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BADANIA BIOMECHANICZNE TCHAWICY W WARUNKACH
WIELOKIERUNKOWEGO OBCIAZENIA

Streszczenie: Uszkodzenia tchawicy spowodowane wprowadzeniem rur
umozliwiajacych  przywrocenie  wentylacji  pluc. Identyfikacja parametrow
mechanicznych jest konieczna w celu rozpoznania patomechanizmu zmian w tkance,
zwigzanych z nieprawidtowa przebudowa. Uzyskane rezultaty badan mechanicznych
pozwolily na opracowanie modelu matematycznego tchawicy w warunkach
wielokierunkowego obcigzenia. Umozliwi to przewidywanie nadmiernych lokalnych
zaburzen pol odksztatcen i naprezen tchawicy, wystepujacych podczas wprowadzenia
rurki intubacyjnej, ktdre do tej pory nie zostaty jeszcze doktadnie zbadane.

Stowa kluczowe: tchawica, wlasciwosci mechaniczne, model matematyczny, model
hipersprezysty Mooney-Rivlin, intubacja

1. WSTEP

Tchawica ma posta¢ sprezystej rury umozliwiajgce] wymiane gazéw oddechowych miedzy
plucami a otoczeniem. Narzad ten wykazuje pewne nieciggtosci strukturalno-materialowe co
zwigzane jest z wystgpowaniem w jego budowie potpierscieni chrzgstnych, ktore potaczone sa
pasmami tkanki tacznej (wigzadla obraczkowe) 1 mig$niami gladkimi [2]. Taki rozktad
poszczegllnych tkanek powoduje wzmocnienie narzadu w czgsci przedniej 1 bocznej
zapewniajac znaczng sztywnos$¢ pozwalajacg na przeciwdzialanie naciskom i ruchom tkanek
otaczajacych, przy jednoczesnym zachowaniu elastyczno$ci w celu umozliwienia rozciggania
1 kurczenia si¢ tchawicy podczas procesu oddychania i1 kaszlu [9]. Odksztatcenie tkanki migsni
gtadkich wywiera naprezenia rozciggajace i zginajace na pierscienie chrzestne i moduluje zmiang
$rednicy $wiatta podczas oddychania [10].

Stany patologiczne tchawicy takie jak malacja czy zwezenia podgto$niowe sa najczgsciej
spowodowane przedtuzong intubacjg lub wykonaniem zabiegow tracheotomii. Wykorzystanie
rurek intubacyjnych jak i tracheotomijnych jest konieczne w celu zapewnienia prawidtowe;j
wentylacji ptuc, jednakze niejednokrotnie ich wprowadzenie moze prowadzi¢ do przerwania
cigglosci $ciany tchawicy, powodujac jej nieszczelnosc [3,4].

Okreslenie wlasciwosci mechanicznych tchawicy jako narzadu rurowego wymaga
opracowania specjalnego protokotu badawczego. Trudnosci badawcze wynikaja z anizotropii
narzadu, wysokiej odksztatcalno$ci oraz kierunku przylozenia obcigzenia. Kluczowym podczas
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badan jest szczegOlowe okreslenie zamocowania probki, co wptywa na ksztalt 1 wartosci
uzyskanej charakterystyki.

Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyki mechanicznej tchawicy $winskiej
w wielokierunkowym stanie obcigzenia oraz jej modelu matematycznego, co w literaturze wciaz
jest opisane w niewielkim stopniu. Uzyskanie informacji na temat zachowania mechanicznego
tchawicy pozwoli na zmodyfikowanie konstrukcji rurki intubacyjnej, co umozliwi obnizenie
nadmiernych odksztalcen w $cianach tchawicy podczas przedtuzonej intubacji z wykorzystaniem
rurki i jednoczes$nie bedzie zapobiegad jej uszkodzeniu lub zwezeniu.

