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STIFFNESS PARAMETER IN HUMAN CORONARY ARTERIES
STIFFNESS PARAMETR LIDSKYCH VENCITYCH TEPEN

Luké$ Horny ', Karel Vitek 2 Otomar Kittnar *

An analytical model has been used to simulate the effects of tissue aging on residual strain, constitutive relations
and stiffness parameter in the main right and left (ramus circumflexus) human coronary arteries, based on
experimental data. The experimental opening angle 0 scatters considerably with age. The optimum angle 0,, ~
70 which makes the circumferential stress uniform in the arterial wall at a normal blood pressure, is
approximately constant throughout aging. Above age of the 15 years the estimated and experimental values of 6
are greater than 6,, and therefore the mechanical load of the inner layers of the media and the intima decreases
and the adventitia is overloaded. On the basis of nonlinear regression analysis, age-related constitutive laws of
arterial wall circumferential stiffness have been determined. Above the age of 30, arterial wall hardening
increases rapidly. The left coronary artery is stiffer than the right artery for groups from 35 to 45 years of age.
Hyperelasticity theory has been used to identify age-related multiaxial stress through wall thickness. A
theoretical model based on the reduced Green strain provides a very good representation of the coronary artery
circumferential mechanical response and predicts its nearly isotropic behavior. Bio-composite material forms
non-homogeneous stresses and, in the course of aging, it increases the adventitia loading. In groups aged from
10 to 15 years, whose coronary artery residual strains are low, the circumferential stress distribution has a
classic form. Stiffness parameter 3 gradually increases with age and this increase is significant above the age of
60. Parameter [ tends to decrease when the opening angle 0 increases.
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Uvod

Lidské véncité tepny, které jsou umistény na povrchu epikardu, jsou nejcastéj$im mistem
tvorby aterosklerotickych plati v lidském krevnim ob&hu. Endotelialni buniky tepenné stény
jsou vystaveny oscilujicimu smykovému napéti krevniho toku a to ovliviiuje biochemické
pochody, propustnost endotelu pro makromolekuly a vodu (Berthiaume, Frangos [1]). To
muze byt hlavni faktor ovliviiyjici vznik aterosklerdzy. Svilij vliv na jeji vznik ma jisté i
dynamicka obvodova deformace dana pulzujicim tlakem krve. V této préaci jsme pouzili
analyticky model na simulaci vlivu stdrnuti na obvodovou zbytkovou deformaci (ndmi
experimentadln¢ odméfena data s provedenou regresni analyzou), konstitutivni rovnice
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lidskych véncitych tepen (ramus circumflex) a podle dat ziskanych z literatury (Ozolanta and
Purinya [2]) stiffness parametr £ .

Uhel rozevieni

V nasledujicim grafu jsou shrnuty vysledky experimentti s obvodovymi tepennymi krouzky,
které byly odebirdny z muZskych a Zenskych véncitych tepen. Jde o radidlni roziiznuti
tepennych krouzkl umisténych na podlozce (v jednom bodé upevnénych) ve fyziologickém
roztoku. Byla provedena line4rni regresni analyza (linedrni v koeficientech regrese) pomoci
polynomickych funkci. Pro muze byl nalezen polynom patého stupné, pro Zeny obdobné,
s indexy determinace ID* = 0,9823 pro muze, ID> = 0,9547 pro Zeny. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujicim grafu.

Obr. 1 Uhel rozevieni

RozloZeni napéti ve sténé tepny se zbytkovou deformaci

K vypoctu napjatosti s uvdZzenim existence zbytkové deformace v tepné byl vyuzit analyticky
vypoc¢tovy model tlustosténné nadoby v némz byla tepna modelovana jako hyperelasticky
materidl. Pouzita funkce hustoty deformacni energie odpovidala tzv. Hayashiho tvaru.
Materialové konstanty byly odvozeny z méteni v [2] a publikace [3], kde je uvedena zavislost
téchto konstant na véku, tak Ze vypocitané napéti odpovida skutenému napéti v némz je
zahrnut vliv agingu.

Pi#i modelovani napjatosti a deformace byly pouzity tyto dal§i pfedpoklady: 1.
cylindricka ortotropie stény, 2. neexistence smykovych napéti ve stén¢, 3. homogenita stény —
sténa byla modelovéna jako jednovrstva, 4. nestlacitelnost, 5. konstantni rozloZeni podélného
pomérného prodlouzeni po tloust’ce stény. Pii téchto piredpokladech miizeme obdrzet slozky
Cauchyho tenzoru napéti z nasledujicich vztahi:
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Kde e, :5(/1f —1),1' =t,zjsou slozky Greenova tenzoru deformace, p, vnitini tlak, W
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funkce hustoty deformacni energie (uvazovan je Hayashiho logaritmicky tvar). Na
nasledujicich grafech je znazornéno rozlozeni napjatosti ve sténé véncitych tepen pro muze a
zeny ve veku 30 a 70 let s uvazovanim riznych hodnot uhlu rozevieni — zbytkové deformace.
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Obr. 2 Rozlozeni napjatosti muzi
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Zena - 70 let. pi=16 kPa. r=1.70mm. r,=2.10mm
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Obr. 3 RozlozZeni napéti zeny

Vliv zbytkové deformace na rozloZeni napjatosti ve sténé je patrny. Pfi neexistenci zbytkové
deformace ( nulovy thel rozevieni) je vidét vyrazna napétova Spicka na vnitinim poloméru
(obdobné jako u klasickych tlustosténnych nadob). Naopak pfti piili§ velkém thlu rozevieni
meéni rozlozeni napéti svlij charakter, Spicka se pfesune na vné¢j$i polomér. Vypocet
dokumentuje existenci optimalniho uhlu rozevieni, pfi némz je obvodové napéti ve sténé
konstantni. Neexistence uhlu rozevieni vede k pretézovani vnitiniho povrchu, naopak ptilis
velké thly rozevieni vedou pretézovani vngjsi vrstvy stény tepny.

Stiffness parametr g

Stiffness parametr f je definovan nasledujicim vztahem:

E
B=-", 3)
b,

kde E, je tlakovy modul pruznosti E, =R, (Ap/ AR, ), R; je vnitini polomér tepny pfi tlaku
pi, AR je prirastek vnitiniho poloméru pfti tlakovém priristku Ap a ps je stiedni tepenny tlak,
ktery je uvazovan jako 13.30 kPa. Nasledujici obrazek ukazuje riast stiffness parametru
v prubéhu starnuti pro muzskou a zenskou pravou véncitou tepnu. Zobrazeny jsou hodnoty
pro parametru [ pro
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Zavér

Pomoci analytického vypoctového modelu tlustosténné nadoby s vyuzitim piedpokladu
hyperelastickych vlastnosti tepenné stény byla nalezena zavislost rozlozeni napéti ve sténé
lidskych véncitych tepen na uhlu rozevieni. Na zdklad¢ provedenych experimentii a vypocti
je ziejmé, Ze pro muze s vékem roste Uhle rozevieni a tim i zatiZzeni vnéjsi vrstvy tepenné
stény, coz muze vést k jeji hypertrofii. U Zen je situace trochu odlisna, zde byl pozorovan
mirny pokles s vékem. Parametr vSak £ roste pro obé pohlavi, ale jeho hodnoty jsou pfti
uvazovani optimalniho uhlu rozevieni, ktery ¢inni obvodové napéti ve sténé¢ homogenni,
mensi.
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