 4 3 2
P + + + + +
roloZeni p, ex”+p,,ex"+p eX"+p, eX“+p ex+p

osaY[-]
osaY[-]

L I I L I I I I ! I I | I . . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
osa X [-] osa X [-]

Obr. 3.2 Porovnani linedrni a polynomické zavislosti vzhledem k R?, AIC a AICc s uvedenymi
predpisy fitovanych funkci.

3.4 Metoda nejmensich ¢tvercii
Vypracovano podle [13].

Jednou z pouzivanych metod pii regresni analyze je metoda nejmensich ctvercii.
Ta spociva v prolozeni dat (x;,Y;) ptimkou tak, aby soucet ¢tvercti odchylek byl minimalni
a tuto ptimku nazyvame regresni primka. Odhadem parametrii 5, f, metodou nejmenSich
&tvercti rozumime takové hodnoty B, £, které minimalizuji soucet Gtvercti [13]:

S B2) = ) (Vi = B = o2’ (3.11)
i=1
prodana Yy, ..., Y.

Vyse uvedena definice je v zdkladni podobé, abychom mohli feSit naS problém,
potiebujeme tzv. nelinedarni metodu nejmensich ctvercii, ktera je implementovana v software
MATLAB (konkrétné v Curve Fitting Toolbox — viz podkapitola 4.1).

3.5 Metoda maximalni vérohodnosti
Vypracovano podle [13].

Dal3i pouzivanou metodou je metoda maximdalni vérohodnosti (MLE?). Ve statistice se
jednd o univerzalni metodu pro konstrukci odhadli parametru rozdéleni pravdépodobnosti
pomoci minimalizace vérohodnostni funkce. K definici pouzijeme jednorozmérny parametr

2 7 anglického maximum likelihood estimation.
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X =Xy, ..., X,)T, ktery je nahodny vybér z rozdéleni, a toto rozdéleni je prvkem mnoziny
{F(x;0),0 € 0},0 € B, kde B! je borelovskd mnozina v R (viz apendix). Piedpokladejme
distribu¢ni funkci F (x; 8) ve tvaru [13]:

F(x;0) = fx f(t;0)dv(t), xR, 6 €0, (3.12)

kde v je kone¢na mira na (R, B!) a f(x; ) jsou nezdporné méfitelné funkce. Mnozina © se
predpoklada oteviena. Odhad 6,, = 6,/ (X4, ...,X,) se nazyva odhad metodou maximalni
vérohodnosti, pokud [13]:

rgggnf(Xi;H) :Hf(XiF 6,). (3.13)
i=1 i=1

V praxi je vSak vhodnéjsi pracovat s logaritmem soucinu argumenti funkce max v rov. (3.13).

~

6, je hodnotou, kterdA maximalizuje Y;j-,log f(X;; 6), zderivujeme-li tento vyraz podle 6
a polozime jej roven 0, je 8,, feSenim rovnice [13]:

n
d
EZlogf(Xi;H) ~0. (3.14)
1=
Rovnice (3.14) se pak nazyva veérohodnostni rovnice. [13]

Chceme-li pomoci metody maximalni vérohodnosti feSit piipad vicerozmérného
parametru (6, ...,60y), lze tento piipad vyjadfit analogicky k jednorozmérnému parametru.
Maximalné vérohodné odhady (8,, ...,0,;) jsou pii splnéni uréitych predpokladi fesenim
soustavy vérohodnostnich rovnic [13]:

n
d
—Zlogf(Xi;Bl, o 8)=0, j=1,. k. (3.15)
do; ¢ -
1=
Metoda maximalni vérohodnosti je v této diplomové praci popsdna zejména kvuli

tomu, Ze z ni vychézi ptivodné AIC, a také proto, Ze je spoustou autori vyuzivana pro fitovani
distribucnich rozdéleni.
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4  ReSers$ni ¢ast

Vyse uvedené matematické metody budou pouzity na popis smeérové distribuce
kolagennich vladken ve sténach tepen, takze je potteba provést reSersi dostupné literatury na
dané téma. Data z této resSerSe pak budou slouzit jako vstup pro dalsi praci s uréenim nejlepsi
distribuce smért kolagennich vlaken. Kromé& toho je zde prezentovan software slouzici
k digitalizaci ziskanych dat a konstitutivni modely stény tepny, které jsou schopny pracovat se
ziskanymi parametry smérového rozdéleni.

4.1 PouZity software?

Vzhledem k tomu, Ze k vétSiné ¢lankt nebyla k dispozici surova data, museli jsme se
spokojit s histogramy publikovanymi ve c¢lancich. Abychom mohli tato data pouzit pro
analyzu, bylo potieba je ,,znovu-digitalizovat“. Tato digitalizace spocivala v pfevedeni dat
Z histogramti do mnoziny ¢isel. K této konverzi byl pouzit GNU software PlotDigitizer [14].
Pro uvedeni, do programu se nahraje obrazek s histogramem (popfipadé jinym grafem), poté
je potieba nastavit pocatek a rozsah os. Nasledné se ru¢né vyberou vrcholky histogramii, ¢imz
se pak pomoci tohoto programu ziskaji ¢iselné hodnoty téchto bodi. Tyto hodnoty jsou pak
pouzity pii dal$im zpracovavani.

Na obrazku (Obr. 4.1) je ukazka uzivatelského rozhrani pifi naditani dat.
Vodorovna ¢ara odpovida zadané ose X a svisla ¢ara ose y. Zluté body jsou manualné vybrané
vrcholky histogramii.

|£) 80mmhg.png - m} X
File Edit Analysis Windows Help

Despeckle |  Calbrate ReCalb ¥ Digitize Undo Add Done | Zoom:§lfIn |75 % |  Gridlines

080 mmHg
25~ .

-
o

Probability

94 45 0 45 ad
Helical angle o [°]

X = 69,1878 y = |2,87300 scaled Digitize points by dicking on the plot.

Obr. 4.1 Uzivatelské prostredi PlotDigitizeru

3 Tato podkapitola ma za cil pfiblizit SW, ktery se miize hodit i Stenafim této prace. Je to reakce na
recenzenty z konference, kteti si zadali vysvétleni principu programu.
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Takto nactend data budou samoziejmé zatizena nepiesnosti pii vybirdni. Nepiesnosti se
vSak daji omezit dostateCnym piibliZzenim obrazku s histogramem. Nicméné, nepiesnosti
nejsou tak velké, aby na vysledky této prace mély vyznamny vliv.

Pro samotné vyhodnocovani a zpracovani dat byl pouzit software MATLAB
s ToolBoxem Curve Fitting Tool, ktery slouzil pro nalezeni vhodnych parametrti fitu. Néktera
data bylo potieba pied zpracovanim normovat vzhledem k jedniéce (viz podkapitola 3.1).

4.2 Konstitutivni modely

V biomechanice mékkych tkani jsou pro modelovani stény tepny vyuzivany hlavné
hyperelastické anizotropni konstitutivni modely. Nize jsou shrnuty vybrané modely pouzivané
vV této oblasti.

4.2.1 Modely uvazujici dvé skupiny vliken
Model Holzapfel (2000) [15]

Tento konstitutivni model uvazuje dvé skupiny vlaken, které maji stejny uhel od
obvodového sméru (jeden v kladném a jeden v zaporném sméru). Mérna energie napjatosti
tohoto modelu je dana rovnici:

W=50=3+ ) 3 texplioll = 11 - 1), @)

i=12
kde c [Pa], je materialova charakteristika, ktera odpovida pocateénimu modulu pruznosti ve

smyku matrice, tj. izotropni slozky materidlu, k;[Pa] je materidlova charakteristika
souvisejici s modulem pruznosti vlédken, k, [—] je bezrozmérnd charakteristika, kterda ma
souvislost s deformacnim zpevnénim vlaken, I; je prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
deformace, a I,; je ctvrty (resp. Sesty) pseudoinvariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace,
zahrnujici smér vldken, jehoZ vyznam spociva v popisu protazeni jednotlivych osnov vldken.

V programu ANSYS je pfeddefinovan podobny material jako je uveden v rovnici

(4.1). Tento model je oznacovan jako ,,anizotropni hyperelasticky exponencidlni model .
V ANSYSu ma mérna energie napjatosti obecné tvar [16]:

wW=w,(J)+ W4(C,AQA, B®B), (4.2)

kde J je pomérna objemova zména (3. invariant tenzoru deformacniho gradientu), C je pravy
Cauchy-Greeniiv tenzor deformace a A,B jsou smérové vektory dvou skupin dokonale
rovnobéznych vlaken v materialu. Deviatorova slozka mérné energie napjatosti ma tvar [16]:

3 3
_ . _ . _
Wa= @i =3+ Y (T -3 +3 - {exple (T, - D1 - 1)
; - 2¢;
i=1 j=1 (43)
e, _
+ =L fexple, (I, - D2 - 1},
€,
kde a;, bj, ¢, e; jsou materidlové charakteristiky srozmérem napéti [Pa], c,, e, jsou
bezrozmérné materidlové charakteristiky a Iy, 15,14, I, jsou modifikované pseudoinvarianty

Cauchy-Greenova tenzoru. Aby se tento model (rovnice (4.3)) redukoval na model Holzapfel
(2000) (rovnice (4.1)), tak a; =c¢/2, az,a3 =0, b; =0, ¢; =e; =k; & c; =e; =k,.
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Pseudoinvariant I,, vyjadiuje protazeni dominantnich smérti vlaken (v obou smérech po
dosazeni za i dostavame I, a I). Tento pseudoinvariant je obecné dan rovnici [3]:

E = a0i®a0i: E,l = 1,2 (44)

kde C je modifikovany Cauchy-Greeniiv tenzor pietvoreni a ay; jsou smérové vektory vlaken
ziskané z histologie vzorku.

Dale musime uvazovat nestlaCitelny material, protoze v modelu v ANSYSu jsou
modifikované invarianty Cauchy-Greenova tenzoru. Volumetrickd slozka mérné energie
napjatosti ma tvar [16]:

Wy =20~ 107? (4.5)

kde ] je teti invariant tenzoru deforma¢niho gradientu popisujici zmé&nu objemu a d [Pa™1] je
soucinitel stlacitelnosti, kde d = 2/K.

Model Gasser (2006) [3]

Model Gasser (2006) uvazuje taktéz dvé skupiny vlaken jako piedchozi model
(viz [15]), ale navic uvazuje disperzi vlaken Vv prostoru okolo dominantnich smérd.
Motivace autorii pro vytvoieni tohoto modelu byla, ze podle jejich vyzkumu jsou kolagenni
vlakna v adventicii a v intimné jsou rozptylena (na rozdil od vlaken v medii, kde jsou dvé
skupiny vldken malo rozptyleny). Tento rozptyl je vyjadien v anizotropni Casti energie
napjatosti pomoci parametru disperze vlaken x € (0; 1/3). Pokud k = 0 je i nulovy rozptyl
(pIn¢ anizotropni model a model se redukuje na model Holzapfel (2000)), pokud x = 1/3
vlakna jsou rozdélena izotropné.

Energie napjatosti tohoto modelu ma tvar [3]:

W = %(11 —3)+ szlz Z exp (szlz) ~1, (4.6)
=12
kde u[Pa] odpovida prvnimu invariantu C, resp. je to parametr pro model Neo-Hooke
(odpovid4 pocateénimu modulu pruznosti ve smyku), I; je modifikovany invariant Cauchy-
Greenova tenzoru, k, [Pa] je tuhostni parametr (ziskany z mechanickych zkousek tkéani),
k, [—] je bezrozmérny parametr vztazeny k deforma¢nimu zpevnéni vlaken a E, je parametr
charakterizujici sméry vlaken pro kazdou skupinu (i-tou skupinu) a lze jej vyjadtit [3]:

Ei=xlL+(1 -3k, —1,i=1.2. 4.7
Dosadime-li do rovnice (4.6) rovnici (4.7) dostavame:
g ky _ —
W==-(U—-3)+-— exp(k,(kly + (1 —3K)1,, — 1)*) — 1. (4.8)
2 2k, -
=1,

Vzhledem Kk tomu, ze parametr k vyjadifuje miru rozptylu, je potfeba ho n&jak vyjadfit.
Toto vyjadieni se uskuteciiuje pomoci upraveného von Misesova rozdeleni, jehoz hustota
pravdépodobnosti ma tvar z rovnice (3.4). Protoze v rovnici energie napjatosti je parametr
rozptylu k a ne koncentrace b, je nutné jej z b ptepocitat [3]:
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1 V3
K = Zf p(0)sin®0do, (4.9)
0

po dosazeni dostavame:

1" b exp[b - (cos(20) + 1)] .
K= 4[0 4\/; orfi(V2D) sin® 6 df . (4.10)
Tento integral (4.10) nelze analyticky 0.35
integrovat, proto jej integrujeme
numericky. Zavislost k¥ na b je 037
uvedena na Obr. 4.2. Ztohoto I g5/
obrazku je zjevné, ze pokud b =0 5
(izotropni rozdéleni vlaken), tak g 027
k = 1/3. Pokud b — oo (vlakna jsou 5015t
rozd€lena siln€ anizotropn€), tak £
naopak k — 0. S O0lf
Tento model bohuzel neni lehce 0.05
dostupny v ANSYSu, jako vySe e
uvedeny model Holzapfel (2000) 00 2> 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[15]. V softwaru ANSYS je dostupny Parametr koncentrace - b
pouze pies uzivatelské subrutiny, za Obr. 4.2 Zavislost k na b. Upraveno podle [3]

jejiz  poskytnuti d€kuji Ing. Pavlu
Skacelovi, Ph.D viz [17]. Nicméng, tento model je pln¢ implementovan v softwaru ABAQUS
[18].

