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Yiksek Lisans

OZET

DARALMIS KAROTIS ARTERDEKI KAN AKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Songiil TURKYILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2021, 75 Sayfa,

Bu c¢alismada kan damarlarinda goriilen hastaliklardan biri olan daralmis karotis
arterdeki kan akis1 sayisal olarak incelenmistir. Sah damari olarak da bilinen karotis arterde
kan akis1 ve bu arterde meydana gelen darligin hemodinamik parametreler iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Hafif (% 30), orta (% 60) ve siddetli (% 80) daralma oranlarma sahip
ideallestirilmis karotis arter geometrilerindeki akis Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan
akiskan i¢in modellenmistir. Newtonumsu olmayan akiskan kabulii altinda Carreau-Yasuda
(CY) modeli kullanilarak her bir geometri igin % 30, % 50, % 70 olmak iizere ii¢ farkli
hematokrit (HCT) degerinde simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Newtonumsu ve li¢ farkli
HCT degerindeki Newtonumsu olmayan akigkan igin hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basing
ve duvar kayma gerilmesi (DKG) dagilimlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bulgular
Newtonumsu akigkan durumunda artan daralma oranina bagli olarak daralmadan sonra geri
akis bolgelerinin biiylimekte oldugunu, karotis siniis ile daralma bodlgesi arasinda basing
farkinin arttigin1 ve daralma bogaz bélgesinde yiiksek duvar kayma gerilmesi (DKG)
degerlerinin olustugunu gostermistr. Bunun yanisira Newtonumsu olmayan akiskan
durumunda HCT orani artarken daralmanin gortildiigii bolgede duvar kayma gerilmesinde
de biiyiik 6l¢iide artis oldugu gorilmiistiir. Daralma bolgesinde her bir HCT igin yiiksek
DKG degerleri ve karotis siniis bolgesinde diisik DKG degerleri gorilmistiir. Karotis
arterde meydana gelen daralmanin kan akis parametreleri tizerindeki etkilerinin hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) ile hesaplanmasi hekimlerin bu tiirden hastaliklara tan

koymasinda ve tedavide yararli olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Ateroskleroz, Hemodinamik, Carreau-Yasuda modeli, Hematokrit.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BLOOD FLOW IN ATHEROSCLEROTIC
CAROTID ARTERY
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In this study, the atherosclerotic carotid artery disease one of the diseases of blood
vessels, is analyzed numerically. The blood flow in carotid artery and the effects of stenosis
which occurrs in this artery on hemodynamic parameters are investigated., The flows in
idealized carotid artery geometries with mild (% 30), moderate (%60) and severe (% 80)
stenosis are modeled for Newtonian and non-Newtonian fluids. The simulations are carried
out for each geometry at three different HCT values of % 30, % 50 and % 70 by the Carreau-
Yasuda (CY) model under the assumption of non-Newtonian fluid. The velocity vectors,
streamlines, pressure and wall shear stress (WSS) distributions are determined for
Newtonian fluids and non-Newtonian fluids for three different HCT values. The results
obtained that the vortex regions enlarge after the stenosis, the pressure difference between
the carotid sinus and the stenosis region incrases and the high WSS values occur in the
stenosis due to the increased stenosis for the case of Newtonian fluid. Besides, for the case
of non-Newtonian fluid, it has been seen that the WSS drastically increases as the HCT ratio
increases, in the stenosis region. The high WSS values in the stenosis and the low WSS
values in the carotid siniis region are observed at each HCT. The calculation of the effects
of the stenosis which occurrs in the carotid artery on the blood flow parameters by
computational fluid dynamics (CFD) may be helpful for physicians in the diagnosis and

treatment of the diseases.

Key Words: Atherosclerosis, Hemodynamics, Carreau-Yasuda model, Hematocrit.
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1. GIRIS VE AMAC

Kardiyovaskiiler sistem, kan gibi karmasik bir siviyr dolastiran ¢ok sayida dali olan
bir i¢ akis dongiistidiir [1]. Kalp ve damarlardan olusan sistem kapali bir dongii olusturur.
Sistemin merkezine yerlesen kalp, bir pompa gorevi goriir. Kalbin pompaladigi kan, sistem
igerisine yerlesen damarlar araciligiyla en ug hiicrelere ulagarak biitiin viicutta dolagir. Kan
dolasim sirasinda, oksijeni ve besin maddelerini tiim hiicrelere tasir. Ayrica, hiicrelerde
metabolizma sonucu agiga ¢ikan metabolik atiklari ve karbondioksiti uzaklastirir [2].

Kardiyovaskiiler sistem igerisinde yer alan kan damarlar1 arterler, venler ve kilcal
damarlardan olusmaktadir. Bu damarlarda, fizyolojik olmayan kosullar nedeni ile anevrizma
olusumu, plak olusumu, arter daralmasi, riiptiir (kopma) ve pihtilasma goriiliir. Karotis
arterler, boyun hizasinda ana, dis ve i¢ karotis arterlere ayrilir. Ana karotis arterin iki dala
ayrildig1 bu bolge karotis bifurkasyon olarak adlandirilir. Ayrica plak olusumunun en yaygin
gorildigi yerdir [3]. Karotis arterin i¢erisinde zamanla ateroskleroza bagl plaklar olusur ve
damar i¢i daralir. Bu durum Karotis arter darlig1 (stenoz) olarak adlandirilir. Karotis darligi
olarak bilinen bu hastalik ciddi bir durumdur. Darligin olustugu bdlgede kan pihtisi
kolaylikla olusabilir, olusan pihti damari tikayabilir veya yerinden kopabilir ve beynin
icindeki daha kiiciik baska bir arteri tikayabilir [3].

Saglikli arterlerin esnek ve piiriizsiiz i¢ duvarlar1 vardir. Ilerleyen yas ve cesitli
nedenlerden dolayr damar duvarinda daralma olusur [3]. Daralmaya sebep olan bu
nedenlerin arasinda kotii kolesterol, hipertansiyon, sigara kullanimi, sagliksiz beslenme,
hareketsiz yagsam ve stresin yer aldigi diigiiniilmektedir. Ayrica, hemodinamik degiskenlerin
karotis arterde meydana gelen darlik olusumuna neden olabilecegi de tartigilmistir. Bu
nedenle, son yillarda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak karotis
aterosklerozun olusum nedenleri arasinda hemodinamik parametrelerin etkileri
aragtirtlmistir. Bu yontem ile stenoz bolgesinde kana ait viskozite (u), basing (P), duvar
kayma gerilmesi (DKG) gibi parametreler incelenerek risk faktorleri degerlendirilmekte ve
klinik uygulama 6ncesi yol gosterebilmektedir.

Duvar kayma gerilmesi (DKG), bir akiskanin iki sanal katmani arasindaki
stirtinmeden ve bu katmanlar arasindaki hareket ve viskozite farkindan kaynaklanir [4].

DKG, kanin dinamik viskozitesinin damar duvarina dik dogrultudaki kan hiz gradyaniyla



carpilmastyla hesaplanir. Kanin dinamik viskozitesinin bilindigi varsayilarak, DKG damar
duvarina yakin hizlar kullanilarak belirlenebilir. Kan hizlari genellikle Navier-Stokes
denklemlerini ardisik olarak ¢dzen hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlari
ile hesaplanir [5]. DKG’nin hesaplanmasi karotis arterdeki stenoz olusumunun ve
ilerlemesinin nedenlerini tahmin etmek agisindan o6nemlidir. HAD yontemleri ile
gerceklestirilen ¢alismalarda plak olusumunun goriildiigii bolgelerde diisiik DKG degerleri
gozlemlenmistir. Yiiksek DKG degerlerinin goriildigii bolgelerde ise endotel hasari ve
trombosit aktivasyonunun (pihti1 olusumunun onceki asamasi) olusabilecegi belirtilmistir
[6].

