78\ EAN 93

Yy 31. konference o experimentilinf analyze nap&tf

)

-‘ “/ 25.-27.5.1993 Me&rin  CESKA REPUBLIKA

EXPERIMENTAL MODELLING OF RHEOLOGICAL BEHAVIOUR OF
’ TENDON
EXPERIMENTALNI MODELOVANi REOLOGICKYCH VLASTNOSTI SLACH

Jitka JIROVA, Vratislav KAFKA

Our paper deals with investigation of the stress-strain diagram and relaxation
curve and of the influence of the rate of deformation on the stress-strain diagram
Jfor the human tendon of the musculus flexor hallucius longus. The material for
experimental studies was obtained from cadevers. The characteristic feature of
soft tissues is a strong dependence of the instantaneous properties on the
preceding deformation; sufficiant "preconditioning" is necessary in order that the
mechanical properties may become constant. Our experimental research was used
Jfor the theoretical model which describes mechanical properties of human tendon.
The derived mathematical model which is based on mesoscopic approach gives
very good approximation of the rheological mechanical behaviour of the tendon.

Uvod

Cilem experimentalniho vyzkumu bylo zjistit pracovni diagram a relaxacni kiivku $lachy.
Data zjisténa experimentilné byla pouZita na sestrojeni matematického modelu. Z
fyziologického hlediska $lacha pfenasi sily ze svali do kosti a tak zajiStuje pohyb kloubu.
Mgérena Slacha byla vypreparovana z nohy a navazuje na musculus flexor hallucius longus.

Mechanické vlastnosti mékkych tkani zavisi na jejich strukturdlnim usporadani. To
znamena, Ze zavisi nejen na chemickém sloZeni ale také na poméru a skladbé jednotlivych
komponent. Kolagen a elastin jsou dva zAkladni materialy, které tvorfi strukturu mékkych tkani,
v piipadé slach je viak zastoupeni elastinu velmi nizké. Geometrické uspofadani svazkd
kolagenovych vlaken 3lach je prakticky paralelni a odtud plyne znalni pevnost $lach v
porovnani s jinymi mékkymi tkanémi /1/. Uwnitf svazku vliken jsou jednotlivda vlikna
usporadana vinovkovité a pri zatizeni se vinovky napfimuji, coZ se na makroskopické Grovni
projevi nelineamim pracovnim diagramem se vzristajicim te€nym modulem.

Specifické rysy experimentilniho vyzkumu §lach
Typické rysy deformagnich vlastnosti 3lach je moZno shrnout do péti bod :
1) rist hodnoty modulu pruZnosti v prib&hu natahovani Slachy;
2) vyrazné dotvarovani pfi konstantnim zatiZeni a relaxace pfi konstantnim prodlouzeni;
3) zavislost vztahu mezi napétim a pfetvofenim na rychlosti zatéZovani;
4) narovnani kolagenovych vliken v prib&hu zatéZovani tahem;
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5) zavislost okamzitych vlastnosti na predchazejicim zat&Zovani; pfi vhodném "predtrénovani '
se stava pribé&h cyklu zatiZeni a odleh&eni konstantni.

Experimentilni vyzkum §lach

Sval, Slacha a ostatni m&kké tkan€ jsou vazkopruZné materidly s vyrazné€ nelinedmnim
chovanim. Po prvnim protaZeni a odleh&eni $lachy vznikne nejv&tsi ireversibilni deformace,
ktera se pfi dalSich zat€Zovacich cyklech postupn& zmen3uje (obr.1). V prib&hu zatZZovéni a
odleh&ovani je mozno pozorovat vyznamnou hysterezi.

Graf zavislosti : sila - posun
|.- IV.zatéZovaci cyklus

\
N\

Obr.1

o 05 1 15 2 2s
posun [mm)

Typicka kfivka zatiZzeni - prodlouZeni se sklada ze tfi &asti (obr.2):
A) exponencialni ( fyziologicky rozsah, ve kterém sval obvykle pracuje),
B) téméf linearni ( &ast, ze které se uvazuje Youngliv modul),
C) nelineamni - kon&i poruSenim.
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Odleh&ovaci kiivky jsou vii¢i sob& rovnob&zn& posunuté a po n&kolika desitkach cykla se
zna&né pribliZi. Z uvedeného plyne zna&na zavislost diagramu sila-posun na historii zat€Zovani.
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Na ziklad& specifickych vlastnosti m&kkych tkéni bylo nutno vypracovat experimentalni
metodu, abychom ziskali reprodukovatelné vysledky pro relaxa&ni kfivku napéti. Kromé jiz
vyse uvedenych vlastnosti je nutno si uv&domit, Ze ve $lachich je voda vdzani v molekulach
kolagenu. Proto bylo nutné zajistit pfi dlouhodobych zkouskich dostate&n& vihké prostiedi,
nebot pii jejim vyrazném ibytku by jist€ dodlo i ke zmé&n& mechanickych vlastnosti.