Pozn.: parametr disperze k lze ziskat iz rozdéleni daného rovnici (3.3), ptipadné (3.6).
Staci pouze upravit piepocet pro k. Ten spociva v podéleni (3.3) (resp. (3.6)) normaliza¢ni
podminkou o tvaru [3]:

exp(—b) erfi(m)
2v2nb Lo(B)
kde p(0) je rozdéleni z (3.3) (resp. (3.6)) a b je parametr koncentrace. Poté rozdéleni
z rovnice (3.4) dostaneme p(0) = p(0)/I a kdyz dosadime do rovnice (4.9), tak ziskame
pozadovany piepocet k = b.

(4.11)

T
IEJ p(6)sinf db =
0

Tento model se da jesté upravit pii rovinné orientaci vldken. Rozdé€leni uvazujeme
z rovnice (3.3) (resp. (3.6)). Rozdilny je vSak parametr E; [19]:

E=xhL+(1-2),—1,i=12. (4.12)
A parametr disperze se pak spocita jako [19]:

1 /2
K= —f p(8)sin?0do, (4.13)

-1/2
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kde x je parametr disperze a v tomto piipadé nabyva hodnot k € (0; 0,5), p je von Misesovo
rozdéleni (rovnice (3.3)). Podobné jako v prostorové orientaci k — 0 znaci silnou anizotropii,
k = 0,5 znamena izotropné rozlozena vlakna [19].

4.2.2 Modely Baek (FFF)

Jako dalSi model se v praxi pouziva model Baek uvazujici Ctyfi skupiny vladken
(oznaCovany cCasto zkratkou FFF - four fibre family). Hlavni myS$lenkou tohoto modelu je,
ze vlakna kolagenu jsou ve étyfech smérech —dvou na sebe kolmych (obvodovy a axialni)
a dvou symetrickych okolo dominantniho thlu «,.

Energie napjatosti ma tvar [20]:

W:%m—a
+ Zi{exp (ck(/lk2 — 1)2) — 1}
v 3 (4.14)
1(Ay — 2¢)°

kde c; [Pa] je materialova charakteristika izotropni ¢asti, I; je prvni invariant Cauchy-
Greenova tenzoru, cX [Pa] a cX [—] jsou materialové charakteristiky k-té skupiny vldken, A*
je protazeni k-té skupiny vlaken, K, je parametr souvisejici s aktivaci svalu, 1), je protazeni
pfi maximalni kontrakci, A, je protazeni, kdy ptestane plsobit aktivacni sila a index k znaci
skupinu vldken. 2¥” je posléze vyjadteno [21]:

AK* = (A4 cos 8%)2 + (A, sin 6%)2. (4.15)
6% [°] je thel natodeni skupiny vldken. Skupiny k = 1 a k = 2 zna¢i obvodovy a axialni smér
(8 = 0° a 2 = 90°), zatimco skupiny k =3 a k = 4 odpovidaji soumé&mnym Sikmym
smértim kolagennich vldken jako u modelu Holzapfel (2000) (83 = —6* = 0) a 6 € (0°,90°)
[20],[21].

Casto se rovnice (4.14) uvadi pouze ve zjednoduseném tvaru:
_a Cé{ k(k? 2
W = > (I, -3)+ Z E{GXP (Cs( - 1) ) - 1}' (4.16)

k=1234 3
Souhrnny piehled vybranych konstitutivnich modelt uvadi Tab. 4.1.

Reference pocet skupin rozdg¢leni parametry pocet parametri
Holzapfel et al. [15] 2 bez disperze c, kq,ky, ag; 4
Gasser et al. [3] 2 von Mises Wk, ko, api, K 5
Baek et al. [20] 4 bez disperze | c,,c¥,c¥, A%, kde k € (1;4) 13

Tab. 4.1 Porovnani riiznych konstitutivnich modelit uvedenych v predchozich podkapitoldch.
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4.3 Analyza vybranych histogrami z literatury

Tato podkapitola je zamétfena na Clanky, kde byla k dispozici histologie stény tepny
s dirazem na smérové natoceni kolagennich vldken. U nékterych clanki byla potfeba
diukladnéjsi analyza, protoze metody pouzité pro analyzu histogramt byly pouzity tak,
aby splnily pfedpoklady autoru, i kdyz z hlediska kvality regrese se jiné metody jevi jako
lepsi.

A method for the quantification of the pressure dependent 3D collagen configuration in
the arterial adventitia [6]

Prvni vybrany ¢lanek se zabyva distribuci (resp. redistribuci pfi zméné€ zatizeni) sméru
Kolagennich vlaken u krali¢ich? krénich tepen. Tyto tepny byly ze dvou zdravych dvouroénich
kralik.. Po odbéru byly ptes noc nalozeny v pufrovaném fyziologickém roztoku (phosphate-
buffered saline — PBS), pficemz mezi ziskanim tepen a méfenim neub¢hlo vice nez 48 hodin

[6].

Vzorky o délce 1,5 — 2 cm byly natazeny a upevnény na dvé trubky (viz Obr. 4.3).
Byly zality roztokem PBS o teploté 37 °C, axiadln€ protazeny na A = 1,4 a pomoci Cerpadla
byl vyvijen konstantni vnitini pietlak o nékolika Grovnich v rozmezi (0 — 120 mmHg).

Tlakomér
@ Vzduchova
K" pumpa 37 °C
________________ Prostiedi mikroskopu [ ]
Injekeni '
pumpa : ‘J

PBS | 37°C

Obr. 4.3 Merici retézec. Upraveno dle [6]

Soutadny systém zvoleny
Radidlni V‘rozebl}rane praci je na Qbr. 4.4, kde
Smér - 1 - 7 je radialni smér, z je axidlni smér a 6

je obvodovy smér. Ly je celkova délka

vlakna, L je vzdalenost mezi koncovymi

body, a znac¢i thel charakterizujici

stoupani Sroubovice a ¢ je transmuralni

.-~ Axialni  Uhel, ktery by mél byt v porovnani s a
smér-z  yyrazné mensi kvili malé tloustce stény.

Obvodovy smér - 6

Obr. 4.4 Souradny systéem. Upraveno dle [6] Rozdeleni pouZité pro aproximaci
histogramll ma jiny tvar neZ u rozd¢leni

4 Konkrétné novozélandsky kralik bily.
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uvedenych v podkapitole 3.1. Pro thel stoupani a bylo uvazovéano nasledujici bimodéalni®
rozdéleni [6]:

(4.17)

fo(at, @y, a,01,05) = A <exp (cos[Z(a —ay)] + 1> +exp (Cos[Z(a —a,)] + 1)) |

01 %)

kde a; a a, jsou parametry charakterizujici dominantni uhel skupin vlaken, o; a g, jsou
parametry charakterizujici rozptyl. Bohuzel v této publikaci se nenachazi zddné kvalitativni
znaKy pro fit pomoci této distribu¢ni funkce. Z tohoto diivodu bylo potieba tyto znaky zjistit
(R? aAIC viz podkapitoly 3.2 a 3.3), kvili porovnani vysledkii pro riizné distribuce
(viz Tab. 4.2). Hodnoty jsou v tabulce Tab. 4.2 porovnany s hodnotami pro unimodalni
rozdéleni (rovnice (3.3)).

tlak [mmHg] | RZbimodalni (4.17) | RZunimodalni (3.3) | b (3.3) | u[rad] (3.3)
0 0,46 0,84 1,05 -0,57
40 -0,04 0,00 (konst. = 0,32) i i
80 0,74 0,64 1,92 1,20
120 0,91 0,80 2,63 1,39

Tab. 4.2 Porovnani kvality fiti s piivodnim clankem [6]. Uvedené hodnoty b a u jsou pro
unimoddalni rozdéleni. Upraveno z [22].

Na obrazku Obr. 4.5 je graficky znazornéno porovnani fiti pomoci unimodalniho
rozd€leni (rovnice (3.3)) a bimodalniho z originalniho ¢lanku (rovnice (4.17)). Vzhledem
k hodnotam kvalit fitd vznika pochybnost, zda v tomto ptipadé ma vyznam uvazovat dvé
skupiny vlaken, jak to pfedjimaji autofi ¢lanku, nebo pouze jednu. Napiiklad pro tlak
40 mmHg je naprosto nepochopitelné pouzito bimodalni rozdéleni, kdyz dava zaporné R?,
tedy dokonce horsi nez pro izotropni rozdéleni (tam je z principu R? = 0). Dokonce pro tlak
0 mmHg vychézi unimodalni rozdéleni jednoznacné 1épe.

U zbyvajicich dvou histogrami vychazi R? vyssi pro bimodalni rozdéleni, ale hodnoty
jsou pro oba typy rozdéleni tak blizké, ze jsme se rozhodli jeSté pro porovnani pomoci
Akaikeho informacniho kritéria (AIC) — Tab. 4.3,

tlak [mmHg] | AICbimodalni (4.17) AIC unimodalni (3.3) b (3.3) | u[rad] (3.3)
0 -359,48 -477,48 1,05 -0,57
40 -397,85 -412,02 (konst. = 0,32) - -
80 -295,96 -268,43 1,92 1,20
120 -287,94 -269,56 2,63 1,39

Tab. 4.3 Porovnani kvality fitii (AIC) s puvodnim clankem [6]. Uvedené hodnoty b a u jsou
pro unimoddlni rozdéleni. Upraveno z [22]

Jak z Tab. 4.3 vyplyva AIC nezménilo trend, ktery dava R?, tudiz zavéry plynouci
z Tab. 4.2 se daji povazovat za finalni, a unimodalni rozdéleni vychazi 1épe pouze v piipadé
nezatizeného vzorku. Pro tlakované vzorky na 80 mmHg a 120 mmHg vychdzi 1épe
bimodalni rozdéleni. A pro vzorek zatizeny 40 mmHg vychazi nejlépe izotropni rozdéleni.

5 Autofi uvazuji bimodalni kruhové rozdéleni, protoze predpokladali dvé skupiny vliken ve dvojité
Sroubovici.

® Hodnoty v tabulkach Tab. 4.2 a Tab. 4.3 se lehce lisi oproti literatufe [22], je to pro to, Ze byla
provedena revize dat normalizovanou funkci, a proto data pro dominantni thel a pro parametr koncentrace
vychazeji odlisné.
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Obr. 4.5 Histogramy v obvodové-axialni rovine. Upraveno dle [6].

Hodnoty transmuralniho uhlu nemélo smysl néjak jinak fitovat — je zjevné, Ze v tomto
sméru plné vyhovuje unimodalni rozdéleni — viz Obr. 4.6. Navic v modelu Gasser (2006) je
dominantni ahel v obvodové-axialni roving.

10p T
0 mmHg

7.5f

5 -
2.5f

.
0 .‘.;inl\|i|‘|||||H”|”|H||.|‘||iilni.‘..‘
-90 -45 0 45 90

Transmuralni thel ¢[—]

10 g
40 mmHg

7.5f

2.5}

|
;..n'lm‘H m:n

0
-45 0

-90

45
Transmuralni thel ¢[—]

90

Obr. 4.6 Histogramy. Ptevzato a ptelozeno z [6].
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Obr. 4.6 Histogramy — pokracovdni. Ptevzato a ptelozeno z [6].

Determination of the layer-specific distributed collagen fibre orientations in human
thoracic and abdominal aortas and common iliac arteries [23]

Dalsi vybrany ¢lanek se zabyvd smérovou distribuci kolagennich vldken u lidskych
tepen. Vzorky byly ziskany do 24 hodin od smrti a byly ziskany od 11 lidi. Vyhodnocované
tepny byly hrudni aorta, bfiSni aorta a spolecnd kycelni tepna. Velikost vzorkil byla
15x 15 mm a byly deformacné piedepjaté — 22% Vv obvodovém sméru a 12% V axialnim
sméru (viz Obr. 4.7), aby byly simulovany podminky in vivo. Takto pfedepjaty vzorek byl
nalozen cca 10 hodin ve 4% roztoku formaldehydu pro fixaci. Nasledné se vzorek zalil
do vosku, ten se po zaschnuti roziezal na dvé poloviny (jedna byla pouzita pro obvodové-
axialni fezy a druha pro obvodové-radialni fezy).

= radialni smér

) axialni smér

9) - \_azimutalni ahel
0 s

obvodovy smér

Obr. 4.7 Uchyceni vzorku (vlevo) a souradnicovy systém (vpravo).
Pievzato a pielozeno z [17].

Protoze autofi uvazovali konstitutivni model z [3] (podkapitola 4.2.1), pouzili zde
rozd€leni (3.4). Pro fitovani distribuéni funkce pouzili autofi metodu nejmensich Ctvercu.
Na rozdil od ptechoziho ¢lanku zde autofi uvadi i parametry kvality fitu. Diky témto udajim
bylo snaz$i porovnani kvality fith s unimodalnim rozdélenim. Nicménég, stejné jako
u ptedchoziho ¢lanku, i zde bylo potieba data ptevést z histogramli do zpracovatelné podoby
pomoci PlotDigitizeru (viz podkapitola 4.1). Data uvedena v histogramech (Obr. 4.8) v tomto
¢lanku jsou pouze z obvodové-axidlni roviny, kterd je ale vyznacna pro tuto praci a pro
konstitutivni model Gasser (2006). Bohuzel posledni sloupec histogramti na Obr. 4.8 ma
nekompletni rozsah uhld, proto nebyl zahrnut do analyzy. Do té byly zahrnuty tedy pouze
histogramy pro intimu a pro medii. Autoii sva data jesté transformovali s ohledem na elevacni
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uhel, proto vysledky uvedené v této diplomové praci plati pouze pro obvodové-axialni rovinu
(pouze pro ta data, ktera byla k dispozici v ¢lanku [23]).