Viskozite bir sivinin akigkanliga karsi gosterdigi direnctir [7]. Kanin viskozitesini
etkileyen fiziksel faktorler arasinda damar i¢ yiizeyinin yapisi, sicaklik ve akis hizi yer alir
[8]. Viskoziteyi etkileyen biyolojik fafktorler arasinda ise kan plazmasi, fibrojen, proteinler
ve HCT (Hematokrit) diizeyleri yer alir. Bu etkenlerden en énemlisi ise HCT dir [9]. HCT
kirmizi kan hiicre hacmininin kanin toplam hacmine olan oranidir. HCT seviyesinin artmasi
ile birlikte viskozite artar ve bu da kan akisinda azalmaya neden olur. Azalan kan akisi ise
arter duvarinda basincin ylikselmesine yol agar [10].

Kan yiiksek kayma hizlarinda Newtonumsu bir akiskan olarak davranirken, diisiik
kayma hizlarinda Newtonumsu olmayan akiskan 6zelligi gosterir [11]. Bu nedenle kayma
hizinin yiiksek oldugu biiyiik ¢apli arterlerde kan Newtonumsu olarak kabul edilir. Ancak
karotis arterdeki asir1 darliklarin goriildiigii bolgelerde Newtonumsu olmayan akigkan
kabuliinin DKG gibi kritik hemodinamik parametrelerin belirlenmesinde daha uygun
oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [39, 40, 41, 42].

Karmasik yapida bir akigkan olan kan, plazma ve hiicrelerden olusur. Bu nedenle kanin
viskozitesi plazma ve hiicre 6zelliklerinden etkilenir. Ozellikle HCT ye bagl olarak kan
viskozitesi degisir. Molekiiller arasindaki i¢ siirtiinme HCT seviyesindeki artisa bagli olarak
artar ve bu durum viskoziteyi de etkiler. Boylece artan HCT ile birlikte kanin viskozitesi
artar ve damarlardaki kan akis1 zayiflar [9].

Kan akisi damar duvari iizerine kayma gerilmesi uygular. Diizgiin damar
geometrilerinde akiskan hareketi tek yonlii ve sabit bir akisa sahipken, ¢atallanmalarda ve
karotis siniis gibi diizgiin olmayan arter egriliklerinde diisiik duvar kayma gerilmesine neden
olan salinimli ve diizensiz akis goriiliir. Plak olusumu genellikle disiik duvar kayma
gerilmesinin ve diizensiz akigin goriildiigii bolgelerde gelisir, tek yonlii ve sabit bir akisa

sahip bolgelerde ise damar duvarinin yapisi korunur [4].



Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskanin hareketini sayisal olarak inceleyen
akigkanlar mekaniginin bir dalidir. HAD simiilasyonlari, tanida klinikte kullanilan goriintii
teknikleri ile elde edilemeyen karmasik basing ve akis alanlarinin ayrintili incelemesini
saglar. Bu durum Ornegin Kkarotis arterde meydana gelen karotis aterosklerozuna neden
oldugu diisiiniilen parametrelerin HAD yontemleri ile belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
Karotis arter gibi biiyiikk capli arterlerde gerceklestirilen ¢ogu calismada hesaplama
yontemlerinin kolayligi nedeniyle kan Newtonumsu olarak kabul edilmistir. Ancak kan
yapisi geregi Newtonumsu olmayan bir akiskandir. Kan 6zellikle darlik yiizdesi yiiksek olan
arterlerde Newtonumsu olmayan akiskan davranisini belirgin bir sekilde siirdiiriir. Bu
nedenle kanin Newtonumsu olmayan akigskan 6zelliklerinin HAD simiilasyonlara dahil
edilmesi onemlidir. Hesaplamalar diisik DKG degerlerinin goriildiigii bolgelerin stenoz
olusumuna egilimli oldugunu yiiksek DKG degerlerinde trombosit aktivasyonu iirettigini
gostermistir.

Bu tez ¢aligmasinda kan damarlarinda goriilen hastaliklardan biri olan karotis arter
hastalig1 sayisal olarak incelenmistir. Sah damari olarak da bilinen karotis arterde kan akisi
ve bu arterde meydana gelen darligin hemodinamik parametreler iizerindeki etkileri
arastirilmistir.

Tez calismasinda saglikli, hafif (% 30 ), orta (% 60) ve siddetli (% 80) darlik
yiizdelerine sahip ideallestirilmis karotis arter geometrilerindeki akis Newtonumsu ve
Newtonumsu olmayan akiskan icin modellenmistir. Oncelikle, geometrik etkileri daha iyi
anlayabilmek ve viskoz etkiler ile karsilastirabilmek i¢in kan Newtonumsu olarak kabul
edilmis ve damar capindaki degisimin hemodinamik parametreler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Her bir geometri i¢in % 30, % 40, % 50 olmak iizere ii¢ farkli HCT
degerindeki kan, Newtonumsu olmayan Carreau-Yasuda (CY) viskozite modeli kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica Newtonumsu akis i¢in de damar g¢apindaki
degisimlerin ve Newtonumsu olmayan CY viskozite modeline uyarlanan farkli HCT
seviyelerindeki degisimlerin karotis arter bolgesindeki hemodinamik kuvvetler tizerindeki
etkileri arastirillmigtir. Damar i¢ geometrisindeki degisim ile birlikte Newtonumsu ve
Newtonumusu olmayan viskoz etkilerin karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmustir.
Hesaplamalarda ii¢ boyutlu karotis arter geometrisi ve ideallestirilmis farkli daralma

oranlarina sahip arter geometrileri kullanilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemlerinin son yillarda kardiyovaskiiler
hastaliklara uygulanmasina olan ilgi artmis ve damar igerisindeki kan akisini inceleyen
birgok ¢alisma yapilmistir. Burada Karotis arterlerde meydana gelen ateroskleroza bagli
daralma ve hemodinamik bozukluklar iizerine yapilan sayisal ¢alismalara yer verilmistir.
Calismalarda hastaya 6zel anatomik geometriler, ateroskleroza neden oldugu diisiiniilen
hemodinamik parametreler, Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan viskozite modelleri,
tiirbiilans modelleri, akiskan hareketi, akiskan-yap1 etkilesimi gibi tromboz olusumuna
neden olan faktorler incelenmistir. Calismalar HAD ile karotis arter darligi ve pihti
olusumuna neden olan parametrelerin belirlenmesinin klinik uygulama Oncesi tani ve
teshiste dnemli oldugunu gostermistir. Literatiirde konu ile ilgili olarak yer alan ¢aligmalar;
deneysel, sayisal ve teorik olarak yapilmistir.

Deneysel c¢alismalarda karotis arterdeki DKG dagilimlarit ve daralmanin etkileri
incelenmistir. Zaris ve dig. [12] plak olusum bdlgelerinin diisiik hiz alanlar1 ve diisiik duvar
kayma gerilmesi dagilimlari ile ilgili oldugunu belirten farkli karotis arter numunelerindeki
ilk karsilagtirmali ¢alismay1 gergeklestirmislerdir. Duvar kayma gerilmesinin ve akis
hizlarinin diisiik oldugu karotis siniisiin dis duvarinda plak kalinliginin maksimum oldugunu
belirtmislerdir. Sawchuk ve dig. [13] “in vivo” (canli bir organizma kullanilarak yapilan
deneysel yaklasim) modelde kayma gerilmesi ve plak olusumu arasindaki iliskinin ilk ileriye
doniik calismasini gergeklestirmislerdir. Caligmada kullanilan deneklerin aortunda %50
olacak sekilde bir daralma olusturmuslardir. Calismada sonug olarak plak kalinliginin diisiik
duvar kayma gerilmesinin varligi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Cheung ve dig. [14]
karotis arter hastaliginda hemodinamik faktorlerin 6nemli oldugunu géstermek i¢in sayisal
ve deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. HAD yontemleri ile yapilan analiz sonucu elde
edilen degerleri deneysel dl¢limler ile dogrulamay1 amaclamislardir. Karotis arterdeki akis
hareketlerinin sayisal ve deneysel yaklasimlarinin iyi bir uyum gdosterdigi sonucuna
ulagmiglardir.