2. METODYKA

Motywacja do podjecia badan stal si¢ przypadek 58-letniej pacjentki, u ktorej w trakcie
zabiegu znieczulenia ogdélnego dotchawiczego doszlo do przerwania powtoki tchawicy (otwor
okolo 3 mm po stronie przedniej), co spowodowalo powstanie stanu odmy podskorne;.
W nastepstwie powyzszej ingerencji komplikacje doprowadzity do odmy oplucnowej, a to
przyczynito si¢ bezposrednio do naglego pogorszenia stanu zdrowia pacjentki. W praktyce
klinicznej uzywa si¢ wielu rodzajow rurek intubacyjnych i tracheotomijnych wykonanych
z materialéw polimerowych, ktore charakteryzuja si¢ sztywnoscig znacznie wyzsza niz $ciany
tchawicy. Warto podkreslic, ze wiele z przypadkow komplikacji w obrgbie tchawicy jest
zwigzanych z bledem personelu medycznego. Aby ograniczy¢ ryzyko nastepstw zastosowania
rurek wentylacyjnych, w tym o wydhluizonym czasie uzytkowania nalezy zastanowi¢ si¢ nad
zmiang ich konstrukcji w celu atraumatycznego wprowadzenia, przy jednoczesnym uzyskaniu
zmniejszonych naciskdéw powierzchniowych na S$ciany tchawicy. Przed wprowadzeniem
modyfikacji materiatowych 1 oddzialywania na granicy tkanka-rurka intubacyjna nalezy okresli¢
parametry materialowe tkanki, stad zdecydowano si¢ na badania mechaniczne tchawicy w stanie
wielokierunkowego obciazenia. Jako model badawczy wybrano tchawicg §winska ze wzgledu na
wymiary zblizone do narzadu ludzkiego. Preparaty zostaly pozyskane jako wtorny materiat
ze $win objetych pozwoleniem na badania kliniczne uktadow kardiologicznych wg zgody
7/2016 komisji bioetyki. Probki zostaty pobrane od 8 osobnikow, ktorych masa wahata sie¢
w granicach okoto 60-120 kg. Badania wykonano na tchawicach ,,swiezych”, ktore pobrano
po usmierceniu zwierzat i1 przechowywano w roztworze 0,9% soli fizjologicznej w obnizone;j
temperaturze (4°C) w czasie nieprzekraczajagcym 6h do chwili zamrozenia. Mrozenie
odbywato si¢ w temperaturze -18°C. Przed badaniem probki rozmrozono przez noc do
temperatury otoczenia (23,5°C), pozostawiajac je w roztworze soli fizjologicznej w celu ich
optymalnego uwodnienia. Z tchawicy wycigto po 6-10 probek pierscieniowych o wysokosci do
5 mm dla probek rozcigganych i okoto 20 mm dla probek $ciskanych. Liczebnos¢ probek dla
poszczegdlnych testow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Liczebnosé probek dla poszczegélnych testow

. Liczebnos¢
Typ badania probek
Sciskanie promieniowe bok 8
Sciskanie promieniowe dét 8
Sciskanie osiowe 8
Rozcigganie promieniowe 1-kierunkowe 18
Rozcigganie promieniowe 2-Kierunkowe 18

Ze wzgledu na wystgpowanie strefy pozbawionej pierScienia chrzestnego podczas testow
uwzgledniono jego umiejscowienie. W ramach protokohu przeprowadzono proby promieniowego
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Sciskania, jednoosioweg0 Sciskania oraz jedno- i dwukierunkowego promieniowego rozciggania
tkanki pierScieniowej (rys. 1.).

A \l/F B & c F D E

QON

Rys. 1. Schemat obciazania probki: A, B — Sciskanie promieniowe, C- §ciskanie osiowe, D — rozciaganie
promieniowe 2-kierunkowe, E — rozciaganie promieniowe jednokierunkowe. Kolorem czarnym oznaczono
strefe, w ktorej nie wystepuje pierscien chrzestny

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem elektrodynamicznej maszyny wytrzymato$ciowej
Zwick Roell EPZ005 w zakresie obcigzenia quasi-statycznego z  predkoscia
5 mm/ min. Podczas proby Sciskania zastosowano talerze do kompresji, ktdére zamocowano
w szczekach maszyny (rys. 2. A,B). W przypadku proby rozciggania promieniowego jedno-
i dwukierunkowego wykorzystano autorskie stanowiska umozliwiajace uzyskanie prostego (rys.
2C) 1 wielokierunkowego stanu obcigzenia w kierunku obwodowym. Mocowanie probek
podczas badan przedstawiono na rys. 2.

A Sy RO

Rys. 2. Mocowanie probek w stanowiskach maszyny wytrzymalos$ciowej Zwick Roell: A,B — proba $ciskania,
C - proba rozciagania promieniowego jednokierunkowego

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano charakterystyki zaleznosci sita — wydluzenie
probki.