(a) 60

CI 10

0

45°

0°

45°

(b) 140

40

0

—45°

0e

45°

(c) 50

26

0

—45°

ne

45°

Obr. 4.8 Histogramy z literatury [23] T — Arudni (thoratic) aorta, A — brisni (abdominal)
aorta a Cl — spolecna kycelni (common illiac) tepna. (a) — intima, (b) — media,
(c) — adventicie. Svisla osa znaci a vodorovnd osa znaci hodnotu tthlu v obvodové-axialni
roviné, pricemz uhel 0° odpovida obvodovému sméru a uhel £90° odpovida axialnimu sméru.

Pievzato z [23].

Pro fitovani v této praci je pouzita rovnice (3.3) pro unimodalni a rovnice (3.6) pro
bimodalni rozdéleni. Hodnoty fitd pro histogramy, které bylo mozné fitovat jsou uvedeny
v Tab. 4.7. Ztéchto vysledki je patrné, Ze pro intimu je unimodalni fit velmi chaby
(s vyjimkou bfisni aorty) a bimodalni dava ve vsech piipadech lepsi hodnoty. Totéz plati i pro
vétsinu piipadld u medie, kde pouze pro spolecnou kycelni tepnu (CI) vychazi unimodalni fit
srovnateln€ s bimodalnim. Z histogramu je vSak zfejmé, Ze unimodalni fit ma vétsi smysl jak
bimodalni, lepsi hodnoty u bimodalniho fitu jsou zplsobeny tim, Ze oba dva ,hrby* se spoji
do jednoho, jak je patrné z Obr. 4.9. Z histogramu pro intimu dale se zda ze odpovidaji vice
modelu FFF, ktery ale nebyl testovan. Vysledné pribéhy unimodalnich a bimodalnich fita
jsou uvedeny na Obr. 4.9.

Unimodalni fit

Bimodalni fit

Parametty [ [ up] [ R | _Aic_| b | by w1 w7 | B2 | ALC

Intima—T 0,19 4.87 0,17 | —=307,56 | 1,29 | 1,31 | 50,69 | —29,74 | 0,59 | —351,33
Intima— A 0,42 9,49 0,54 | —154,34 | 1,13 | 1,11 | —21,1 40,19 0,65 | —158,72
Intima — ClI 0,09 | —44,15 | 0,03 | —180,71 11,02 | 1,31 | 46,1 —43,18 | 0,30 | —191,09
Media— T 0,69 | -5,76 | 0,51 | —140,23 | 3,29 | 2,69 | —26,6 23,80 0,95 | —235,22
Media— A 0,94 2,79 0,68 | —173,06 | 3,15 | 3,56 | —30,4 19,83 0,95 | —259,50
Media — CI 2,03 5,39 0,92 | —215,64 | 2,03 |3,94 | 21,46 | —2,88 | 0,93 | —222,62

Tab. 4.4 Porovndni kvality fitit (AIC) s piivodnim ¢lankem [23].
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Obr. 4.9 Nafitované histogramy pro intimu a medii. Upraveno dle [23].

Pozn.: Hodnota na svislé ose je normovana k jednicce, vzhledem k pouzitym hustotam
pravdépodobnosti.

30



Integration of polarized spatial frequency domain imaging (pSFDI) with a biaxial
mechanical testing system for quantification of load-dependent collagen architecture in
soft collagenous tissues [24]

Ay 100 Autofi tohoto ¢lanku se zabyvaji méfenim sméru
: kolagennich vléken, v pfednim cipu dvojcipé chlopné,
pii zatizeni pomoci pSFDI. Na rozdil od vétSiny
ostatnich Clankt je zde predstavena metoda, kterd
umoziuje meétit vzorky piimo pii zatizeni a vzorky
tkdni neni potfeba fixovat ve formaldehydu, ptipadné
Vv né¢jakém jiném roztoku. Tento ¢lanek je zde uveden,
I kdyz se nejedna piimo o tepnu, ale o dvojcipou
chlopen. Nicméné, autofi zde pracuji s kolagennimi
vlakny a tento ¢lanek ilustruje moznou dezinterpretaci
vysledki pomoci bimodéalniho a unimodalniho
rozdeleni kolagennich vldken a také je vhodny pro
znazornéni rozdili mezi témito rozdélenimi. Navic zde
uvedena aparatura a metoda by mohla byt pouzitelna
I pro tepny, ztohoto divodu je tento Clanek uveden
a rozebran v této praci.

Obr. 4.10 Ukdzka zatizeni vzorku.
Pfevzato a upraveno z [24]

Vzorky byly zatizeny ¢tyfmi mody. Mod (a) (viz Obr. 4.10) byl bez zatizeni, mod (b)
byl ekvibiaxialni (Fr4q = F,p, = 1000 mN), mod (c) byl biaxialni s dominantnim zatizenim
Vv radidlnim sméru (F,,4 = 1000 mN F,;,, = 250 mN) a mod (d) byl namahén opét biaxialné,
ale dominantn¢ v obvodovém sméru (Fr,q = 250 mN, F,,, = 1000 mN). Zatizené vzorky
jsou zobrazeny na Obr. 4.10 (DOA je stuperi optické anizotropie”).

Celkové je zde uvedeno osm histogramli zndzorfujicich sméry kolagennich vlaken.
Autofi pouzili pro fitovani histograml von Misesovo bimodalni rozdeéleni, které vychazi
z rovnice (3.3). Autofi zde viak jesté uvazuji smésovaci parametr® w, ktery popisuje relativni
velikosti dvou skupin vlaken. Vysledna rovnice hustoty pravdépodobnosti ma pak nasledujici
tvar:

p(Oluy, k1, ta, 2, W) = Wy (Blpg, k1) + (1 — W)puy (0|uz, k3) , (4.18)

kde p,p (0], k) ma tvar zrovnice (3.3), 6 je thel vldkna od obvodového sméru, u,, je
sttedni uhel, k;, je Vvtomto ¢lanku definovan jako parametr koncentrace a w € [0,1]
je sméSovaci parametr (viz vySe). V ¢lanku je dale uvedeno, Zze parametr k miZe nabyvat
pouze hodnot k € [0,1]. Lze si vSimnout rozdilného znafeni parametru koncentrace
(v rovnicich vyse jako b), znaCeni ze ¢lanku bylo zachovano z diivodu pouziti sméSovaciho
parametru v rovnici (4.18), jinak by si m¢ly tyto parametry odpovidat. Pouziti bimodalniho
rozdéleni je V ¢lanku zdivodnéno tim, Ze je schopno popsat vSechny zatézovaci stavy
na rozdil od unimodalniho rozdé€leni, které 1ze pouzit pouze pro urcité zatézné stavy. Tkan je
vSak silné¢ nehomogenni, tudiz bimodalni rozd€leni ve vzorku je pravdépodobné kombinaci
unimodalnich rozdéleni v jeho riznych ¢astech, proto by mélo byt vice v souladu s realitou
pouziti unimodalniho rozdéleni, ptipadné pouziti unimodalniho rozdéleni s izotropni sloZkou,
ktera je z histogramt na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 zjevna.

" Velikost DOA umoziiuje zjistit sttedni hodnoty lokalni disperze kolagennich vldken (viz [24]).
8V ¢lanku uveden jako mixing parameter.
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Obr. 4.11 Histogramy prevzaté z clanku pro prvni sadu dat S vyznacenim obvodového
a radialniho sméru. Cernd ¢dra znadci fit bimodalnim von Misesovym rozdélenim — rovnice
(4.18) a cisla 1 a 2 znaci skupiny viaken. Stavy A), B), C) a D) odpovidaji modim zatézZovani
z Obr. 4.10. Svisld osa znaci pravdépodobnost. Zelena cara znaci radialni smér, Zluté cary
znaci obvodovy smer. Prevzato z [24].

2 : 1 2 : 17

Mod | R?zélankup4] | B/ Alc(gngl;n"dalm %/ Al(é3bg)n°dalm R?/AIC izotropni
A) | 0,908/—254,87 0,55/—165,66 0,89/—246,20 0,86/—179,56

B) | 0,936/—274,84 0,67/—176,87 0,93/—266,03 0,92/—210,30

C) | 0,943/—303,32 0,43/—165,06 0,90/—266,13 N./A.

D) | 0,938/—273,74 0,77/—204,81 0,92/—263,58 0,86/—191,71

Tab. 4.5 Porovnani kvality fitit v pitvodnim clanku [24] s hodnotami vypocitanymi pro
unimoddlni, bimodalni rozdéleni (Obr. 4.11 a Obr. 4.14) a unimodalni s izotropni slozkou
(Obr. 4.13) — prvni sada dat.

Pii reprodukci dat z ¢lanku, se nepodafilo pomoci dat uvedenych v tabulkach Tab. 4.7, resp.
Tab. 4.8 ® reprodukovat vysledky v ¢lanku uvedené. Pfitom pii fitovani pomoci von Misesova
rozdéleni (rovnice (3.6)) jsme dostali podobny tvar rozdé€leni, jako je uvedeno v ¢lanku, kde
odpovidaly i uhly dominantnich smért. Vysledky se vsak lisily v hodnotach pro parametr
koncentrace. Protoze vysledky pro unimodalni rozdéleni dopadly dost chabé&, bylo u nékterych
histogramu provedeno ,,0diezani* izotropni slozky. To spocivalo ve zprimérovani hodnot pod
urcitou hranici (zalezelo okolo jaké hodnoty bylo izotropni rozlozeni) a poté odecteni tohoto
priaméru od dat. Nasledné doSlo k novému znormovani dat tak, aby opét integral pod kiivkou
byl roven p = 1. Nékteré hodnoty po odecteni pruméru byly zaporné (coz je nerealné) a tak

% Jedna se o druhy sloupec téchto tabulek, hlavni problém zpiisobovala zvlastni hodnota parametru k.
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byly nastaveny ru¢né¢ na hodnotu 0. Po téchto upravach doslo k nafitovani unimodalnim
rozdélenim (rovnice (3.3)). Izotropni slozka by se pak do konstitutivniho modelu dostala
nahrazenim neo Hookeovské slozky modelem Delfino.
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Obr. 4.12 Histogramy prevzaté z clanku pro druhou sadu dat (obvodovy a radialni smér
stejny jak v Obr. 4.11 A)). Cernd cdra znadi fit bimoddlnim von Misesovym rozdélenim —
rovnice (4.18) a cisla 1 a 2 znaci skupiny vidken. Stavy A) — D) odpovidaji modiim
zatézovani z Obr. 4.10. Svisld osa znaci pravdépodobnost. Pievzato z [24]

\ s R?/AIC unimodalni R?/AIC bimodalni R?/AIC
Méd | R*z tlanku [24] / (3.3) / (3.6) izotiopni
A) | 0,875/—292,05 0,01/—176,97 0,87/—295,91 N./A.

B) 0,903/—233,60 0,28/—112,48 0,91/-242,15 0,87/—150,29
C) 0,813/—236,30 0,03/—136,79 0,82/—-234,17 N./A.
D) 0,971/-305,16 0,57/—150,40 0,97/-305,08 0,95/—220,54

Tab. 4.6 Porovnani kvality fitit v piivodnim clanku [24] s hodnotami vypocitanymi pro
unimodalni, bimodalni rozdéleni (Obr. 4.12 a Obr. 4.15) a unimodalni s izotropni slozkou
(Obr. 4.13) —druhd sada dat.

Jak vyplyva z vySe uvedenych tabulek (Tab. 4.5 a Tab. 4.6), bimodalni rozdéleni vhodné&ji
popisuje vSechny grafy, a to jak v ptipadé¢ bimodalniho rozdéleni z ¢lanku (rovnice (4.18)),
tak i v ptipadé bimodalniho rozdé€leni dle rovnice (3.6). Po ,,odfezani® izotropni slozky se
vyznamné zlepSil unimodélni fit a v nékterych ptipadech se unimodalni rozdéleni blizi
bimodalnimu, ale nikdy jej neptedcilo, viz Obr. 4.13.

Uvedena porovnani jsou bohuzel znehodnocena pochybnou metodikou ptvodniho
¢lanku [24], kde z Obr. 4.10 je zjevna silna nehomogenita vysetfovaného vzorku. Bimodalni
rozdeleni tedy nepostihuje lokalni charakter rozlozeni vlédken, ale spiSe globalni rozlozeni
V celém vzorku ovlivnéné touto nehomogenitou. Da se ocekavat, Ze pfi rozdéleni vzorku
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na homogenni oblasti by rozlozeni v téchto dil¢ich oblastech bylo jednozna¢né unimodalni.
Ani AIC nezménilo trend, ktery uréilo R? a bimodalni rozdéleni vzdy vychazelo lépe jak
unimodalni, pouze po odfezdni izotropni slozky se unimodalni pfiblizilo kvalitou fitu
bimodalnimu. Na obrazcich Obr. 4.14 a Obr. 4.15 jsou znazornény nafitované histogramy
pomoci rozdé€leni ve tvaru z podkapitoly 3.1 (konkrétné rovnice (3.3) a (3.6)), tim se 1isi od
Obr. 4.11, resp. Obr. 4.12, kde je vidét pouze bimodalni rozdéleni pouzité ve ¢lanku [24].
Tato bimodalni rozdéleni vSak maji velmi podobny pribeh, 1isi se vSak v hodnotach konstant,
a proto jsou reprodukované uvedeny v novém obrazku. Vysledky porovnani riznych typt
rozdéleni jsou uvedeny v tabulkach Tab. 4.7 a Tab. 4.8.
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Obr. 4.13 Histogramy orezané o izotropni slozku (prvni i druhd sada dat — viz popisky
v grafech) s tabulkou s hodnotami parametrii fitii. A) — D) odpovida zatézovacim modiim
z Obr. 4.10 (obvodovy a radidalni smér stejny jak v Obr. 4.11 A)).