Karotis arterde ortaya ¢ikan daralma ile ilgili olarak tibbi goriintiileme yoluyla elde
edilen bulgularin HAD yontemleri ile degerlendirilmesi konusunda literatiirde g¢esitli
caligmalar mevcuttur. Steinman ve dig. [15] yapmis olduklar1 ¢alismada insan karotis arter
catallanmasinda duvar kalinligini1 ve yerel hemodinamik parametreleri inceleyebilmek i¢in

invaziv olmayan (cerrahi islem gerektirmeyen) bir yaklasim sunmuslardir. Insana ait karotis



arter modellerini duvar kalinliginin ve duvar siirlarinin belirlenebildigi manyetik rezonans
(MR) goriintiileme ile olusturmuslardir. Ayrica ¢alismada karotis ¢atalinda hemodinamik
degiskenlerin ve duvar kalinligimin ilk dogrudan karsilastirmasi yapilmis; ancak DKG ve
duvar kalinlig1 arasinda nicel bir genel iliski bulunamamuistir. Massai ve dig. [16] yaptiklar
calismada MR goriintiileme ile elde edilen % 51 daralmaya sahip Kkarotis arter igerisinde
trombositlerin taginmasinin ve aktivasyonunun bozulmus akis kaynakli olusumunu arastiran
kapsamli bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismadan elde edilen bulgular karotis arterdeki
daralmanin varligmin akis alanin1 daha da degistirebilecegini ve trombosit aktivasyonunu
tetikleyen normal olmayan duvar kayma gerilmesi degerlerinin olusabilecegini gostermistir.
Fu ve dig. [17] sekiz hastalikli damari bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerine dayali
olarak yeniden yapilandirmiglardir. Plakta meydana gelen hemodinamik degisimleri
hesaplamak icin HAD analizleri gerceklestirmislerdir. Yiiksek DKG degerlerinin goriildiigii
plak bolgesinde daha fazla yirtilma riskinin arttigini belirtmislerdir. Thomas ve dig. [18]
ateroskleroz plaga sahip olan {i¢ yash denegin ii¢ boyutlu karotis arter geometrilerine ait
girig/cikis darbeli akis hizlarin1 ve HAD ile hesaplanmis duvar kayma gerilmesi degerlerini
haftalik araliklarla {ic kez tekrarlanan MR goriintiileri araciligiyla belirlemislerdir.
Tekrarlanan ol¢limler i¢in elde edilen bulgularda akis hizindaki degisimlerin genel olarak
DKG’nin degisimine ¢ok az etki ettigi belirtilmistir. Sousa ve dig. [19] ultrason goriintiileme
yontemi ile hastaya ait kan akis hizi verilerini kullanarak elde edilen hemodinamik
parametrelere ait sonuglart HAD yontemleri kullanilarak gergeklestirilen analizler ile
karsilastirmiglardir. Elde edilen bulgular ultrason goriintileme ve HAD ile elde edilen
sonuglar arasinda benzerlik oldugunu gostermistir. Calismada stenozlu karotis arter i¢in hiz
ve DKG degerlerinin kalp dongiisii boyunca son derece karmasik hemodinamik davranig
gosterdigini belirtmislerdir. Potters ve dig. [20] HAD ve MR goriintiileme yontemleri
kullanilarak hesaplanan DKG degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, HAD ve MR
gorlintiileme tabanli hesaplamalara gore DKG degerleri arasinda onemli bir fark
goriilmemis, her iki yontem ile belirlenen DKG*nin duvar kalinligi ile ters orantili oldugunu
bulmuslardir. Urevc ve dig. [21] yayinladiklar1 makalede, kirmizi kan hiicrelerinin (RBC)
deforme olabilirliginin karotis arter ¢atalindaki hemodinamik kosullar {izerindeki etkisini
HAD yoluyla incelemis ve ¢alismadan elde edilen bulgular RBC deforme olabilirligindeki
azalmanin ana karotis arter boyunca DKG'yi artirdigin1 gostermistir. Li ve dig. [22],
yaptiklar1 ¢aligmada karotis arterdeki plak olusumunu etkileyen hemodinamik faktorleri

arastirmislardir. Calismada elde edilen bulgular karotis siniisiin plak olusumuna egilimli dig



yan duvarlarinda ve dig karotis arter baslangicinda dinamik basinci, DKG'yi, gerilme hizim
ve toplam basing gradyanini énemli Slciide azalttigimi gdstermistir. Onemli dlgiide azalmis
DKG, dinamik basing, gerilme hizi ve toplam basing gradyaninin; karotis siniiste
aterosklerotik plak olusumuna katkida bulundugunu belirtmislerdir. Rayz ve dig. [23] MR
goriintlilerinden elde edilen siddetli daralmali karotis arter igin ili¢ boyutlu bir model
olusturmuslardir. Olusturulan modelde kan akisina ait parametreleri yiiksek Reynolds
sayllarinda bliyiik girdap simiilasyonu (BGS) teknigini kullanarak hesaplamislardir.
Calismalarinda elde edilen bulgular ile yiiksek derecede daralmali arterdeki akisin kararsiz
oldugunu ve gegisli olabilecegini gostermislerdir.

Karotis arter hastaligi ile ilgili literatiirde yer alan calismalarin ¢ogunda damar
duvarinin elastik 6zelligi ihmal edilmistir. Ancak akiskan-yapi1 etkilesiminin (AYE) dahil
edildigi ¢alismalarda mevcuttur. Leach ve dig. [24] plak iizerinde meydana gelen gerilme
etkilerini belirlemek i¢in hastalikli karotis arter modellerinde damar duvarinin rijit olmayan
elastik yapi Ozelliginin hesaplamalara dahil edildigi bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Karotis arterde meydana gelen riiptiir (yirtitlma) ve riiptiir 6ncesi elde edilen MR goriintiileri
kullanilarak sonlu eleman ¢alismasi yapmislardir. AYE’nin dahil edildigi gerilme dagilim1
analizlerinin gerceklestirildigi bu ¢alismadan elde edilmis olan sonuglar yirtilma bolgesinde
duvar kayma gerilmesinin belirgin bir yerel yiikselmesiyle ¢akistigini géstermistir. Zhao ve
dig. [25]; karotis arter geometrisinin elastik yap1 6zelliklerini dahil ettikleri analizler ile akis
damar duvarinin rijit olarak kabul edildigi idealize edilmis geometriye ait sonuglari
karsilastirmislardir. Calisma sonucunda elastik 6zelliklerin dahil edildigi modelde geri akis
bolgelerinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica plaktan 6nce ve sonraki bolgelerde
diisiik duvar kayma gerilmesi dagilimlarinin oldugunu gostermislerdir. Duvar elastik
yapisinin  dahil edildigi saglikli insana ait ii¢ farkli Karotis arter c¢atallanmasinda
hemodinamik parametrelerdeki degisimleri sonlu elemanlar yontemi kullanarak arastiran
Younis ve dig. [26]; duvar elastik yapisinin hesaplamalara dahil edilmesinin karotis arterde
geri akig alanlarinin goriildiigi siireyi 6lgen boyutsuz bir 6l¢ii olan salinimli kayma indeksi
(SKI) degerlerini giiclii bir sekilde etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica calismada elde
edilen bulgular; yiiksek SKI alanlarimin diisiik DKG degerlerinin goriildiigii bolgelerde
olustugunu gostermistir. Lee ve dig. [27] karotis arterdeki kan akisini ve arter duvarinda
meydana gelebilecek deformasyonu tahmin etmek i¢in HAD yontemlerini ve AYE
analizlerini kullanmiglardir. Calismalarinda hastaya ait farkli geometrik ve akis verilerini