3. WYNIKI

Krzywe zalezno$ci sita-wydtuzenie uzyskane z testu obcigzenia probek byly podstawa
do dalszych analiz. Znajac wymiary probek przeliczono otrzymane dane na wartosci
naprezenia i odksztatcenia (rys. 3) w programie STATISTICA, gdzie wyznaczono réwniez
krzywe regresji (p=0,95 oraz R?>0,92).
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Rys. 3. Krzywe regresji serii danych otrzymanych podczas préby: A- §ciskania osiowego, B — §ciskania
promieniowego — strefa bez chrzastki ulozona réwnolegle do kierunku $ciskania, C — $ciskania
promieniowego — strefa bez chrzastki ulozona prostopadle do kierunku $ciskania, D — rozciagania
promieniowego jednokierunkowego, E — rozciagania promieniowego dwukierunkowego

Charakterystyki mechaniczne dowiodly, ze badane probki tchawic wykazuja cechy materiatu
hipersprezystego. W module Engineering Data oprogramowania Ansys 16.2 wykonane
zostalo dopasowanie krzywej naprezeniowo-odksztalceniowej uzyskanej podczas testow do
istniejgcych modeli materiatlowych, miedzy innymi Mooney-Rivlina, Neo-Hookean oraz
Yeoha. Modele te zostaly wybrane zgodnie z doniesieniami literaturowymi [1,3,8]. Na
podstawie porOéwnania stopnia zbieznosci okre$lono, ze najlepsze dopasowanie modelu
matematycznego wykazuje model 9-parametryczny Mooney-Rivlin (tab. 2), na co wskazuja

najnizsze wartosci residuum.
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Tabela 2. Warto$ci residuum dopasowania krzywych eksperymentalnych dla poszczegolnych modeli

hipersprezystych
Warto$¢ residuum
. Mooney- Mooney- Mooney-
Typbadania | pivjin 3- Rivlin 5 Rivling. | Neo veoh 3-
Hookean | parametryczny
paramteryczny | paramteryczny | paramteryczny

Sciskanie

promieniowe 48,5 29,8 12,0 83,9 45,1
bok

Sciskanie

promieniowe 98,2 57,6 9,0 391,9 109,2
dot

Sciskanie 32,2 11,5 54 85,6 473

osiowe
Rozcigganie
promieniowe 8,6 4,8 2,6 47,5 53
1-kierunkowe
Rozcigganie
promieniowe 43,1 29,8 15,6 480,6 31,7
2-Kierunkowe

Do opisu tego modelu wykorzystuje si¢ funkcje jednostkowej energii odksztalcenia bedacej
analityczng funkcja tensora odksztatcenia opisanego wzorem (1):

Wy=Cogfly~ 1)+ Coy 1,7 o1~ Ll D+ Co(lm 115~ L Conl L Cop(l = D+ Coufl i L1 ol - 1) - 1)+%(J- 1f

(1)

Obliczone wartosci statych materialowych modelu Mooney-Rivlin dla poszczegdlnych

wykonanych prob wytrzymatosciowych zostaty zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Stale materialowe modelu Mooney- Rivlin

Proba sciskana Proba rozciagania
promieniowe | promieniowe
— strefa — strefa
State . Chrz.qStkl Chrz.a‘Stkl promieniowe promieniowe
osiowe utozona utozona . . .
réwnolegle | prostopadle jednokierunkowe | dwukierunkowe
do kierunku | do kierunku
Sciskania Sciskania
C10 6,1313 1,7601 0,33333 -9,0131 1,1351 | MPa
C01 | -6,1567 -1,7748 -0,16667 9,2834 -1,084 [ MPa
C20 19411 8572,1| -0,0026829 -83433 4702,50 | MPa
Cl1 -38616 -17106 0,023861 166540 -9371,90 | MPa
C02 19185 8528,8| -0,0026581 -83073 4672,60 | MPa
C30 684,26 102,89 -0,000203181 -1580,9 357,56 | MPa
C21 | -3229,3 -544,97 0,0015926 7730,7 -959,73 | MPa
C12 524,47 -1092,5| -0,0041633 7229 -79,156 | MPa
C03 | -1046,3 237,93 0,001831 -726,8 11,17 | MPa
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Wartosci zebrane w tabeli, uzupekniajace funkcje gestosci energii sprezystej pozwola na
zamodelowanie tchawicy w wielokierunkowym stanie obcigzenia wynikajacego z ruchéw
oddechowych oraz stang si¢ podstawg do wyznaczenia parametrow materialow
wykorzystywanych na przyszte konstrukcje rurek intubacyjnych wchodzacych w interakcje
ze $Scianami tego narzadu.