(%)

Pravdépodobnost [-]
(3]

—_

34



)
T

Pravdépodobnost [-]
[=]
o]

,_.
T

A)

[ | |Naméfena normovana data
Unimodalni von Mises
——— Bimodalni von Mises

0.6
0.4 -
02 i
0 M HHHH ol
0 45 90 135 180
Uhel vlanka 0 [°]
)
1.6 [ | ]Naméfena normované data
Unimodalni von Mises
L4 r ——— Bimodalni von Mises
=12t
ey a
g N
g It A s
) N
=]
B08F
o
0
206"
g 0
B 04F
T
0.2 HHH
0 Oomoon) HHHH H
0 45 90 135 180

Uhel vlanka 6 [°]

Pravdépodobnost [-]

Pravdépodobnost [-]

B)
1.6 [ | ]Naméfena normovana data O
Unimodalni von Mises

L4r ——— Bimodalni von Mises
1.2 -

1 -
0.8
0.6
0.4 IS
0.2 M e ol H

0 s

0 45 90 135

Uhel vlanka 6 [°]
D)
1.6 [ INaméfena normovana data 7
Unimodalni von Mises il

La4r ——Bimodalni von Mises {‘\ ]
1.2+ b

1 _
0.8
0.6 l
0.4 f IN
0.2 ‘

WL v

Uhel vlanka 6 [°]
Obr. 4.14 Nafitované histogramy z Obr. 4.11 pro prvni sadu dat. A) — D) odpovida
zatézovacim modum z Obr. 4.10 (obvodovy a radidalni smér stejny jako v Obr. 4.11 A)).

Mod | v K2 By o, W Z ¢l b1, uyunimodalni by, by, 1q, Uy b4, yyunimodalni (3.3)
[24] (3.3 bimodalni (3.6) — S izotropni slozkou
K, = 0,35x 1073 _
Ky = 2,42 x 10°3 by =535 x 1071
A) * = 4910 by =279 b, = 10,14 by =814
uﬂl—_151' 1° = 152,12° p = 42,26° w = 152,46°
S = 040 pp = 152,41°
K, = 0,15 x 1073 B
K1=284X10_3 b; = 8,63 x 1072
B) 2 ’_ 66 Oo bl = 3'4’3 b2 = 11,53 b1 = 8,77
uﬂf 161,8° pa = 162,95° g = 29,95° uy = 162,95°
S = 042 1, = 162,83°
Ky =092 x1073 B
Ky = 1,66 x 1073 _ by =114
C) Uy = 78 1° bl - 1;81 bz = 8,09 N /A
p - 154 3° py = 154,18° Uy = 79,41° U
L = 036 u, = 155,56°
Ky = 0,39 x1073 _
Ky = 4,32 X 1073 _ b, =088 ~
D) Uy = 3 Oo bl - 2118 b2 - 8'81 bl = 4,56
o = 165,3° = 17143° b = 16,02° by = 169,54°
L = 0.67 pty = 167,25°

Tab. 4.7 Porovndani parametrii fitit s piivodnim clankem [24] z obrazku Obr. 4.11, resp.
Obr. 4.14, resp. Obr. 4.13.

35




2A)

[ INaméfena normovana data
Unimodalni von Mises
——Bimodalni von Mises
T L5
z
=
=
< 1r
S
=9
L) o
> (A N
< L 7
N AR / N
A~ 0.5 n/] 0 n
A\ /’ B\’i ’( |
0 Nimsuisii nnﬂH
0 45 90 135 180
Uhel vlanka 6 [°]
)
2
[ INaméfena normovana data
Unimodalni von Mises
Bimodalni von Mises
- 1.5r
2
=}
=}
-g -
9 1 /
S
=9
0
o
>
s
A~ 051
/
0 M ool ‘ H HHH
0 45 90 135 180

Uhel vlanka 6 [°]

B)
2
[ INaméfena normovana data
Unimodalni von Mises
Bimodalni von Mises
T 15
2
]
=
RS
=]
< 1
S
o
QO
<]
>
]
E
~ 0.5
0 ool HHH H HHH [aemr] HHH
0 45 90 135
Uhel vlanka 6 [°]
D)
2
[ INaméfena normovana data
Unimodalni von Mises
——— Bimodalni von Mises
T 15r
2
=}
=1
£
=}
= 1
S
o
>
o
>
g
~ 0.5
0 }\

0

Uhel vianka 6 [°]
Obr. 4.15 Nafitované histogramy z Obr. 4.12 pro druhou sadu dat. A) — D) odpovida
zatezovacim modiim z Obr. 4.10 (obvodovy a radialni smér stejny jako v Obr. 4.11 A)).

M(')d Kll KZ; ,uli IJ'ZJ wz él unll;rll;)lélélni bll b2; Mly ,lebll’nodélni bll ‘Ll.l unlmodéll’li (33)
[24] (3.3) (3.6) — s izotropni slozkou
Ky =0,73x 1073 B
Ky =1,03%x1073 | by 21 - g'ig
A) U, = 72,8° =7,58x 1072 2 N./A.
_ o _ o Hl - 72,4‘8
U, = 166,4 uy = 15,96 _ o
052 u, = 166,73
K, =0,12x 1073 _
Ky = 842 X 10-3 by =691 %107
B) 2 ’_ 71,6° bl = 3;23 bz = 21,47 bl = 20,48
uﬂf 166,1° 1 = 168,5° H1 = 7586° w = 167,59°
S = 056 wy = 167,65°
K, = 0,92 %1073 ~
Ky = 2,42 %1073 | by Zl = ‘;';‘6*
C) 1y = 89,8° =2,12x 1071 2 0010 N./A.
1, = 164,3° 1y = 143,18° “1_‘1 ¢ 1go
w = 0,53 Kz = 165,18
K, =0,11%x 1073 _
Kz = 546 x 10~ by = 3,21 x 107
D) | 4 =283° by = 4,405 b, = 18,67 by = 15,83
uﬂl—_ 167,0° i = 168,28° pp =3171° u = 168,22°
= 0.50 up, = 168,16°

Tab. 4.8 Porovnani parametrii fitii s piivodnim clankem [24] 7 obrazku Obr. 4.11, resp. Obr.
4.14, resp. Obr. 4.13.
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Collagen fibre characterisation in arterial tissue under load using SALS [25]

V tomto ¢lanku se autofi zabyvaji méfenim sméru kolagennich vldken ve sténach tepny
ex vivo metodou SALS (maly thel rozptylu svétlal®). Tato metoda podle autorti umoziuje
méieni pro velké oblasti tkané bez predchozich ptiprav preparatu. Tyto ptipravy byvaji ¢asové
naro¢né¢ a tato metoda by mohla fadové urychlit méfeni. Dalsi piinos tohoto ¢lanku je,
ze porovnava distribuce vldken jak u nezatizené tkanég, tak u tkané zatizené. VySetiované
vzorky spolecné kréni tepny byly ziskany z 15 bilych prasat starych 6 mésict. Zatizeni bylo
provedeno uniaxialnim protazenim vzorku o € = 20 %.

Vysledkem bylo, Zze v intimé a v medii byla autory nalezena jedna skupina vldken
avVadventicii dvé. Vintimé ivmedii byla vldkna orientovana v obvodovém sméru
S dominantnim thlem p; = —0,1 + 1,4°, resp. u,,, = —1,7 +£ 1,9 ° (méfeno od obvodového
sméru), v adventicii byly dominantni thly! u,; = —6,4+0,7° a pu,, = 118,3 + 2,6° tento
uhel nema oporu v polarnim histogramu Obr. 4.16, ale je zjevny na Obr. 4.18 (pro vzorek
75 % 75 pm). Na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 jsou uvedeny polarni histogramy distribuce smért
vlaken.

intima media adventicie
90 90 90
=00 120 03 60 120 03 60 120 02 60
0
150 0:2 30 150 0:2 30 150 30
01
0.1 .1
180 e 0 180 L e 0 180 ‘%ﬁ% 0
210 330 210 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
— 2 0 0 4) 90 90 90
&= Yo 120 0360 5) 120 0360 6) 120 0260
150 0:2 30 150 02 30 150 3 30
01
01 0.1
180 % 0 180 % 0 180 %‘% 0
210 330 210 330 210 330
240 300 240 300 240 300

270 270 270

Obr. 4.16 Polarni histogramy sméru viaken v jednotlivych castech tepny pro prvni sadu dat
(n = 9 viz [25]). Nezatizené vzorky jsou 1) — 3), zatizené vzorky jsou 4) — 6).
Pievzato z [25].

10 Z anglického small angle light scattering.
11Z obrazku Obr. 4.16 3).
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Obr. 4.17 Polarni histogramy sméru viaken v jednotlivych cdastech tepny pro druhou sadu
dat (n = 6 viz [25]). Nezatizené vzorky jsou 1) - 3), zatizené vzorky jsou 4) - 6).
Pievzato z [25].

Bohuzel vtomto ¢lanku chybi informace o rozptylu vldken. Ty lze vSak ziskat
Z histogramti uvedenych v ¢lanku (viz Obr. 4.18). Tyto histogramy, ziskané pomoci
polarizovaného svétla, a ne metodou SALS (viz Obr. 4.19), vsak ukazuji, Ze ani v adventicii
neni existence dvou skupin vlaken dostate¢né podlozena (viz Obr. 4.20). Z vyse uvedenych
dvou dominantnich thld pro adventitii —6,4° a 118,3° (pro nezatizeny vzorek) lze snad
néktery nalézt v histogramech z mensich vzorkd na Obr. 4.18 B, coz by naznacovalo
nehomogenitu vzorku, protoze oba histogramy menSich vzorkli se vyznamné lisi.
Vzorek o fad vétsi (600 X 600 um) vsak jiz vykazuje jednozna¢né unimodalni rozdéleni.

A 1 B 1
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~——=T75 x75 um ~——75 x 75 um
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Obr. 4.18 Histogramy sméru vidken v jednotlivych castech (medie — A a adventicie — B).

Data jsou ziskand z nekolika vzorkii (uvedeno v obrdzku). Svisla osa znaci intenzitu. Zelend
cara znaci obvodovy smer. Ptevzato z [25].
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Obr. 4.19 Polarizované histologické rezy (A — intima, B — medie, C — adventicie).
Pievzato z [25].

Proto byla provedena analyza histogramu obrazku Obr. 4.18 B, pro jehoz fitovani byla
pouzita rovnice (3.3). Z Obr. 4.20 jasn¢ vyplyva, Ze unimodalni rozdéleni je jednozna¢né
vhodné (R? = 0,99) a neni diivod pouZivat bimodalni rozdgleni. V adventicii je tedy pouze
jedna skupina vlaken, ktera je orientovana v axialnim sméru.

0.7 l T
b=0,63 [ INormovana naméfena data
u=-1,55rad = -88,75° Unimodalni von Misesovo rozdéleni
0.6 1 1 % =0,99 1
..,~~;;
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)
']
E, 0.4
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> 03
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0
-90 -45 0 45 90

Uhel [°]
Obr. 4.20 Fitovani dat z [25] (adventicie, nejvétsi vzorek — 600 X 600 um) von Misesovym
rozdélenim s uvedenim hodnot stredniho vuhlu, rozptylu a kvalitativnich hodnot fitu.
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Quantitative assessment of collagen fibre orientations from two-dimensional images of
soft biological tissues [27]

Autofi tohoto c¢lanku ptedstavuji automatickou metodu pro ziskdni parametri
materidlovych charakteristik, které popisuji smér kolagennich vldken z2D snimk.
Prvni testovany obrdzek pro pouziti metody, ktery byl pouzit, byl sestaven z ndhodné
vygenerovanych bilych €ar na ¢erném pozadi tak, aby se nedotykaly a délka car se lisi podle
normalniho rozd¢leni.

Jako experimentalni vzorky jsou zde uvedeny tfi ptiklady (Obr. 4.21): lidské vzorky
intimy (a) a medie (b) z hrudni aorty (histologické postupy zpracovani vzorkd jsou uvedeny
Vv [17]), a z kufeci chrupavky (c). Histogramy pro data z tohoto ¢lanku jsou zde pouze pro
lidskou intimu (a) a medii (b), proto jsou pro tuto praci dulezité tyto dva vzorky.

‘ 4 ,ER200 » PR s 500 um
Py n A M

Obr. 4.21 Experimentalni vzorky. Ptevzato z [27]

Data pro histogramy byla ziskana z Obr. 4.21 uzitim Fourierovy transformace.
Pro popsani smérové distribuce vldken autofi pouzili m-periodické von Misesovo rozdéleni
dané rovnici:

B exp[b cos(2(¢ — u))]
p(¢) = 10 (D) :

Toto rozdéleni je normované tak, aby odpovidalo [26]. Pro fitovani rozdéleni je zde pouzita
metoda maximalni vérohodnosti (MLE).