Materi4l pro experimentalni vyzkum byl ziskén na patologii. Ihned po odebrani byly $lachy
zabaleny do rousky navlh&ené ve fyziologickém roztoku a zmrazeny na teplotu -25°C. Pred
experimentem byly pak jednotlivé 3lachy rozmrazeny na pokojovou teplotu +23°C. B&hem
experimentu byl vzduch kolem méfeného vzorku zvlh&ovan odpafovanim vody z misek
umisténych v bezprostfedni blizkosti $lachy. Pro zat&Zovani byl pouZit zkudebni stroj Instron
4301, u kterého byl maximélni méfici rozsah sily nastaven na S0 N. Mé&fena délka Slachy
1=50mm a prifez A=7,85mm<

MeéFici metoda byla zaloZena na nutnosti "pfedtrénovani” $lachy, dfive nez jsme mohli
provést vlastni m&feni, coZ spo&ivalo v nasledujicim postupu. Slacha byla zat&Zovéna rychlosti
0,Smm/min, a to postupn& ve dvou krocich aZ do zatiZeni 7 N, které je v rozsahu pruZné
oblasti. Pfi prvnim kroku byl vzorek zatiZen do 3 N a zatéZovaci stroj byl zastaven na dobu
30minut. AniZ jsme m&feny vzorek odleh&ili, zv&tsili jsme po 30 min. zatéZovaci siluna 7 N a
opét jsme nechali relaxovat nap&ti. Po 30 minutach byl vzorek odleh&en a ve dvou cyklech
jsme zméfili diagram sila-posun. Oba cykly byly témé&F totoZné, Slacha méla jiZ ustilené
mechanické vlastnosti. Rikéme, %e vzorek byl “predtrénovan”. PFi opakovaném cyklu se
neobjevi Ziadna zmé&na do té doby, dokud nezménime reZim zat&Zovani. Pak jsme mohli
piistoupit k ur&eni relaxa&ni kfivky (obr.4) a viivu rychlosti zat€Zovani. Na obr.3 je zndzornén
vztah sila-posun pro dvé rychlosti.
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Matematicky model
Matematicky popis mechanického chovani Slach ma obvykle fenomenologicky charakter
(viz napfi./2/), nebo charakter mikromechanicky, ve kterém autofi popisuji jednotliva rizné
orientovana vlakna a zmény jejich orientace v dusledku zat&Zovani (napf./3/). Na§ pfistup -
ktery je moZno oznalit jako mezomechanicky - vychazi z obecné koncepce modelovani
heterogennich latek uvefejnéné v monografii /4/. Nepopisuji se zde jednotlivé mikroskopické
objekty, struktura je charakterizovana nezapornymi "strukturalnimi parametry", jejichz variace
umoziiuje prechod k homogennimu poli deformace. Pravé tato moznost je dileZita pro popis
$lach, kde zména strukturalniho parametru charakterizujiciho strukturu kolagenovych vlaken
umoziiuje popis piechodu k homogenni deformaci ve sméru zatéZovani v disledku
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napfimovani vlaken. Slacha se popisuje jako objekt transversné-izotropni a jeji model je prvnim
modelem vytvofenym na zaklad€ citované monografie, ve kterém se uvaZuje s proménou
strukturalnich parametni.

Pfi formulovani zakonitosti promény strukturélniho parametru pfisluiného vlaknim jsme
vychézeli z toho, Ze proces napfimovani vliken je optimalizovan - podobné jako u jinych
biologickych struktur. Pro svaly, které jsou Slachami spojeny se skeletilnim systémem, je
optimalni podavat konstantni vykon. Naproti tomu typickou situaci skeletalniho systému je, Ze
je zat&Zovan silou lineArné& vzrustajici s &asem. Zakonitost promény pfisluiného strukturalniho
parametru (a tedy zakonitost napfimovéni kolagenovych vléken) jsme tedy zformulovali tak,
aby $lacha zprostiedkovala takové spojeni svalu se skeletilnim systémem, Ze lineArni vznist sily
pusobici na skeletalni systém vyZaduje konstantni vykon svalu.

Zavér

Meéfeni modulu pruznosti Slach, ktera jsou uvadéna v literatufe, maji zna&né Siroky rozptyl.
Rozdilnost Youngova modulu je pravdépodobné& zplisobena niznymi podminkami mé&feni. Pt
snaze odvodit konstitutivni rovnici Slachy jsme se proto rozhodli experimentAln& zméfit
potfebné konstanty v nadi biomechanické laboratofi. Na obr.4 je ukdzino, Ze odvozeny
matematicky model skuteXn& velmi dobfe popisuje experimentiln& zji§t¥né mechanické
chovani $lachy.
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