kullanarak analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular karotis arterin elastik duvar



yapisinin farkli geometrik faktorlerden ve akis kosullarindan énemli 6lgiide etkilendigini
gostermistir. Malve ve dig. [28] smir kosullarinin hemodinamik parametreler tizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, yapilandirilmis ¢ikis sinir kosullar
gelistirmislerdir. AYE ve rijit duvar modelleri arasinda bir karsilastirma yaparak her iki
durum i¢inde DKG degerlerinde benzerlikler ve farkliliklar bulmuslardir. Bu durum DKG
dagilimlarinin karotis arter ¢cap degisimlerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir.
Zouggari ve dig. [29] karotis arterdeki plagin duvar kayma gerilmesi dagilimini nasil
etkiledigini arastirilmiglardir. AYE ve HAD sonuclar arasinda yaptiklar1 karsilastirmali
calismada iki yontem arasinda onemli farklar elde etmislerdir. Elde edilen bulgularda
DKG’nin, rijit duvar kabulii i¢in daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. AYE ve HAD
analizlerindeki sonuglar her iki yontemde hesaplanan DKG degerleri arasindaki farkliliklar
gostermistir. BOoylece her iki yontemin de hesaplamalara dahil edilmesi gerektigini
desteklemiglerdir. Ayrica sonuglar plak varliginin plak sonrasi bolgede DKG'nin
zayiflamasina ve geri akig alanlarinin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu gostermistir.
Karotis arterde HAD yontemleri kullanilarak gerceklestirilen analizlerin fizyolojik
kosullara uygun olabilmesi i¢in simir kosullarinin iyilestirilmesine dair c¢esitli sayisal
caligmalar literatirde mevcuttur. Moyle ve dig. [30] karotis arter g¢atallanmasinin ig
gercekei modeline ait giris hiz1 profillerinin tam gelismis akis (Womersley) kullanilarak
olusturulan ¢6ziimlerinde duvar kayma gerilmesi (DKG) ve salinimli kayma indeksi (SKI)
degerlerinin degisimlerini belirlemeyi amaglamiglardir. Ana karotis arter girisinde
Womersley akisi kullanilarak olusturulan ¢oziimlerde, ¢atallanma noktasina yakin karotis
sinlisteki damar egriligi nedeniyle giris hiz1 profilindeki degisikliklerin DKG ve SKI
tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Campbell ve dig. [31] karotis arter
daralmasinda MR goriintiileme ile elde edilen hastaya ait giris hizi profillerini
ideallestirilmis farkli giris hiz1 profilleri (diiz, parabolik ve Womersley akisi) ile
karsilastirmay1 amaglamislardir. Elde edilen bulgular parabolik hiz profilinin hastaya 6zel
hiz profiline en ¢ok benzeyen sonuglari sagladigini gostermistir. P. Xu ve dig. [32] hafif ve
ciddi darlig1 olan iki farkli karotis arter modelinde farkli sinir kosullarmin hemodinamik
parametreler iizerindeki etkisini HAD simiilasyonlar1 kullanarak degerlendirmislerdir.
Calismada farkli sinir kosullarinin basing profilleri ve hiz alanlarinda neden oldugu etkiler
gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gére tam gelismis sinir kosullarinda DKG degerleri
daha hassas sonu¢ vermistir. Birchall ve dig. [33] Karotis ¢atallanmasinin farkli hastalara

0zgii hafif, orta ve siddetli daralma oranlarina sahip geometrilerinde goriilen akisin kapsamli



bir HAD analizini sunmuslardir. Calismalarinda kan sabit yogunluk ve viskoziteye sahip bir
Newtonumsu akigkan olarak modellenmis, k-& tiirbiilans modeli kullanilmig, damar rijit
olarak kabul edilmistir. Her bir geometri i¢in akis hiz alanlarini, ortalama duvar kayma
gerilmesini (ODKG), duvar kayma gerilmesini (DKG), salinimli kayma gerilmesini (SKG)
ve zaman ortalamali duvar kayma gerilmesini (ZODKG) hesaplamislardir. Sonuglar
bozulmus akis alanlarinin ve diisik DKG bdlgelerinin pihti olusumuna duyarli oldugunu,
hastaligin siddetinin farkli araliklarinda (hafif, orta, siddetli) hemodinamik parametre
degerlerinde goriilen degisikliklerin hemodinamik bozuklugun evrimine 6nemli bilgiler
sagladigin1 gostermistir. Bu ¢alismada orta daralmaya sahip karotis arter geometrisinde akim

cizgilerinin zamana bagli olarak degisimleri Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 2. Orta daralmal1 karotis arterde zamana bagli degisen akim
cizgileri [33]

Literatiirde karotis arterde goriilen daralmay1 gidermek i¢in yapilan cerrahi islem
oncesi ve sonrasi elde edilen karotis arter geometrilerinde bazi sayisal ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Guerciotti ve dig. [34] karotis arterdeki daralmay1 gidermek i¢in yapilan
cerrahi islem Oncesi ve sonrasi elde edilen hemodinamik parametreleri karsilagtirmiglardir.
Calismadan elde edilen sonuglar cerrahi islem sonrasi inceledikleri tiim vakalarda sistol
evresindeki maksimum hizda ve DKG degerlerinde azalma oldugunu gostermistir. Conti ve
dig. [35] hastaya 0zgili karotis arterdeki daralmay1 gidermek icin yapilan cerrahi islem
sonucu damar igerisine Yyerlestirilen stent geometrisinde meydana gelen degisimleri
aciklayabilmek i¢in HAD yontemlerini kullanmiglardir. Hastaya ait verileri kullanarak stent
Oncesi ve sonrasi damar geometrileri elde etmislerdir. Kan1 Newtonumsu akiskan olarak
kabul edip akiskana ait hareket denklemlerini ¢6zmiislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alisma ile
ciddi bir karotis daralmaya sahip arterin tedavisinden 6nce ve sonra olusabilecek tiim

senaryolarin karsilastirilabilecegini belirtmislerdir.



Karotis arterde ortaya ¢ikan daralma ile ilgili literatiirde yer alan ¢ogu calismada kan
Newtonumsu akiskan olarak modellenmistir. Ancak son zamanlarda kanin Newtonumsu
olmayan akiskan 6zelliginin hesaplamalara dahil edildigi ¢alismalar artmistir. Gharahi ve
dig. [36] saglikli ve stenozlu bireyler igin Newtonumsu olmayan viskozite modellerini
karsilastirmiglardir. Calismada elde edilen bulgular duvar kayma gerilmesi (DKG), zaman
ortalamali duvar kayma gerilmesi (ZODKG) ve salimimli duvar kayma indeksi (DKI) gibi
parametrelerdeki degiskenligin model geometrisinin karmasiklifina bagli oldugunu
gostermistir. Bit ve dig. [37] karotis ¢atallanmasinda Newtonumsu olmayan akiskan kabulii
icin “Power Law” ve “Quemada” viskozite modellerinin etkisini arastirmislardir. Kanin
yiikksek sekil degistirme hizlarinda Newtonumsu olmayan akiskan 6zelliginin ortadan
kalktigint ve Newtonumsu akiskan davranisi gosterdigini belirtmislerdir. Guerciotti ve
Vergara [38] Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan akiskan kabulii arasinda HAD
yontemlerini kullanarak bir karsilastirma yapmislardir. Karotis arter daralmasina sahip
geometrilerdeki sonuglar; hiz ve girdap alanlarinin kan viskozitesinden etkilendigini
DKG'nin degerlendirilmesinde ise daha kiigiik farkliliklar oldugunu gostermistir. Kumar ve
dig. [39] Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan (Power Law ve Carreau) akigskan
kabullerinin  hemodinamik parametreler {izerindeki etkilerini karsilastirmiglardir.
Calismalarinda biiyiikk arterlerde kanin kayma ile incelen ozelliklerinin hemodinamik
parametreler iizerindeki etkisinin ¢ok Onemli olmadigimi belirtmislerdir. Ayrica Kanin
Newtonumsu olmayan akiskan 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan viskozite modelleri
arasinda Carreau-Yasuda modelinin karotis siniis gibi kritik bolgelerde daha iyi sonuglar
verdigini gézlemlemislerdir. Lee ve dig. [40], karotis arterde Newtonumsu ve Newtonumsu
olmayan modeller kullanarak kalp kasinin gevseme evresi olan diyastol sonunda elde edilen
DKG degerlerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda hastaya 6zel Newtonumsu akiskan
kabuliine gore elde edilen hemodinamik parametre degerlerinin Newtonumsu olmayan
model ile elde edilen degerlerden yaklasik % 30 daha diisiik oldugunu gostermislerdir.
Ayrica DKG’yi tam olarak hesaplamak i¢in Newtonumsu olmayan akigskan kabuliiniin
gerceklestirildigi sayisal analizlere hastaya 6zel kan viskozitesinin, arter geometrisinin ve
uygun giris akis kosullarinin dahil edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Literatiir arastirmasindan da goriildiigii gibi kanin Newtonumsu akiskan kabulii ile
karotis arterdeki akis incelemeleri yaygin bir sekilde yapilmaktadir; ancak son zamanlarda
bazi aragtirmacilar, Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan modeller arasinda DKG gibi