(4.19)

100
R?=0935

b — osa Dtlezitym vystupem tohoto ¢lanku pro

tuto praci je zejména nafitovany histogram Obr.
4.22 (Ghel 0° odpovidd obvodovému sméru
tkan€). Protoze je zné& zjevné, Ze se jedna
0 bimodalni rozd€leni vldken, nemé smysl zde
uvazovat unimodalni rozdé€leni, jak potvrzuje
i uvedena kvalita fitu (R? = 0,935). Autofi zde
i uvedli hodnoty dominantnich uhla
u; =—39,6° a pu, =39,4° aparametry
Obr. 4.22 Smérova distibuce kolagennich  koncentrace (b) a jim odpovidajici parametr

vidken v lidSVké intimé (Obr. 4.21 (a)). rozptylu (k) by = 2,503 > K, = 0,1173

Prevzato z [27]. ab, = 2,149 > K, = 0,1396.
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Limitaci metody uvedené v tomto ¢lanku je, Ze ji lze pouzit pouze na dvourozmérna
data a neni mozné ji pouzit na tfidimenzionalni orientaci vlaken.

Modelling non-symmetric collagen fibre dispersion in arterial walls [28]

Motivaci autorii pro vytvoreni tohoto ¢lanku bylo zjisténi z experimentl, ze disperze
vlaken je vyrazné€j$i v tangencidlni roviné nez mimo ni. Ztoho vyplyvd, ze rotacné
symetricky model disperze vlaken neni schopen zachytit tento rozdil. Proto autofi uvadéji
nesymetricky model disperze zalozeny na bivariatnim von Misesové distribu¢nim rozdé€leni.
To spociva v rozd€leni funkce hustoty pravdépodobnosti na in-plane (odpovida obvodové-
axialni roving) a out-of-plain (odpovida roving, v niz se vyskytuje elevacni thel), viz [28]:

p(,6) = pi(P)pop(6) - (4.20)
Poté dostaneme, Ze Pip (o) [28]:

exp(b - cos 2¢)

; = ) 4.21
Pip(®) ) (4.21)
kde b je parametr koncentrace. A Pop (0) [28]:
2b exp[b - (cos26 — 1)]
p(0) =2 = , (4.22)
Pop(0) \/Z erf(\/ﬁ)

kde b je parametr koncentrace, avSak s jinou hodnotou, nez v rovnici (4.21).

Tento model vSak neni implementovan ani v SW ANSY'S, ani v SW Abaqus, proto byl
tento clanek v této praci pouzit zejména jako zdroj materidlovych charakteristik pro sténu
tepny. Materidlové charakteristiky Ize pouzit hlavné proto, Ze zde uvedeny konstitutivni
model vychazi z modelu Gasser (2006) [3] a konstanty matrice a vlaken jsou znaceny stejné,
jako v [3]. Tyto materidlové charakteristiky maji nasledujici hodnoty: ¢ = 10,07 kPa,
k, = 5,89 kPa a k, = 21,62 [28]. Parametr rozptylu k a thel od obvodového sméru 8 nema
smysl uvadét, protoZe v této praci nebudou pouZity.
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An automated approach for three-dimensional quantification of fibrillar structures in

optically cleared soft biological tissues [29]

Autofi tohoto clanku se zaméfili na vytvofeni
jednoduché, rychlé a automatické morfologické analyzy
tfidimenziondlnich sad obrazkl (z-stacki), které obsahovaly
struktury z biologickych mekkych tkani. Na ovéfeni metody
poslouzilo 5 histologickych vzorkli zlidské bfiSni aorty.
Metoda identifikuje oblasti izotropie, kde nebyvaji
pozorovany upifednostiiované smeéry kolagennich vlaken.
Na druhou stranu urcuje anizotropni oblasti, kde se daji zjistit
strukturni parametry pro analyzu pomoci vypoctového
modelovani.

Pro tuto diplomovou préci jsou vyznamné histogramy
zde uvedené (Obr. 4.23 — tihel ¢ = 0° je thel v obvodovém
sméru a uhel ¢ = 90° znadi axialni smér) a zavislost sméru
kolagennich vlaken na tloust'ce aorty (Obr. 4.24). Autofi fituji
von Misesovo rozdéleni pomoci MLE. V zavislosti na poctu
vrcholi (jeden nebo dva) pouzivaji bud wunimoddlni nebo
bimodalni von Misesovo rozd€leni. Autoii zde také uvadi,
ze nenormalizovali rozdéleni, protoze bylo pouzito pouze pro

100

R?*=0.966
U=-22.7°

relative amplitude (%)

E)90 —45 0 45 90

@ (%)

Obr. 4.23 Smeérova distribuce
kolagennich viaken v medii (v obrazku
Jjsou uvedeny kvalitativni hodnoty fitu)

V obvodoveé-axialni roviné.
Prevzato z [29].
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Obr. 4.24 Smer kolagennich viaken po tloustce (vlevo) — barevna Skdla znaci relativni
amplitudy (cervena barva 100 % a modra barva 0 %). Zména stredniho uhlu a parametru
koncentrace v zdvislosti na tloustce vzorku. Ptevzato z [29].

Dale je zde uvedeno, Ze pomoci této metody autofi zjistili, ze v adventicii objevili dvé
skupiny vlaken, zatimco v medii pouze jednu (vldkna jsou orientovana okolo obvodového
sméru) a V intim¢ byla anizotropie vlaken okolo axialniho sméru (viz Obr. 4.24).
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Pro ptilozeny obrazek (Obr. 4.24 vpravo nahoie) byla provedena analyza, a to ve
smyslu zjisténi primérného thlu pro celou sténu tepny, a i pro jeji jednotlivé cCasti.
Pro adventicii tento praimérny Ghel vychazi py,,.q) = 23,15 °, pro Cast mezi medii a adventicii
Upr(mez) = —80,08 °, pro medii ptyrmeqay = —5,72 ° a pro intimu vychazi up,.;, = —86,69 °.
Celkovy  prumérny  thel pak  vychazi 1 ' '
Upr = 0,81 ° od obvodového sméru — tudiz sténa EReprodukované normovand data
ma dominantn¢ obvodova vlakna. 1

o
%

=}
o
\
]

Pii reprodukci dat z Obr. 4.24 (vpravo)
pro stiedni uhel byl ziskan histogram pro celou
tloustku stény. Na ten byl proveden fit
unimodalniho rozdéleni (Obr. 4.25), ktery

oviem dopadl velmi chabé (R? = 0,50). U aml] Hﬂ HHH i
Diivodem S$patné kvality fitu je nehomogenita -90 45 0 45 90

S . v ’ v v Stiedni thel p [°]
tkan€. Jednd se o rozlozeni pies celou sténu

o ) ' o Obr. 4.25 Reprodukovand data z [29] a fit
tepny, pokud by fitovani probihalo jednotlivych pomovi unimodalniho von Misesova

Castech stény aorty (viz Obr. 4.23)12, dostali ;o dsleni. R?2 = 0,50 a AIC = —104,27.

bychom rozhodné vys§i hodnoty RZ.

Toto je ¢asto i divodem, pro¢ autoii u raznych ¢lanki predpokladaji vice skupin vldken, jde
vSak o nehomogenitu tkang (riizné vrstvy, rizné orientovana vlakna — viz Obr. 4.24 (vpravo).

4

Pravdépodobnost [-]
(=}
S

<
S}

12 Toto je diivod rozdilu kvality fitu mezi Obr. 4.23 a Obr. 4.25.
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5 Numerické modelovani

Dalsi kapitola diplomové prace se bude zabyvat numerickym modelovanim stény tepny.
Vystupem bude zejména vyhodnoceni dopadu riznych rozdéleni vlaken a vyhodnoceni vlivu
anizotropie. Pouzitymi konstitutivnimi modely pro modelovani jsou Holzapfel (2000) [15]
a Gasser (2006) [3] (viz podkapitola 4.2.1). Pouzitym software pro vypocty je ANSYS 14.5
(Gasser 2006) a ANSY'S 19 R3 (Holzapfel 2000).

5.1 Jednoosé tahové zkouSky
Geometrie a nastaveni vypoctu

Pro podélné vzorky namahané jednoosym tahem byla zvolena nasledujici geometrie:
délka vzorku L = 10 mm, Sitka vzorku w = 3 mm, tloustka vzorku t = 0,5 mm [3].
Tyto hodnoty jsou pievzaté z literatury [3], kvili lep$i moznosti porovnani.

ANSYS

R14.5

Academic

ELEMENTS
/EXPANDED

MAY 13 2020
19:07:13

L =10 mm

Obr. 5.1 Geometrie pro jednoosé tahové zkousky. Obvodové-axialni rovina,
0sa x znaci obvodovy smér a 0sa y znaci axidalni smér.

Pro vzorky, které mély dvé skupiny vldken orientované symetricky od obvodového
sméru nebylo tfeba model jakkoli upravovat. Tento problém nastal pfi modelovani vzorku
S jednou skupinou vlaken. D4 se vSak vyfesit nastavenim thlu vldken do obvodového sméru
a nasledného natoceni elementarniho soufadného systému. Dale je potteba snizit tuhost

vlaken na polovinu®®,

13 Tato uprava je nutnd proto, 7e konstitutivni model Gasser (2006) [3] uvazuje dvé skupiny vlaken.
Pokud chceme timto modelem pocitat jednu skupinu vlaken, tak dvé skupiny vlaken se ,,daji pfes sebe™ — takze
tuhost ve sméru vlaken bude dvojnasobné vyssi, proto je potfeba tuhost vlaken zadat polovi¢ni.
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Jednoosa tahova zkouska pro ¢lanek Gasser (2006) [3]
Prvnim provedenym vypoctem byla simulace jednoosé tahové zkousky s daty ze ¢lanku

Gasser (2006) [3] — dve skupiny vidken. Poté byla provedena simulace se stejnymi daty
(materidlové charakteristiky a rozptyl), ale byla uvazovana pouze jedna skupina vidken
0 stejném Uhlu jako je uvedeno ve ¢lanku. Rozméry vzorku jsou v souladu s Obr. 5.1.

Vstupni materialové charakteristiky jsou uvedeny v prvnim fadku tabulky Tab. 5.1. Velikost

S s g
zatézné sily F = 1 N.
ANSYS ANSYS
R14.5 R14.5|
NODAL SOLUTION T NODAL SOLUTION Academic
STEP=1 MAY 15 2020 STEP=1 MAY 15 2020
SUE =23 17:32:02 SUB =36 17:36:04
TIME=1 B3z TIME=1 36
/JEXPANDED /EXPANDED
X (AVG) X (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =1.28186 DMX =3.74442
SMN =181.264 SMN =29.5456
SMX =5955.81 SMX =15882.9
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Obr. 5.2 Vysledky modelu Gasser 2006, pro data z ¢lanku [3] (a) a pro data ze c¢lanku [3], ale
pro jednu skupinu vidken (b). Osa x znaci obvodovy smer. (Vysledky jsou Vv kPa)

Na Obr. 5.2 jsou vidét vysledky pro data z ¢lanku [3], ktery je bran jako referen¢ni, a ke
kterému se budou vSechny ostatni vysledky porovnavat. Tento c¢lanek byl vybran jako
referencni proto, Ze v ném je tento model predstaven, a proto Ize jeho vysledky povazovat za
relevantni a lze verifikovat, jestli nastaveni geometrie modelu, jeho zatiZeni jsou v souladu

s dalSimi vysledky.
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Obr. 5.3 Porovnani vysledkii zatizeni/posuv pro vzorek natahovany v obvodovém sméru

slouzicich k verifikaci. Vlevo vysledky z ANSYSu, vpravo vysledky z piivodniho ¢lanku [3].

Modra krivka vlevo odpovida krivce ,, Vzorek zatézovany v obovodovém smeru k = 0,226 .
Vysledky jsou v souladu s Tab. 5.1 prvni radek. Graf vlevo pievzat a prelozen z [3].

Z Obr. 5.3 vyplyva, Zze model Gasser (2006) implementovany do SW ANSYS [17] dava

stejné vysledky, jako z puvodniho ¢lanku [3]. Nicméné, v ¢lanku [3] autofi vSude uvadéji

zatéznou silu F = 1 N, ale ve vysledcich zatiZeni/posuv se najednou vyskytuje maximalni

hodnota F = 2 N. Prub¢h a hodnoty posuvii do zatizeni F = 1 N si vSak az na drobné
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odchylky odpovidaji, tyto odchylky mohou byt zptisobené numerickymi chybami. Proto Ize
model povazovat za spravny a vhodny pro vypocty v této diplomové praci.

Dalsi provedeny vypocet byl realizovan pro stejnou geometrii, zatizeni 1 materidlové
charakteristiky s jedinou vyjimkou a to, ze byla uvazovana pouze jedna skupina vlaken.
Toto feSeni 1ze vidét na obrazku Obr. 5.2 vpravo. Jak je vidét, celkovy posuv se pii jedné
skupin¢ vldken =zvySil cca na trojnasobek, pfi stejném zatizeni 1 materidlovych
charakteristikach vlaken i matrice.

Pro porovnani byly provedeny 4 vypocty pro piipad jedné i dvou skupin vlaken, ale s tim
rozdilem, ze byl vzdy zménén jeden z parametra c, kq, k,, k Nebo 8. Zmény jsou uvedeny
v Tab. 5.1. ZatiZeni a OP jsou stejné jako v piedchozim piipadé.

c[kPa] | Ky [kPa] kp =] | x[-] 6[°] | posuv[mm]
Obr.52(a) | 7,68 996,6 5246 | 0,226 | 49,98 1,28
Obr.54A | 15,50 996,6 5246 | 0,226 | 49,98 1,28
Obr.54B | 7,68 450,00 524,6 | 0,226 | 49,98 1,36
Obr.54C | 7,68 996,6 250,00 | 0,226 | 49,98 1,48
Obr.54D | 7,68 996,6 524,6 | 0,005 | 49,98 2,11
Obr.54E | 7,68 996,6 5246 | 0,226 | 10,00 0,44

Tab. 5.1 Parametry ze ¢lanku [3] a zmeénené parametry. Tucné zvyraznén upraveny parametr.