4. DYSKUSJA

Urazy i schorzenia narzadu czlowieka takiego jak tchawica, stanowig istotne zagadnienie
zarowno z punktu widzenia medycznego, spolecznego jak i ekonomicznego.
W przypadku daleko posunigtych zmian w obrebie tkanek, nowoczesna medycyna umozliwia
wykorzystanie w organizmie czlowieka sztucznych struktur wspomagajacych lub
zastepujacych funkcje tkanki. Zaprojektowanie elementéw zastepczych dla uktadu
oddechowego wykonanych z innowacyjnych materialdw wymaga znajomosci struktury,
wlasno$ci 1 parametrow materialowych tkanki w stanie fizjologicznie prawidlowym
i dysfunkcyjnym [5,7]. Prowadzenie pomiaré6w eksperymentalnych dla materiatow
biologicznych jest utrudnione. Nie opracowano do tej pory ujednoliconych procedur
pobierania i badania probek. Warto zwrdci¢ uwage, ze czas od chwili u$miercenia modelu
osobniczego, poprzez etap pobrania probki oraz jej transportu, do chwili zakonczenia badan
eksperymentalnych jest niezwykle istotny. Nieodzywiane tkanki pobrane z modelu
zwierzgcego lub ludzkiego zmieniajg swoje charakterystyki mechaniczne. Badacz staje przed
alternatywg czasochlonnej preparatyki probki a uzyskaniem rzetelnych wynikéw badan
eksperymentalnych. Szczeg6lnie trudnym materiatem badawczym pochodzenia biologicznego
sg wysoce uwodnione tkanki migkkie.

W  literaturze wcigz brakuje wynikéw badan okreslajacych zachowanie tchawicy
w wielokierunkowym stanie obciazenia. Identyfikacja parametréw mechanicznych umozliwi
rozpoznanie proceséw patologicznych zmian w tkance, pozwoli na opracowanie nowych technik
w leczeniu zachowawczym i operacyjnym, w tym z wykorzystaniem elementéw zastepczych
(medycyna regeneracyjna) oraz da mozliwos¢ przeciwdziatania nieprawidtowej przebudowie.
Uzyskane rezultaty pozwola na opracowanie innowacyjnej rurki intubacyjnej, ktora podczas
wydhuzonego czasu uzytkowania nie bedzie powodowa¢ nadmiernych lokalnych zaburzen pol
odksztatcen 1 naprezen w $cianie tchawicy.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wykazaty ponad 3-krotnie nizsza
wytrzymalo$¢ narzadu tchawicy podczas prob $ciskania w poréwnaniu z jej wlasciwosciami
podczas proby rozciggania. Warto zauwazy¢, ze podczas proby dwukierunkowego
promieniowego rozciggania odksztatcalno$¢ tchawicy jest nizsza niz w przypadku
jednokierunkowego przytozenia sily rozciaggajacej. W kazdym z przypadkow proby
wytrzymalo§ci  zauwazono nieliniowo$¢  charakterystyki  zalezno$ci  napre¢zenie-
odksztalcenie, co jest zwigzane z anizotropowa budowa narzadu. Rezultaty zrealizowanych
badan sg zblizone do wynikow Lee et al. (2018), ktorzy jako model badawczy wykorzystali
znacznie mniejszy model zwierzecy jakim jest krolik. Uzyskali oni odksztalcalnosé
w zakresie nieniszczacym 50-70% [6]. Konieczno$¢ matematycznego zapisu zachowania
tchawicy pod wplywem obcigzenia pozwolita na okreSlenie jej wlasciwosci
hipersprezystych, a co z tego wynika pozwoli na opracowanie bardziej zaawansowanych
modeli konstytutywnych.

Przedstawione wyniki maja charakter wstgpnej analizy zachowania materialu tchawicy
w warunkach rdéznie-ukierunkowanego obcigzenia w podejsciu makroskalowym. Warto
podkresli¢, Zze uzupetlnieniem otrzymanych rezultatéw przed opracowaniem konstrukcji
beda badania mechaniczne poszczegoélnych tkanek strukturalnych. Aby zweryfikowad
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uzyskane wyniki nalezy opracowywa¢ model numeryczny tchawicy, a takze interakcji
tchawicy z rurkg intubacyjna.
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BIOMECHANICAL TESTING OF TRACHEA IN A
MULTIDIRECTIONAL LOAD STATE

Abstract: Tracheal injury caused by the introduction of tubes to restore lung
ventilation. Identification of mechanical parameters is necessary in order to
identify changes in the pathomechanism of tissue associated with abnormal
remodeling. The results of mechanical tests allowed us to develop a mathematical
model of the trachea in a multidirectional load conditions. This will allow
prediction of excessive local disturbances of the fields of strain and stress in the
trachea wall occurring during the insertion of the tracheal tube, which so far have
not yet been thoroughly investigated.