hemodinamik parametreler agisindan dnemli farklarin oldugunu ifade etmislerdir [42]. Bu
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nedenle, kanin Newtonumsu olmayan bir akiskan olarak modellenmesi daha uygundur.
Konu ile ilgili sayisal ¢aligmalarda; hastaya 6zel geometrinin kullanilmasi ve yine sinir
kosullarin1 belirleyen hiz degerlerinin hastaya 6zel degerler olarak kullanilmasi 6nem
tasimaktadir. Hemodinamik parametrelerin belirlenmesinde damar igerisinde kan akiginin
analiz edilmesinin 6nemli oldugu kadar, arteriyel damarin elastik 6zelliklerinin de analize
dahil edilmesinin 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda ayrica
saglikli ve ciddi stenozlu arter geometrilerinde hemodinamik parametrelerin, geometri ve
kan akis1 lizerindeki etkileri de arastirilmistir. Buna ek olarak stentli arter geometrileri igin
yapilacak olan simiilasyonlarin, implant cihazlarin hemodinamik parmetreler tizerindeki
etkisinin arastirtlmasina ve tasarimlarinin  optimizasyonunda katki saglayacagi
vurgulanmistir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar géz Oniine alinarak bu tez c¢alismasinda literatiirden
farkli olarak HCT degerleri Newtonumsu olmayan Carreau-Yasuda viskozite modeline
uyarlanip farkli daralma oranlarinda sayisal analizler gerceklestirilmigtir. Artan daralma
oranlar1 ile birlikte viskozitedeki (HCT) degisimlerin hemodinamik parametreler iizerindeki
etkileri tartisilmistir. Ayrica Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan kabul igin yapilan

analizler karsilastirilmistir.



3. TEMEL TANIMLAR VE KAVRAMLAR

3.1. Kardiyovaskiiler Sistem

Kardiyovaskiiler sistem kanin viicudun tamamina génderilmesini saglayan kalp ve kan
damarlarindan olusur. Kalp ve damarlar araciligiyla viicutta ki tiim hiicre ve dokulara
gonderilen kan; oksijeni, besin 6gelerini ve hiicresel atiklar1 tasir [43]. Insan viicudunda
ortalama 5 litre kan bulunur ve bu viicut agirliginin % 6-8’ni olusturur. Kalp duragan ve
hareketsiz durumda yaklasik olarak dakikada 60-80 defa atarak 5 litre kan1 viicuda pompalar
[45]. Arterlerde ve dallarindaki kan akis1 duvar kayma gerilmesinin degisken ve gesitli tipte
olmasina neden olacak sekilde darbelidir (pulsatif) [44].

Kardiyovaskiiler sistemi tamamlayan yapilardan bir tanesi de kan damarlaridir.
Damarlar arterler, arterioller, veniiller, venler ve kilcal damarlardan olusmaktadir. Arterler;

icerisinde oksijen ve besin maddelerini i¢eren kanin kalpten uzaklagtirilmasini saglar [46].

3.2. Damar Tiirleri ve Yapisi

Damarlar kan1 viicudumuzun her tarafina tagiyan dolagim sistemi organlaridir. Karotis
arterler de dahil olmak iizere tiim arterler endotel, diiz kas ve bag doku olmak iizere {i¢
katmana sahiptir (Sekil 2).

Endotel tabaka tek sira seklinde yassi epitel yapisi ile kan damarlarinin i¢ yiizeyini
kaplar. Yass1 epitel hiicrelerden olusan bu tabaka damarin i¢ yiizeyini piiriizsiiz kilar.
Boylece kanin damar igerisinde akisini kolaylastirir. Atardamarlar ve toplardamarlarin ig
kisminda endotelyum tabakasi bulunurken kilcal damarlarin yapisini sadece endotel tabakasi
olusturur [47].

Diiz kas tabakasi, endotel tabakanin istiinde yer alan kuvvetli kaslardan olusan
damarin ortasinda ki tabakadir. Bu kas tabakasi kasilip gevseme hareketine katki saglayan
elastik liflerden olusur. Elastik olan bu tabaka kanin damar igerisinde ilerlemesini ve kasilma

sirasinda artan basinca karg1 dayanmasini saglar [47].
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Kilcal damar (b)

(@) £ ;
Q‘ »— Endotel
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A

Ince atardamar ——— Ince toplardamar

Bag doku
Bag doku

Doz kas Dz kas

Endote| ——— — ———— Endotel
Atardamar Toplardamar

Sekil 3. Damar duvarinin yapisi

Atardamarlar ve toplardamarlarin en disinda lifli bag doku bulunur. Bag dokusu
icerisinde yer alan lifler sayesinde 1s1 degisimlerinde biiziiliip gevserler. Ayrica damar i¢in
koruyucu bir dig tabaka gorevi goriir. Lifli bag doku c¢esitli nedenlerden dolayr zamanla

elastikiyetini kaybeder ve damar sertligi olusur[47].

3.3. Karotis Arter

Karotis Arter, viicutta bulunan en 6nemli arterlerden yani atardamarlardan biridir.
Halk arasinda sah damari olarak da adlandirilan bu arter, beyne giden damar agin1 besleyen
yani beyni besleyen atardamardir. Ana karotis arter, i¢ karotis arter ve dis karotis arter olmak
tizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir [48].

Ana karotis arter, boynun sag ve sol tarafinda olmak tizere iki tanedir. Sag ana karotis
arter, viicuttaki ana arter olan aortun ilk biiyiik dali olan innominat arterden boyuna kadar
uzanir. Sol ana Karotis arter ikinci ana daldir ve dogrudan aorttan ¢ikar. Boyundaki her bir
karotis arter iki dala ayrilir. Bu dallar i¢ karotis arter ve dis karotis arterdir. I¢ karotis arter

beyni besler. Dis karotis arter bas, yiiz ve boynu besleyen yedi dala ayrilir [50].
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Ortak Karotis Arter

Sekil 4. Karotis arter boliimleri [49]

Ic karotis arter (IKA), ana karotis arterden (AKA) koken alan beyni besleyen
damarlardan biridir. I¢ karotis arterin basladig1 kistm da damar gap1 genistir. Bu bolge karotis
siniis olarak adlandirilir[51]. Karotis siniis, ¢atallanma bdlgesinden gercek i¢ karotis artere
kadar uzanir ve kandaki basing degisikliklerine duyarlidir [52]. Karotis siniiste, bozulmus
hemodinami (diisiik duvar kayma gerilmesi, akisin tersine ¢evrilmesi/devridaim) nedeniyle

siklikla aterosklerotik plaklar bulunur [53].