Parametry byly vZzdy ménény po jednom, aby byla jasn¢ vidét zmeéna, kterd nastane pii
zméné né&jakého z nich. Na Obr. 5.4 jsou vidét vysledky. Pro piipad A je vidét, Ze se vysledky
prakticky nelisi, pfestoze konstanta ¢ vyjadiujici poc¢ate¢ni smykovy modul pruznosti matrice
byla dvojnasobna oproti ptivodnimu vypoctu. Zjevné vyznam matrice pro pienos zatizeni je
nepatrny. Pro ptipad B se model chova poddajnéji, to je z duvodu, Ze konstanta k; pfestavuje
pocatecni tuhost vldken a pokud ji snizime na polovinu, musi se 1 sniZit tuhost celého vzorku.
Jesté vEtsi zména je vidét u pripadu C, coz je pfipad, kde byl zménén parametr k,, ktery
vystupuje v exponentu a vyjadiuje miru zpevnéni vlaken. Protoze byl sniZzen cca na polovinu,
tak se zvysi deformace a soucasné snizi 1 napéti na vzorku, jak je vidét v cervené vyznacené
oblasti na Obr. 5.4. Piipad D ma zménény parametr disperze k. Ten je snizeny skoro na
Kk = 015, to znaci perfektné natocena vlakna do jednoho sméru bez rozptylu. Zde je vidét, ze
deformace vyznamné& narostla, protoze ve sméru zaté¢Zovani nejsou prakticky zadnéd vlékna.
Soucasné se zvySila napjatost vzorku oproti vétSimu rozptylu (z cca 800 kPa na cca
1200 kPa). V poslednim ptipadé E je zménény thel, a to blize k obvodovému sméru, takze se
snizila n€kolikandsobné deformace. Protoze ale rozptyl je ponechan na piivodni hodnoté
Kk = 0,226, coz znaci velmi rozptylend vldkna, vysledna napjatost vypada znacn¢ homogenn¢
(vyjma lokélnich extrému v uchyceni vzorku).

Z tabulky Tab. 5.1 vyplyva, Ze nejvétsi vliv na vysledky maji parametr disperze k
vldken (¢im vEtsi rozptyl, tim mensi protazeni pii stejné sile) a thel vlaken 8 (¢im vic je thel
natocen bliZze k obvodovému sméru, tj. sméru zatéZovani, tim mensi protaZeni pii stejné sile,
tedy vyssi tuhost).

14 Posuv je polovi¢ni oproti skutenému posuvu, protoZe je modelovana pouze polovina vzorku. Pouze
pro jednu skupinu vlaken je posuv odpovidajici — je modelovan cely vzorek.
15 Tim, ze k — 0 dostavame z modelu Gasser (2006) [3] ,,skoro* model Holzapfel (2000) [15].
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Obr. 5.4 Vysledky modelu Gasser 2006, pro data z ¢lanku [3], ale pro zménéné parametry
a dvé skupiny viaken. Oznaceni u vysledkii odpovida znaceni v Tab. 5.1. Vysledky jsou v kPa.

Obvodovy smér je ve sméru osy x.

Pro dalsi porovnani byl uvazovan vzorek s jinym pomérem (délka:Sirka), a to tak, ze
délka nového vzorku je dvakrat delsi jak u plvodné porovndvaného vzorku tepny
(tzn. L = 20 mm), pii stejnych materidlovych charakteristikach (viz Tab. 5.1) a pfi stejném
zatizeni (F = 1 N). Sledovanou veli¢inou byl posuv ve sméru zatizeni. Tento vysledek lze
vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 5.5). PGvodni vysledek posuvu byl u, = 1,28 mm,
naproti tomu pro del§i vzorek posuv vychazi u, = 2,68 mm, coz je lehce vice, nez je
dvojnésobek piivodniho posuvu. Extrémy napéti vychazeji cca stejné, a 1 napé€ti uvniti vzorku
vychézi podobné&, coZ potvrzuje hypotézu, ze ve vzdalengjSich ¢astech od Celisti je homogenni
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napjatost a pon¢kud mensi tuhost. Vysledek tahové zkousky je tedy zavisly na rozmeérech
vzorku.

ANSYS

FEldh
NODAL SOLUTION i
STEP=1
SUB =23
TIME=1
/EXPANDED
X (AVG)
RSYS=0
DMX =2.68211
SMN =181.148

SMX =5958.18

JUN 10 2020
18:12:47
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Obr. 5.5 Vysledky jednoosé tahové zkousky pro dvojnasobnou délku vzorku. Obvodové-axidlni
rovina, osa x znaci obvodovy smér a 0sa y znaci axidalni smér. Vysledky jsou v kPa.

Jednoosa tahova zkouska pro ¢lanek Schriefel [6] pro nafitovana data v této diplomové
praci

Jako dalsi vypocet, ktery byl ur€en i pro porovnani, byl vypocet s daty z ¢lanku [6].
Bohuzel v tomto ¢lanku nebyly uvedeny materialové charakteristiky tkang, tak byly zvoleny
ze CGlanku [28], tzn. ¢ = 10,07 kPa, k; = 5,89 kPa, k, = 21,62. Uhly pro unimodalni
rozdéleni (tzn. jednu skupinu vlaken) byly zvoleny z Tab. 4.2 resp. Tab. 4.3 — 6, = —32,66°,
Ogo = 21,25° a5, = 10,36° a rozptyly ko = 0,229, kgo = 0,153 a Ky, = 0,115.%
Zatizeni bylo zvoleno silové stejné jako v predchozim piipadé a to F = 1 N. Geometrie byla
stejnd jako V pfedchozim ptipad€é. Pro bimodalni rozdéleni bylo uvazovano oproti ¢lanku
symetrické rozdé€leni, protoze model Gasser (2006) v ANSYSu nebyl schopny postihnout
nesymetrické bimodalni rozdéleni.

Nejvyssi hodnota posuvul’ pii jedné skupiné vlaken u, = 7,67 mm je pro 6, tzn. pro
uhel, ktery byl nejdale od obvodového sméru.

w7

16 Uhel pro 40 mmHg chybi, u tohoto tlaku bylo vhodn&jii izotropni rozdéleni, tudiz nemohou existovat
zadné skupiny vlaken.

17V tomto piipadé uz je modelovan cely vzorek, proto hodnota posuvu z ANSYSu odpovida vyslednému
posuvu.
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Obr. 5.6 Vysledky modelu Gasser (2006), pro data z clanku [6], pro jednu skupinu vidken.
(a) —0mmHg, (b) — 80 mmHg, (c) — 120 mmHg (Vysledky jsou v kPa). Obvodovy smér je
ve Smeéru 0sy X.

Pokud uvazujeme jako dominantni uhel ten, ktery je v histogramech na Obr. 4.5.
vyrazné€jsi, tak dostavame pro dvé skupiny vlaken (symetrické) nésledujici hodnoty pro

vypocet Tab. 5.2.

tlak [mmHg] viz [6] K [—] 0[] posuv [mm]18
0 0,286 132,66 2,80
80 0,0197 129,21 1,59
120 0,0285 +15,06 1,16

Tab. 5.2 Vysledky modelu Gasser (2006) pro smérové charakteristiky dle [6] a pro dvé
skupiny viaken. Vysledky viz Obr. 5.7.

Porovname-li vysledky posuvli pii stejném zatizeni pro unimodalni a bimodalni
rozdéleni vladken, zjistime, ze pokud materidl obsahuje dvé skupiny vlaken, tak se chova jako
tuzsi (viz Tab. 5.3).

18 Opét se modelovala pouze polovina vzorku, proto je i tento posuv jen polovi¢ni.
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Obr. 5.7 Vysledky modelu Gasser (2006), pro data z clanku [6], pro dvé skupiny vidken.
(@) —0mmHg, (b) —80 mmHg, (c) — 120 mmHg (Vysledky jsou v kPa). Obvodovy smér je

ve Sméru osy X.

tlak [mmHg] viz [6] posuv [mm] - uni. posuv [mm] — bim. pfenasobeny
0 7,67 5,60
80 5,38 3,18
120 4,07 2,32

Tab. 5.3 Porovnani vysledkit modelu Gasser (2006) pro smérové charakteristiky dle [6] pro
Jednu skupinu vidaken a pro dvé skupiny vidken. Vysledky viz Obr. 5.7.
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5.2 Biaxialni zkou$ka tahem

Druhym typem vypocti byla biaxidlni tahovd zkouska. Opét prvni vypocet byl
proveden s daty ze ¢lanku Gasser (2006) [3]. Tato uloha vsak nekonvergovala dobie pro
silové zatizeni, tak bylo provedeno zatizeni deformacni 4; = 1,2 a 1, = 1,2. Prvni vypocet
byl proveden s modelem Holzapfel (2000) a druhy s modelem Gasser (2006). V tomto
ptipad¢ byly pouzity jiné materidlové konstanty. Pokud byla hodnota parametru disperze
k =0, resp. byl pouzity model Holzapfel (2000), tak vypocet nebyl schopen dokoncit
konvergenci pro hodnoty z¢lanku [3]*° a ztoho diéivodu byly vybrany jiné hodnoty.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.4. Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.8) lze vidét
vyhodnocovanou geometrii.
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L

Obr. 5.8 Geometrie pro ekvibiaxidlni tahové zkousky. Obvodové-axialni rovina,
0sa x znaci obvodovy smér a 0sa y znaci axidlni smér pro model Gasser (2006).
Pro model Holzapfel (2000) osa y znaci obvodovy smér a 0sa x znaci axidlni smér.

Okrajové podminky pro tuto ulohu byly nasledujici: na spodni hrané vzorku byl
pfedepsan nulovy posuv ve smeru osy x, naproti tomu na horni strané byl pfedepsan posuv ve
sméru osy x. Na pravé boc¢ni stran¢ bylo zamezeno posuvim v 0Se y a na levé bo¢ni sténé byl
predepsan posuv ve sméru osy y. Tim byla ziskdna rovnomérna napjatost a z toho diivodu
bylo o, = 0, resp. g, = 0.

19 Vidkna maji ptili§ vysoky koeficient zpevnéni k, a proto nepfipusti vétsi deformaci pii ekvibiaxidlni
zkousce tahem a vypocet zhavaruje. Pokud si uvédomime, jak vypadaji mérné energie napjatosti téchto modelt

(viz rovnice: (4.3), (4.8)), tak je jasné, ze model nema 3anci zkonvergovat, pokud je hodnota zpevnéni
(exponent) vysoka.
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Model c[kPa] | kq[kPa] | k,[-] | k[-] 0 [°] o,[kPa] g, [kPa]
Holzapfel 3,00 2,36 0,84 — 0,00 2,52 9,98
Holzapfel 3,00 2,36 0,84 — 20,00 3,69 9,09
Holzapfel 3,00 2,36 0,84 — 45,00 6,39 6,39
Holzapfel 3,00 2,36 0,84 — 70,00 9,09 3,69

Gasser 3,00 2,36 0,84 0 0,00 9,86 2,86

Gasser 3,00 2,36 0,84 0 20,00 9,04 3,68

Gasser 3,00 2,36 0,84 0 45,00 6,36 6,36

Gasser 3,00 2,36 0,84 0 70,00 3,68 9,04

Gasser 7,68 996,6 524,6 | 0,226 0,00 4007,23 898,04

Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 | 20,00 3643,52 1261,75

Gasser 7,68 996,6 524,6 | 0,226 | 45,00 | 2484,13 | 2484,13

Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 | 70,00 1261,75 3643,52

Tab. 5.4 Parametry ze clanku [15] a [3] s upravenymi hodnotami pro ihel od obvodového
smeru, pro ekvibiaxidalni zkousku tahem. Tucné zvyraznéna nejvyssi hodnota napéti.

Jak vyplyva z vysledki uvedenych v Tab. 5.4 pro model Holzapfel (2000) vychazi
stejné nejveétsi napéti pro thly +20 °, resp. £70 ° od obvodového sméru (0,4, = 9,09 kPa),
protoze se jednd o ekvibiaxidlni zkousku tahem, jsou tato maximalni napéti v rtiznych
smérech (x = y). Tim, Ze uhel je méfeny od obvodového sméru a deformaéni zatizeni je
Vobou smérech stejné (A, = 1,2), musi vysledky vyjit stejné (pouze extrémy jsou
prohozeny a jsou podél osy x, resp. podél osy y). Nejmensi napjatost (0,4, = 6,39 kPa) byla
pro thel vldken +45 °, protoze vldkna jsou v thloptickdch vzorku a zabiraji nejpozdéji
z uvedenych ptipadi. A nejvyssi napjatost (Oq, = 9,98 kPa) byla pro 0 ° ve sméru vlaken,
coz odpovida piedpokladu, protoZe vlakna za¢nou pusobit hned od za¢atku zatéZzovani. Pokud
byly uvazovany stejné materialové charakteristiky i pro model Gasser (2006) a parametr
disperze k = 0, byly ziskany i cca stejné hodnoty napéti (pouze jsou prohozené sméry).

Pro model Gasser (2006) a materialové charakteristiky dle [3] vysla opét stejna nejvyssi
hodnota napéti identicky pro uhly vldken #20°, resp. £70° od obvodového sméru
(Omax = 3643,52kPa) a opét byla stejnd napéti 0,(20°) =0,(70°), resp.
0,(20°) = 0,(70°). Vysvétleni tohoto jevu je stejné jako pro model Holzapfel (2000).
napéti (e, = 4007,23 kPa) vysla pro uhel vldken 0 °. Opétpro oba piipady je stejné
vysvétleni, jako v predchozim odstavci.

Pokud zamezime na hranéch posuvu ve sméru osy z dostavdme zaporné znaménko U g,.
Pti vypoctu v této praci je toto vSak zanedbano, aby bylo docileno rovnomérné napjatosti,
proto g, —» 0 kPa. Zaporné znaménko je vinou chyby modelt, ktera je stale predmétem
diskusi ve védecké literatute viz napf. ¢lanek [19].
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5.3 Trubice zatiZena vnitinim tlakem

Poslednim typem vypoct byla trubice, ktera byla zatizena vnitinim tlakem. Pouzita
geometrie pro vSechny vypoéty v této kapitole je vidét na Obr. 5.9. Vnitini primér je
din = 18 mm, vngjsi pramér je d,,; = 20 mm a délka vzorku [ = 100 mm. Trubka mé na
jednom konci zamezené axialni a obvodové posuvy a na druhém konci je zamezeno axialnim
posuviim. Vnitini pretlak je pro vSechny vypocty stejny a je p = 16 kPa (krom¢ vypoctu pro
jednu skupinu vlaken, kde p = 4 kPa).

ANSYS
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ELEMENTS ACADEMIC

JUN 52020
15:42:40

Obr. 5.9 Geometrie a vazby pro trubice zatizené vnitinim tlakem

Model neo Hooke

Prvnim z téchto vypoc¢tl je vypocet na trubce, ktera obsahuje pouze neo Hookeovskou
matrici. Pro tento model byla pouzita konstanta pocatecniho smykového modulu pruznosti
¢ = 7,68 kPa v souladu s [3].
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Obr. 5.10 Vysledky posuvii v radialnim sméru modelu neo Hooke.
Vnitrni pretlak zkovergovany p = cca 0,4 kPa.

Z Obr. 5.10 vyplyva, ze deformace pifi dané konstelaci roste nade vSechny meze a model
nezkonverguje, dokonce ,,zhavaruje“ uz pti 2,5 % zadaného zatiZzeni. Toto pouze dokazuje
dulezitost kolagennich vlaken ve sténach cévy. Na Obr. 5.10 vlevo Ize vidét nezkonvergovany
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deformovany tvar a na Obr. 5.10 vpravo lze vidét posledni zkonvergovany tvar S posuvy
cca 15 mm.

Model Holzapfel (2000)
Dalsi vypocet byl proveden s modelem Holzapfel (2000) [15]. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty materiadlovych charakteristik a hodnoty radidlnich posuvi.

c [kPa] k, [kPa] k, [—] 0 [°] max. rad. posuv [mm]
Obr.5.11 7,68 996,6 524,6 0° 0,13
Obr.5.11 7,68 996,6 524,6 +20° 0,16
Obr.5.11 7,68 996,6 524,6 +45° 0,36
Obr.5.11 7,68 996,6 524,6 +70° 2,15
Obr. 5.12 7,68 996,6 524,6 45° N./A.

Tab. 5.5 Parametry ze clanku [3] a zmény uhlu vidaken od obvodového sméru. N poslednim
radku se uvazuje pouze jedna skupina viaken.
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Obr. 5.11 Vysledky posuvii v radialnim sméru modelu Holzapfel (2000) — dvé skupiny vidken,
pro materidlové charakteristiky z ¢lanku [3] v kombinaci s Tab. 5.5. Uveden obrazek pouze
pro hodnotu 6 = 0 °, pro ostatni uhly je pritbéh napéti stejny. Vnitini pretlak p = 16 kPa.

Jak vyplyva z Obr. 511 a z Tab. 5.5 nejvétsi radialni posuvy jsou pro thel 6 = 70°.
Je potieba podotknout, ze pro thel 8 = 0° jsou taktéz uvazovany dvé skupiny vléken, a proto
zabiraji ob¢ dvé, 1 kdyz se ,,sjednoti“ do jednoho sméru. Vysledky odpovidaji tomu, co se da
ocekavat. Tedy Ze, ¢im vice jsou vldkna orientovdna do obvodového sméru tim nardsta tuhost
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vladken do vysledné tuhosti materidlu.

ANSYS ANSYS

2019 R3| 2019 R3|

NODAL SOLUTION AeADENT r NODAL SOLUTION ACADEMIC
STEle JUN 24 2020 STEP=1 JUN 24 2020
SUB =999999 12:49:47 SUB =59 12:51:06

TIME=31634
UX  (AVG)
RSYS=1

DMX =28.4731
SMN =-28.3827
SMX =8.86658

TIME=1
UX  (AVG)
RSYS=1

DMX =30.3038
SMN =-30.2025
SMX =8.38622

L
-30.2025 -21.6273 -13.052 -4.4767 4.0985:
-25.!

8 -28.3827 -20.1051 -11.8275 -3.54985 4.7277
9149 -17.3396 -8.76434 -18906 8.38622 -24.

7
2439 -15.9663 -7.68866 .588959 8.86658

Obr. 5.12 Vysledky posuvii v radialnim sméru modelu Holzapfel (2000) — pouze jedna skupina
viaken ve Sroubovici, pro materidlové charakteristiky z clanku [3] v kombinaci s Tab. 5.5.
Vnitrni pretlak ccap = 4 kPa.

Na Obr. 5.12 vlevo lze vidét, ze pro jednu skupinu vlaken model neni schopen zkonvergovat
(vyssi zapojeni matrice, kterd ma nizkou hodnotu pocateéniho smykového modulu pruznosti
¢ = 7,68 kPa). Dale lze na Obr. 5.12 vpravo vidét posledni zkonvergovany substep, jak
z obrazku vyplyva, vypocet prestal konvergovat pii cca 31 % z vypoctu. Proto pro nazorné
chovani modelu sjednou skupinou vldken byla hodnota tlaku snizena na p = 1kPa
a vysledky jsou na Obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Deformovany tvar trubky zatizené vnitinim tlakem, pri pouziti modelu Holzapfel
(2000) — jedna skupina vidken, pro materidlové charakteristiky z ¢lanku [3] v kombinaci
s Tab. 5.5. Vnitrni pretlak p = 1 kPa.

Z vysledkt na Obr. 5.13 vyplyva, Ze pokud uvazujeme jednu skupinu vlaken, vnitini
pretlak a pouzijeme model Holzapfel (2000), tak se tepna zacne kroutit. Na Obr. 5.13 vlevo je
vidét pouze deformovany tvar a natocené elementy. Vysledky opét potvrzuji to, co se da
oCekavat — ze se tepna zacne kroutit. Na Obr. 5.14 jsou znazornény posuvy v obvodovém
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sméru (vlevo) a natoceni ¢,,,, kterd oboje vySla zaporna. To je z toho diivodu, Ze pfi vypoctu
byl volen kladny uhel vlaken.

ANSYS ANSYS|
2019R3 2019 R3]
NODAL SOLUTION ! ELEMENT SOLUTION e

ACABENIT

STEP=1 JUN 12 2020 :EEP_:117 JUN 12 2020

SUB =17 -10:- 19:12:15
TIME=1 19:10:41 TIME=1

UY  (AVG) EPELYZ (NOAVG)
RSYS=1 RSYS=1

DMX =13.8282 DMX =13.8282
SMN =-11.2542 SMN =-135682
SMX =-.031404

SMX =381E-07

-11.2542 8.75327 -135682 112509
-10.0037 -124095

14 -1.25047 -042991
-2.50094 .381E-07 54577 -031404

Obr. 5.14 Vysledky obvodovych posuvii (vlevo) a vysledky natoceni (p,,,) trubky zatizené
vnitrnim tlakem, pri pouziti modelu Holzapfel (2000) — jedna skupina vidken, pro materidalové
charakteristiky z ¢lanku [3] v kombinaci s Tab. 5.5. Vaitrni pretlak p = 1 kPa.

Model Gasser (2006)

Poslednim provedenym vypoctem byl vypocet s modelem Gasser (2006) [3], ale pouze
pro dvé skupiny vlaken. V nasledujici tabulce (Tab. 5.6) jsou uvedeny hodnoty pouzité pro
jednotlivé vypocty.

Model c [kPa] k, [kPa] k, [—] K [—] 0 [°] max. rad. posuv [mm]
Gasser 7,68 996,6 524,6 0 +45° 0,40
Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 0° 0,59
Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 +20° 0,67
Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 +45° 1,13
Gasser 7,68 996,6 524,6 0,226 +70° 2,22

Tab. 5.6 Materialové parametry ze clanku [3], ale pro riizné hodnoty ihli, pouzité pro
vypocet tlakované cévy.

| vtomto piipadé dostavame ocekavatelné vysledky (viz Tab. 5.6) — se zvySujicim se
uhlem od obvodového sméru klesa podil zapojenych vlaken a zvySuje se podil matrice, proto
S nartstajicim thlem roste i hodnota maximalniho radialniho posuvu. Nyni se hodi i srovnani
s modelem Holzapfel (2000), ktery neuvazuje rozptyl vlaken, protoZze parametr rozptylu
pouzity u modelu Gasser (2006) je pomémé vysoky (k = 0,226 a maximalni hodnota
izotropné rozlozenych vlaken je k¥ = 1/3). V tabulce Tab. 5.7 je uvedeno porovnani téchto
modeli. Model Gasser (2006) s rozptylem k = 0,226 dava vyssi hodnoty radialnich posuvt
nez model Holzapfel (2000). To je zplisobeno parametrem rozptylu, ktery ma za nasledek to,
ze se model chova vice izotropné nez model Holzapfel (2000). Tento rozdil je znatelné&jsi pro
hodnoty uhlu blizkému obvodovému sméru.

V Tab. 5.6 na prvnim fadku je model Gasser (2006) s nulovou disperzi vlaken pro
porovnani s modelem Holzapfel (2000). Pro model Gasser (2006) pro stejné materialové
charakteristiky vysel maximalni radialni posuv u = 0,40 mm a pro model Holzapfel (2000)
vysel maximalni radidlni posuv u = 0,36 mm.
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Pro model Gasser (2006) nemélo smysl uvadét prabéhy napéti po sténé, protoze
prub&hy byly stejné, jako v piechozim ptipadé — model Holzapfel (2000).

Holzapfel (2000) Gasser (2006)

0 [°] max. rad. posuv [mm] 0 [°] max. rad. posuv [mm]
0° 0,13 0° 0,59
+20° 0,16 +20° 0,67
+45° 0,36 +45° 1,13
+70° 2,15 +70° 2,22

Tab. 5.7 Porovnani vysledkit modelu Holzapfel (2000) a modelu Gasser (2006).
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6 ZAVER

Prvnim cilem této diplomové prace byla literarni reSerSe smeérti kolagennich vlaken
ve stén¢ tepny. Ta slouzila pro porovnani vhodnosti riznych modelt jejich distribuce
pouzivanych pii modelovani stény tepny. Z vysledkii dosazenych v této praci vyplyva,
ze zalezi na metodé méfeni. Nicméng¢, ve vétsin€ pripadii vychazelo bimodalni rozdéleni 1épe
nez unimodalni. Autor této prace predpokladal, ze Akaikeho informacni kritérium by mohlo
pomoci pii vyhodnoceni, to se bohuzel nepotvrdilo a v zddném ptipadé v této praci nezmeénilo
trend, ktery byl vyhodnocen pomoci koeficientu determinace R2.

Pii reSersi literatury byl splnén i dalsi cil zadani, a to porovnani vhodnosti rtiznych
modelll smerové distribuce vldken a jak je uvedeno v predchozim odstavci, tak ve vétSing
ptipadt vychézelo 1épe bimodalni rozdé€leni. To je zpisobeno tim, ze 1épe pokryje naméiena
data. Coz ale stale nemusi znamenat, ze ve stén¢ tepny skute¢né jsou dvé skupiny kolagennich
vlaken, protoze mnohdy i unimodélni rozdéleni vychazelo velmi blizké bimodalnimu,
ato pomoci obou kvalitativnich kritérii (AIC i R?). Navic bimodalni rozdéleni bylo &asto
zjevné vysledkem nehomogenity tkané, kde se v riznych jejich ¢astech vyskytovala riizna
unimodalni rozd¢€leni. Z toho vyplyva, Ze je potieba zvazeni autorti na urceni poctu skupin
vlaken.

Dalsi dva cile se tykaly uz vypoctového modelovani — vyhodnoceni dopadu riznych
distribuci vldken a dopadu anizotropie stény na mechanickou odezvu tepny. Z jednoosych
zkousek tahem (v obvodovém sméru), pfi pouZiti silového zatiZeni, bylo zjisténo, ze napjatost
ve stén¢ tepny zavisi zejména na thlu natoceni vlaken od obvodového sméru a na koeficientu
disperze vlaken k. Cim bliZe je thel obvodovému sméru, tim se pii této zkousce chovala
tepna jako vice tuha. Pokud pfi této zkousSce byla hodnota koeficientu disperze nizka, chovala
se tepna také jako vice tuha oproti pivodni konfiguraci. Ostatni parametry nemély tak
vyznamny vliv. Pokud byla uvaZovana pouze jedna skupina vlaken, tak se tim 1 sniZila tuhost
materidlu, coz umoznilo vyssi deformace. Pro jednoosou zkousku tahem byl vyuzity pouze
model Gasser (2006).