3.4. Karotis Arter Darhgi

Karotis arter boyun hizasinda ana, dis ve i¢ karotis arterlere ayrilir. Ana karotis arterin
iki dala ayrildig1 bu bolge karotis ¢atallanma olarak adlandirilir. Ayrica plak olusumunun en
yaygin goriildiigii yerdir. Karotis arterin igerisinde zamanla plak olusur ve damar i¢ duvari
daralir bu durum karotis arter darligi olarak adlandirilir[3]. Plak olusumunun esas olarak
diisiik kayma gerilmesi olan bolgelerde gelistigi kabul edilmistir. Ancak DKG’nin tanida
kullanilan goriintii elde etme teknikleri ile belirlenmesi zordur. Bu nedenden dolay1 son
yillarda DKG gibi kritik hemodinamik parametrelerin hesaplanmasinda basarili bir rol

oynayan HAD caligsmalar1 artmistir.
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% Stenosis = (y-x)/y*100% % Stenosis = (y-x)/y*100%
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B

Sekil 5. Daralmis Karotis Arter Geometrisi [54]

Sekil 4’te gosterilen karotis arter igin ¢atallanmanin agagisindaki damar, ana karotis
arter (AKA) giris kismidir. Catallanmanin yukarsinda bulunan iki damar, i¢ karotis arter
(IKA) ve dis karotis arter (DKA) iki ¢ikis1 temsil eder.

Gelismekte olan bir plak, lezyonun belirli boliimlerinde ve lezyona komsu olan yerel
kayma gerilmesi ortamini degistirebilir. Damardaki daralma, plak bogazinda artan akis
hizina, yukar: akis bolgesinde diisiik kayma gerilmesine ve plagin asagi akis kisminda
salimimli kayma gerilmesi seklinde bozulmus akisa neden olabilir (Sekil 5). Bu yerel kayma
gerilmesi kosullari, lezyonun yukarisinda yirtilmaya meyilli bir plak fenotipinin olusumunu
ve plagin asagisinda ek biiyiimeyi tesvik eder [55].

Diisiik kayma Yiiksek kayma Salimmh kayma
gerilmesi gerilmesi gerilmesi

Aterosklerotik plak

Sekil 6. Liimen ¢ikintili aterosklerotik plagin proksimalindeki diiz arter
segmentinde kayma gerilmesinin diferansiyel dagilimi [55]

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Akiskan-Yapt Etkilesimi (AYE)
giinlimiizde ateroskleroz teshisi i¢in Oonemli gostergeler olan kan akis1 parametreleri ve
bunlarin patolojik kosullar altindaki degisikliklerinin incelenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [56]. Ateroskleroz; o6zellikle yaslilari etkileyen kronik ve ilerleyici bir

damar hastaligi olup, kanla dogrudan temas halinde olan, arterlerin en i¢ tabakasi olan
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endotel tabakanin iltihaplanmasi olarak tanimlanir. Bu iltihabin bir sonucu olarak,
lipoproteinler okside olur ve arter duvarlarinda birikir, bu da zamanla stenoz ad1 verilen kan
damarlarinin énemli 6l¢iide daralmasina neden olabilir. Bu patolojik durum agirlikli olarak
asemptomatiktir. Ancak ileri asamalarda, daralma akisin azalmasina neden olabilir ve
boylece kardiyovaskiiler sorunlara yol agabilir. Ayrica plak da yirtilabilir ve bdylece
tromboz olusumunu tesvik edebilir. Oliim sonras1 ¢alismalar, koroner trombiis olusumunun
% 55-65'inin aterosklerotik plagin kopmasiyla iligkili oldugunu goéstermistir [57].
Aterosklerozun kesin nedenleri bilinmemekle birlikte, bazi1 potansiyel risk faktorleri bu
hastaliga yakalanma olasiligini artirabilir. Bunlar arasinda yiiksek toplam kolesterol,
Ozellikle daha yiiksek “diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL)” seviyeleri ve diisiik “yiiksek
yogunluklu lipoprotein (HDL)” seviyeleri, diyabet, obezite, fiziksel aktivite eksikligi,
hipertansiyon, ileri yas, stres, sagliksiz beslenme yer alir [58, 59, 60]. Bir baska hipotez ise
bir damarda ateroskleroz gelisiminin yerel hemodinamik ile iligkili oldugunu belirtir [61, 62,
63]. Ozellikle, duvar kayma gerilmesi (DKG) dogas1 geregi endotel fonksiyonu ile iliskilidir
ve bu parametrenin diisiik ve salinimli degerlerine sahip bolgeler plak gelisimi ve biiyiimesi
ile iligkilidir [64]. Buna karsilik Eshtehardi ve digerleri [65], Dolan ve dig. [66], Habib ve
dig. [67], yiiksek DKG degerlerinin plak stabilizasyonu ile iligkili oldugunu ve bunun riiptiir
(kopma), arter duvarinin yeniden sekillenmesi, trombosit aktivasyonu ve hatta ateroskleroz

ilerlemesine yol agabilecegini belirtmislerdir.

3.5. Kanin Reolojik Ozellikleri

Kan; kan hiicrelerinden ve plazmadan olusan, damarda siirekli hareket eden canli bir
stvidir. Plazma kanin %55’ini, kan hiicreleri ise geri kalan kismini olusturur. Kanin sivi
kismi plazmadir. %10’luk kisim kati maddeleri igerirken geriye kalan %90'lik kisim ise
sudur. Kati maddelerin %7'si proteinler, %3’i ise diger ¢6ziinmiis maddelerdir. Kan
hiicreleri eritrositler, trombositler ve 16kositlerden olusur. Kan bu 6zelliklerinden dolay1
kayma hizina bagli olarak degisen, Newton yasasina uymayan kayma incelmesi (shear-
thinning) davranis1 sergiler [68].

Kan sikistirilamayan, Newtonumsu olmayan viskozitesinin kayma hizina bagli olarak
degistigi bir akiskandir. Kanin yapisi iizerine yapilmis ¢ogu arastirmada kanin kayma sekil
degistirme hizinin yiiksek ve tirbiilansli akisin oldugu bolgelerde (arterler gibi)

Newtonumsu akiskan olarak hareket ettigi goriilmiistiir. Ayrica kan, kayma sekil degistirme
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hiz1 disiik, laminer akisin ve yapisindaki kirmizi kan hiicre miktarin fazla oldugu

bolgelerde (kilcal damarlar gibi) Newtonumsu olmayan akiskan olarak kabul edilmistir.
Kanin igerisinde bulunan kirmizi kan hiicrelerinin hacminin toplam kan hacmine orani

olan hematokrit (HCT) kanin viskozitesini etkiler. Kandaki HCT miktarinin artmasi ile

viskozite de artar. Artan viskozite ile akis hiz1 azalir ve damar duvarina uygulanan basing
artar [9].

1|7
] /
: /
'tl: 7 Kan
w kan E
W i 4
- T Hoamal
’ﬁ" plazma N ‘/
£ n,
— ]-‘
-E}i [n} 2] _'_'_'_'___,_..-'-"t Flazma
o] Viskezite(M=t/y 1 Su
E T S R A R A
g Hemalchiit [¥)

Kayma hizi=Y = v/h
Sekil 7. Kanin viskozitesi ve hematokrit arasindaki iligki [9]

HCT seviyesi saglikli yetiskin kadinlarda % 36-48 iken erkeklerde % 40-54
arasindadir[69]. HCT oranimin artmasi ile birlikte molekiiller arasinda olusan i¢ siirtiinme
kuvveti artar. Bu durum viskoziteyi etkiler ve karotis arterdeki stenozlu bolgede kan akisini

zorlastirir.

3.6. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akiskanlar mekanigi problemlerini inceleyen
bilgisayar destekli sayisal analiz yontemidir. HAD yontemlerinin 6zellikle son yillarda
goriintiileme tekniklerinin gelismesine de paralel olarak hemodinamikte kullanim1 artmustir.
Kardiyovaskiiler sistem igerisinde incelenmek istenen ilgili damar geometrileri goriintiileme
yontemleri ile elde edilebilmektedir. Bu geometrilerde ki hemodinamik degisimler ve bu
etkilere neden olan parametreler 3B analizler ile detayli olarak incelenir. Analizler, damar
yapisina ve kana ait fizyolojik 6zelliklere uygun olarak belirlenen sinir kosullarinda akigkan

hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimlenmesi ile gergeklestirilir.



17

3.7. Sonlu Hacim Yontemi

HAD problemleri bilgisayar ortaminda ¢esitli standart yazilimlar (Fluent gibi)
araciligiyla uygun bir sayisal yontem (sonlu hacim yontemi SHY gibi) kullanilarak ¢oziliir.
SHY; korunum yasalariin sayisal simiilasyonu i¢in uygun olan bir ayriklastirma yontemidir
[70]. Bu yontem ile hesaplama alani her bir diigiim noktasini ¢epegevre saran ¢ok kiigiik
sonlu hacimlere ayriklastirilir ve daha sonra her hacim igin gerekli olan denklemler ¢oziiliir.
Sonlu hacim yonteminin 6nemli 6zelliklerinden biri sayisal akilarin yerel korunumudur.

Buna gore sayisal aki bir ayriklastirma hiicresinden komsusuna korunur [70].



4. HEMODINAMIKTE KULLANILAN TEMEL DENKLEMLER

Kardiyovaskiiler hastaliklarin tanisinda ve tedavisinde fayda saglamak icin yillardir
siiregelen ¢ok sayida calisma yapilmistir. Son yillarda bilgisayar destekli hesaplamali
yontemlerin gelismesi ile hemodinamigin modellenmesi {izerine yapilan c¢aligmalar
artmistir. Béylece HAD yontemleri kardiyovaskiiler sistemde kan akisini tanimlamadaki
basitligi nedeniyle, pahali ve zor olan deneysel yontemlerin yerine daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [71].

HAD; kardiyovaskiiler hastaliklarin tan1 ve tedavi siirecinin planlanmasinda saglik
uzmanlaria yardimci olur. Hesaplamalar yalnizca basing ve hiz alanlarimin 3 boyutlu
goriinilir dagilimini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dogrudan 6l¢iimlerle elde edilmesi zor
olan duvar kayma gerilmesi ve basing gradyaninin dagilimi hakkinda da bilgi verir. Ayrica
hastaya 0Ozgii verileri i¢eren, fakli uzunluk ve zaman oOlgeklerinde modellemeler ile
kisisellestirilmis risk tahminine ve sanal tedavi planlamasina olanak tanir. Boylece
bilgisayar ortaminda 3B olarak gerceklestirilen simiilasyonlar hastaya 6zgii sanal tan1 ve
tedavi yontemlerinde gelecekte klinik uygulama oncesi yaygin bir sekil de kullanilabilen

klinik araglara doniisebilir.

4.1. Hareket Denklemleri

Kardiyovaskiiler goriintiileme ile birlikte HAD simiilasyonu, karmasik fizyolojik
basing ve akis alanlariin ayrintili karakterizasyonunu ve 6rnegin duvar kayma gerilimi gibi
dogrudan oOlgiilemeyen biiyiikliiklerin hesaplanmasini saglar. Kan akigini tanimlamada
sicaklik, basing, hiz vektorii, yogunluk vb. biiyiikliikler kullanilir. Bu parametreler ii¢ temel
korunum denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Bunlar;
» Kiitlenin korunumu denklemi (Stireklilik denklemi),
* Momentumun korunumu
= Enerjinin korunumu denklemleridir.
Bir akigkanin hareketi, Navier-Stokes denklemleri ile temsil edilmektedir. Bu

denklemler silindirik koordinatlarda akiskana ait radyal, eksenel ve tegetsel dogrultudaki
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hareket denklemleridir. Damar igerisinde kan akiginin 3B olarak tanimlanmasinda bu

denklemler kullanilir.

= Kiitlenin korunumu (siireklilik) denklemi:
2 4+V.(p%) =0 (1)

seklindedir. Kan sikistirilmaz olarak kabul edildiginden siireklilik denklemi asagida ki gibi

yazilabilir.
V.i=0 ()

= Navier-Stokes Denklemi:

a_) N — =5 -
p (a_:-l_ 7. Vv) = —Vp + uvV2o + f (3)

Burada;
p: yogunluk

P: basing

f : kiitle kuvvetleri (yercekimi gibi)
w: dinamik viskozite

v diverjans
Navier-Stokes denkleminde dikkat edilmesi gereken sey, p viskozite katsayinin sabit

degil, sekil degistirme hizinin bir fonksiyonu olmasidir.
4.2. Newtonumsu Olmayan Akiskan Icin Viskozite Modelleri

Kan; hiz gradyaninin 0-100 s oldugu aralikta kayma incelen davranis gdstermekte
olup, Newtonumsu olmayan akiskan davranisi sergilemektedir. Ancak gradyanin 100 s den
biiyiik oldugu durumlarda ise kan sabit viskoziteye sahip olup Newtonumsu akigskan olarak
kabul edilir [72].

Brambatti [73] kanin Newtonumsu olmayan davranisini tanimlamak i¢in kullanilan

farkli viskozite modellerini karsilastirmigtir. Calismasinda Newtonumsu model ile
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Newtonumsu olmayan Carreau, Power-Law ve Casson modellerini kullanmigtir. Kullanilan
bu farkli viskozite modellerinde kanin kayma hizina bagl olarak degisen viskozitesinin

Carreau model i¢in daha gergekci sonuglar verdigini belirtmistir (Sekil 7).

g | =

(a) Newton model (b3 Carreau model

e
et
S "<

(c) Power-Law model (d). Casson model

Sekil 8. Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan modellerin hizlar
arasinda bir karsilastirma [73]

4.2.1. Zamana Bagh Newtonumsu Olmayan Viskozite Modeli

Viskoelastik akiskanlar elastik ve yapiskan 6zelliklere sahiptir. Ketcap ve bazi bal
cesitleri gibi viskoelastik 6zelliklere sahip akiskanlar; zamana bagli degisen sekil degistirme
hizina tabi tutuldugunda goriiniir viskoziteleri diiser. Akiskanin bu 6zelliklerini tanimlamak
i¢in zamana bagl viskozite modelleri kullanilir [74]. Kullanilan bu modeller Tablo 1'de yer
almaktadir [72].

Tablo 1. Zamana bagli Newtonumsu olmayan modeller [72]

Model Denklem
1
Huang Modeli T—1, = uy + CAy™exp(—C f y™dt
0
Weltman Modeli T = A; — plogt

101, + ep(Y)"
Tiu-Boger Modeli do
7 = P~ ®e)?

Rosen Modeli p=py)(@)m
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4.2.2. Zamandan Bagimsiz Newtonumsu Olmayan Viskozite Modeli

Kayma incelmesi davranis1 Newtonumsu olmayan zamandan bagimsiz kan viskozite
modellerinin tamaminda goriiliir. Newtonumsu olmayan bu modellerde viskozite igin ti¢
farkli bolge tanimlanir. Sekil degistirme hizinin sifira yaklasan degerlerinde akiskanin
kayma incelme davranisini gostermedigi ve viskozitenin sabit u, degerini aldig: alt bolge,
yiiksek sekil degistirme hizi degerlerinde viskozitenin sabit oldugu ve p, degerini aldig: st
bolge ve artan kayma hizi ile birlikte viskozitenin azaldigi orta bolgedir. Bu bolgeleri
tanimlayan Newtonumsu olmayan zamandan bagimsiz viskozite modellerinden bazilari
Tablo 2’de verilmistir [72].