Pii ekvibiaxidlni zkouSce tahem, za pouZiti deformacniho zatiZzeni byl porovnavan
zejména vliv anizotropie a byly vybrany 4 piipady natoceni vlaken 0 °, +20 °,+45°a +70 °.
Jak se dalo ocekavat, nejvétsi napjatost pro danou deformaci vysla pro thel vladken O °,
protoze vldkna jsou V jednom sméru zatézovani, naopak pro thel +45° vySla pfi stejné
Holzapfel (2000) byl 0 35,95 % a pro model Gasser (2006) byl 0 38,00 %. Pro hodnoty uhla
+20° a 70 ° vysla stejnd napjatost, jak se dalo ocekéavat, jen vysledky byly v odlisnych
smérech. Pro ekvibiaxialni zkousku byly pouzity modely Holzapfel (2000) a Gasser (2006).

Posledni typ vypoctl byl proveden na trubce zatizené vnitinim tlakem. Opét jako pro
ekvibviaxidlni zatizeni byly zvoleny 4 pfipady natoCeni vlaken (stejné hodnoty jako
v pfedchozim ptipad¢) a byly pouzity i oba modely. Zde nam vyslo, Ze pokud jsou vlakna
orientovana Cisté ve sméru obvodovém (bez rozptylu) — tzn. model Holzapfel (2000), tak se
material chova jako tuzsi, oproti modelu Gasser (2006), kde byla uvazovana pomérné vysoka
hodnota parametru rozptylu. Jak se dalo pifedpokladat, nejvyssi tuhost material vykazoval pii
hodnotach thlu vldken blize k obvodovému sméru, kde byly i1 znatelné rozdily mezi modely
Holzapfel (2000) a Gasser (2006) v disledku rozptylu smérd vlaken. Pokles deformace
v radialnim sméru modelu Holzapfel (2000) oproti modelu Gasser (2006) byl pro 0°
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077,97 %, pro +£20° 0 76,12 %, pro +45° 0 68,14 % a pro +70 ° byl pokles o 3,15 %.
U modelu Holzapfel (2000) pak pokled deformace pii natoceni vlaken z +£70° a 0 ° ¢inil
93,95 % a u modelu Gasser (2006) byl tento pokles 73,42 %.

Vlastnosti materidlu stény tepny vyznamné zavisi na sméru kolagennich vlaken, poctu
skupin kolagennich vldken a na jejich rozptylu okolo dominantniho sméru, jak dokazuji
vypocty pomoci MKP uvedené v této praci. Vyse uvedené vlastnosti vyznamné ovliviiuji
deformacné-napét'ovou odezvu materialu, coz je dilezitd znalost pro vyuziti v praxi.
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Apendix: Borelovska mnoZina
Okruh je soustava O podmnozin abstraktni mnoziny X jestlize [30]:

geo,
AB€EO = A\BE€O, (6.1)
AB€EO= AUB € O0.

o-okruh je mnozinovy systém, ktery spliuje [30]:

P €O,

ABEO=A\BEO,

e 6.2)

AL Ay, .. €0 = UAJ- €0,
=1

J

tento systém spliluje také pozadavek na spocetnd sjednoceni a v disledku i na spocetné
pruniky [30].

Algebru definujeme jako okruh obsahujici cely prostor X. o-algebra je definovana
jako a-okruh obsahujici cely prostor X [30].

Topologicky prostor je dvojice (X,T), kde X je mnozina a T je néjaky systém
podmnozin mnoziny X, ktery ma nasledujici vlastnosti [31]:

DETXET,
je-li A © T libovolna podmnozina, pak UA € T, (6.3)
pro kazdé dvé mnoziny U,V € T plati UNV € T.
Systém T s témito vlastnostmi nazyvame topologie na X. Casto se pise pouze X misto (X, T),
vime-li, jakou topologii uvazujeme [31].

Necht' X je topologicky prostor a G je systém vSech jeho otevienych podmnoZin.
Potom definujeme B(X) jako nejmensi o-algebru obsahujici G. o-algebra B(X) obsahuje
krom& otevienych mnozin téZ vSechny uzaviené mnoZiny. B(X) se nazyva borelovska
o-algebra a jejim prvkim se fika borelovské mnoziny [30].

V R jsou vSechny intervaly borelovské (napf. mnoZina vSech racionalnich Cisel, ...)
a neborelovské mnoziny se konstruuji velmi tézko [30].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, JEDNOTEK A ZKRATEK

Symbol

Veli¢ina

smerovy vektor vlaken

materidlova charakteristika s rozmérem napéti
adventicie

smerovy vektor skupiny vlaken

Akaikeho informacni kritérium

Akaikeho informacni kritérium pro malé soubory
parametr koncentrace

materidlova charakteristika s rozmérem napéti
smérovy vektor skupiny vldken

borelovskd mnozina

modul pruznosti ve smyku matrice

mat. char. s rozmérem napéti; mat. char. izotropni ¢asti
mat. char.bezrozmérna; mat. char. k-t¢ skupiny vlaken
mat. char. k-té skupiny vlaken

centimetr

funkce kosinus

pravy Cauchy-Greenilv tenzoru deformace
diferencial; soucinitel stlacitelnosti

materidlova charakteristika s rozmérem napéti
materidlova charakteristika bezrozmérna
chybova funkce

imaginarni chybova funkce

exponencialni funkce

parametr charakterizujici sméry vlaken pro i-tou skupinu
funkce

distribucni funkce

sila

systém vSech otevienych podmnozin

imaginarni jednotka

index

intima

modifikovana Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu

prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace
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Jednotka
[—]
[Pa]

[Pa]; [Pa]
[—1; [-]



modifikovany prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
deformace

modifikovany prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
deformace

¢tvrty pseudoinvariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace

modifikovany ctvrty pseudoinvariant Cauchy-Greenova
tenzoru deformace

Sesty pseudoinvariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace

modifikovany Sesty pseudoinvariant Cauchy-Greenova
tenzoru deformace

index

tfeti invariant tenzoru deformacniho gradientu

index

materidlova char. souvisejici s modulem pruznosti vlaken
materidlova charakteristika souvisejici se zpevnénim
kilopascal

pocet odhadovanych parametrti; objemovy modul pruznosti
parametr souvisejici s aktivaci svalu

délka

dekadicky logaritmus

milimetr

Torr (milimetr rtutového sloupce)

pocet méteni; index

pocet modu u hustoty pravdépodobnosti

okruh

obrazek

plocha integralu pod hustotou pravdépdobnosti

Pascal

fosfatovy roztok

radidlni smér

pocet porovnavanych model

koeficient determinace

mnozina realnych cisel

radiany

funkce sinus

suma ¢tvercll vzdalenosti namétenych dat od fitované kiivky
suma ¢tvercl residui

suma ¢tverct odchylek zavislé proménné od stiedni hodnoty

proménna
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tloustka

index znacici transpozici

systém podmnozin mnoziny

tabulka

posuv ve sméru osy x

mnozina

mnozina

Sirka

meérna energie napjatosti

deviatorova slozka mérné energie napjatosti
volumetricka slozka mérné energie napjatosti
neznama veli¢ina

jednorozmérny parametr, mnozina

hodnota naméieného bodu ve svislém sméru

uhel

parametr

pretvoteni

uhel; parametr; obvodovy smér
odhad

oteviend mnozina

parametr rozptylu

protazeni

protazeni k-té skupiny vlaken
protazeni, kdy prestane plsobit aktivaéni sila
protazeni pfi maximalni kontrakci
stfedni tthel; modul pruznosti ve smyku
Ludolfovo ¢islo, ¢islo pi

nasobeni

hustota pravdépodobnosti
normalové napéti

normalové napéti ve sméru osy x
normalové napéti ve sméru osy y
normalové napéti ve sméru osy z
suma

smykové napéti

uhel
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[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[-]
[-]

[°], [rad]
[-]
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uhel, transmuralni thel

prazdnd mnozina
stupen

procento
tenzorovy soucin

nekone¢no
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Obr. 5.5 Vysledky jednoosé tahové zkousky pro dvojnasobnou délku vzorku. Obvodové-
axidlni rovina, 0sa x znaci obvodovy smér a 0sa y znaci axialni smér. ................. 48

Obr. 5.6 Vysledky modelu Gasser (2006), pro data z ¢lanku [6], pro jednu skupinu vlaken.
(@) — 0 mmHg, (b) — 80 mmHg, (c) — 120 mmHg (Vysledky jsou v kPa). Obvodovy
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Obr. 5.7 Vysledky modelu Gasser (2006), pro data z ¢lanku [6], pro dvé skupiny vlaken. (a)—
0 mmHg, (b) — 80 mmHg, (c) — 120 mmHg (Vysledky jsou v kPa). Obvodovy smér
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Obr. 5.8 Geometrie pro ekvibiaxidlni tahové zkousky. Obvodové-axidlni rovina, 0sa x znaci
obvodovy smér a 0sa y znaci axialni smér pro model Gasser (2006).
Pro model Holzapfel (2000) osa y znaci obvodovy smér a 0sa x znaci axialni smér.
................................................................................................................................... 51
Obr. 5.9 Geometrie a vazby pro trubice zatizené vnitinim tlakem............ccccoooeniiiiniinnnnns 53
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Obr. 5.10 Vysledky posuvll v radidlnim sméru modelu neo Hooke. Vnitini ptetlak p =
Lo ode B VIR 4 o TSR 53
Obr. 5.11 Vysledky posuvl v radidlnim sméru modelu Holzapfel (2000) — dvé skupiny
vlaken, pro materialové charakteristiky z ¢lanku [3] v kombinaci s Tab. 5.5. Uveden
obrazek pouze pro hodnotu 8 = 0 °, pro ostatni thly je prabéh napéti stejny. Vnitini
pretlak P = 16 KPa. ..ot 54
Obr. 5.12 Vysledky posuvi v radidlnim sméru modelu Holzapfel (2000) — pouze jedna
skupina vlaken ve Sroubovici, pro materialové charakteristiky z ¢lanku [3]
v kombinaci s Tab. 5.5. Vnitini pretlak ccap = 4 kPa. ..o 55
Obr. 5.13 Deformovany tvar trubky zatizené vnitinim tlakem, pti pouziti modelu Holzapfel
(2000) — jedna skupina vlaken, pro materialové charakteristiky z ¢lanku [3]
v kombinaci s Tab. 5.5. Vnitini pfetlak p = 1 KPa.......cccoovvevviieiiciececece e 55
Obr. 5.14 Vysledky obvodovych posuvt (vlevo) a vysledky natoceni (¢yz) trubky zatizené
vnitinim tlakem, pfi pouziti modelu Holzapfel (2000) — jedna skupina vlaken, pro
materialové charakteristiky z ¢lanku [3] v kombinaci s Tab. 5.5. Vnitini ptetlak p =
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3.1 Kvalitativni hodnoty fiti z Obr. 3.2.

4.1 Porovnani riznych konstitutivnich modeli uvedenych v ptedchozich podkapitolach.

4.2 Porovnani kvality fiti s pavodnim ¢lankem [6]. Uvedené hodnoty b a u jsou pro
unimodalni rozd¢leni. Upraveno z [22].

4.3 Porovnani kvality fiti (AIC) s pivodnim ¢lankem [6]. Uvedené hodnoty b a u jsou
pro unimodalni rozdéleni. Upraveno z [22]

4.4 Porovnani kvality fiti (AIC) s puvodnim ¢lankem [23].

4.5 Porovnani kvality fitl v pivodnim ¢lanku [24] s hodnotami vypocitanymi pro
unimodalni, bimodalni rozd¢€leni (Obr. 4.11 a Obr. 4.14) a unimodalni s izotropni
slozkou (Obr. 4.13) — prvni sada dat.

4.6 Porovnani kvality fitl v pivodnim ¢lanku [24] s hodnotami vypocitanymi pro
unimodalni, bimodalni rozdéleni (Obr. 4.12 a Obr. 4.15) a unimodalni s izotropni
slozkou (Obr. 4.13) — druhd sada dat.

4.7 Porovnani parametru fitd s pivodnim ¢lankem [24] z obrazku Obr. 4.11, resp. Obr.
4.14, resp. Obr. 4.13.

4.8 Porovnani parametru fitd s pivodnim ¢lankem [24] z obrazku Obr. 4.11, resp. Obr.
4.14, resp. Obr. 4.13.

5.1 Parametry ze ¢lanku [3] a zménéné parametry. Tu¢né zvyraznén upraveny parametr.

5.2 Vysledky modelu Gasser (2006) pro smérové charakteristiky dle [6] a pro dvé
skupiny vlaken. Vysledky viz Obr. 5.7.

5.3 Porovnani vysledki modelu Gasser (2006) pro smérové charakteristiky dle [6] pro
jednu skupinu vlaken a pro dvé skupiny vldken. Vysledky viz Obr. 5.7.

5.4 Parametry ze ¢lanku [15] a [3] s upravenymi hodnotami pro thel od obvodového
sméru, pro ekvibiaxidlni zkousku tahem. Tu¢né zvyraznéna nejvyssi hodnota napéti.

5.5 Parametry ze ¢lanku [3] a zmény thlu vlaken od obvodového sméru. V poslednim
radku se uvazuje pouze jedna skupina vléken.

5.6 Materialové parametry ze ¢lanku [3], ale pro rizné hodnoty thla, pouzité pro
vypocet tlakované cévy.

5.7 Porovnani vysledkd modelu Holzapfel (2000) a modelu Gasser (2006).
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