Tablo 2. Newtonumsu olmayan zamandan bagimsiz viskozite akiskan modelleri [72]

Model Denklem

Carreau-Yasuda [86] EZEe _ 114+ (ap)e|-vra
Ko — Ueo
Casson [87] 112 = (ky)Y?1,/?
Power Law [86] T = ky"
Cross [88] H—Ho _ 1 |
Ho = Mo (1+Ay™)

Herschel-Bulkley [89] t=ky" + 1,
Bingham [90] t=ky+r1,

Charm ve Kurland [75] yaptiklar1 ¢caligmada; viskozitenin hem kayma hem de sekil
degistirme hiz1 ile azaldigimi gostererek kanin kayma-incelme davranist gosterdigini
aciklamislardir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda karotis arter gibi daha biiyiik ¢capa sahip
olan damarlarda kan akisi Newtonumsu olarak modellenmistir. Ancak son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar Newtonumsu olmayan olarak modellenen kanin; 6zellikle karotis siniis
gibi kritik bolgelerde hesaplanan hemodinamik parametrelerde 6nemli farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir [39, 40, 41, 42]. Sonuglar karotis arterde kan akisinin, Newtonumsu olmayan
bir akiskan olarak modellenmesinin daha uygun oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada

Carreau-Yasuda viskozite modeli goz oniine alinmustir.
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4.2.2.1 Carreau-Yasuda Viskozite Modeli

Akiskan viskozitesi kayma gerilmesi ile sekil degistirme hiz1 arasindaki orandir. Kan
gibi Newtonumsu olmayan akiskanlarda viskozite, artan sekil degistirme hiz1 ile birlikte
lineer olmayan bir sekilde azalir [76]. Kan yapis1 geregi kayma incelme ozelligi gosterir.
Kayma incelmesi akigkanin artan bir kayma gerilmesine maruz kaldik¢a viskozitesinin
azalmasi olarak tanimlanir. Kayma ile incelen akiskanlarin viskozitesi, sekil degistirme
hizinin artmasiyla azalir; ancak ¢ogu durumda viskozite ¢ok diisiik ve yiiksek sekil
degistirme hizinda Newtonumsu davranisini korur [77].

Kanin kayma incelen davranigini gbz Oniine almak iizere sabit u viskozitesi yerine
hizina bagh bir viskozite fonksiyonu kullanilir. Sekil degistirme hizinin tanimlandig: yerde

bu fonksiyon asagidaki genel formda yazilabilir [78].

1) = b + (o — Ueo)F (V) (4)

veya boyutsuz formda

“(V)—HUoo r .
— F(y) (5)

Burada po ve e sifir ve sonsuz sekil degistirme hizlarindaki asimptotik viskozite
degerleridir. Bu degerler arasinda uygun gegis, sekil degistirme hizina bagli fonksiyon
tarafindan gerceklestirilir. Newtonumsu olmayan davranis sekil degistirme hizina bagli olan
yerel viskozitedeki degisimden kaynaklanir. Karakteristik sekil degistirme hiz1 akis hizina
bagl olarak degisir. Belirli bir geometri i¢in daha yiiksek akis hizlar1 daha yiiksek sekil
degistirme hizlarina neden olur. Poiseuille akisi durumunda (diiz bir boruda tam gelismis
akis) orta eksende viskozite maksimum po degerine ulagirken, boru duvarinda ise minimum

degere inecegi agiktir [78].
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Sekil 9. Sekil degistirme hizina bagli olarak kanin goriiniir

viskozitesindeki degisim [78]

Carreau [79]; molekiiler ag yapisi benzetimi ile viskozitenin diisiik ve yiiksek sekil
degistirme hizindaki etkisini goz Oniine alarak viskozitenin sekil degistirme hizina olan

bagimlilig1 i¢in matematiksel bir iliski gelistirmistir.

== 1+ ) ©)
Burada;

Uo: Sekil degistirme hizinin logaritmasi sifira ¢ok yakinken viskozite

Ueo: Sekil degistirme hizinin logaritmasinin sonsuza giderken viskozite

A: Dogal zaman

n: Newtonumsu akigskan durumundan olan sapma

y: Z—; Sekil degistirme hiz1

Box ve dig. [80] wviskozite (HCT) degerlerindeki farkliliklar1 hesaplamalara dahil
edebilmek i¢in Carreau-Yasuda (CY) modelinde yer alan n (Newtonumsu akigskan
durumundan sapma) iis degerini HCT ile degistirmeyi dnermislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada
Iyi test edilmis kan benzeri bir sivi olan KSCN-X ¢6ziimiine ait degerler kullanilmistir. CY
modelinde gergeklestirilen bu uyarlamay1 dogrulamak icin farkl sekil degistirme hizlarinda
elde edilen KSCN-X’¢ ait viskozite degerlerini HCT degerlerindeki degisimlere bagli olarak
yine farklr sekil degistirme hizlarinda Slgiilen viskozite ile karsilastirmiglardir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen bulgularin Box ve dig. [80] tarafindan yapilmis olan
calisma ile karsilastirilabilmesi i¢in Newtonumsu olmayan CY modelinde KSCN-X sivisina

ait degerler kullanilmistir. Saglikli ve farkli daralma oranlarina sahip karotis arterde
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gerceklestirilen sayisal ¢aligmada CY modelinde yer alan n iis degeri farkli HCT degerleri
ile degistirilmistir. Bu tez ¢calismasinda HCT degerlerindeki degisimler ve sekil degistirme
hizina bagl olarak belirlenen viskozite ve Newtonumsu akigkan viskozitesi i¢in elde edilen

hemodinamik parametreler arasindaki farkliliklar karsilastirilmistir.

4.3. Duvar Kayma Gerilmesi (DKG)

Duvar kayma gerilmesi (DKG) birim yiizeye etki eden teget kuvvetlerin olusturdugu
gerilmedir. Kat1 bir sinir boyunca hareket eden akiskan bu sinirda bir kayma gerilmesine
maruz kalacaktir ve bu gerilme karotis stenozunda ¢cok 6nemli bir unsurdur.

Uzaysal DKG sikistirilamaz akiskan ve arter duvarindaki kaymama kosulu igin su
sekilde hesaplanir [81]:

aut
WSS =Ty, = —lUU— 7
Burada x (kg/ms) dinamik viskozite, ut (m/s) duvara teget hiz ve n duvara dik birim
vektordiir. Ayrica denklemde gosterilen u sabit olmayip sekil degistirme hizinin bir

fonksiyonudur.
4.4. Akiskan-Yapi Etkilesimi

Hemodinamik parametrelerin belirlenmesinde etkili bir rol oynayan HAD yalnizca kan
akisinin modellenmesi ile smnirlidir. Bununla birlikte, kalp dongiisii sirasinda arter
duvarlariin deformasyonunun bir sonucu olarak sivi alani statik olmadigindan, bu hareketin
etkisinin analize dahil edilmesi de 6nemli olabilir. Bu baglamda hem arter hem de kan
akisinin karsilikl etkisi akiskan-yap1 etkilesimi (AYE) analiziyle incelenebilir [82]. Ancak
damar yapilar elastik yapiya sahip olmalarina ragmen bu calisma da dahil olmak {izere
literatiirde yapilan ¢ogu calismada hesaplama yontemlerinin kolayligi acisindan damar
yapist rijit olarak kabul edilmistir. Yine de literatiirde akiskan-yapi1 etkilesimini dikkate alan

calismalar yapilmstir.



5. PROBLEM VE YONTEM

5.1. Problemin Tanim

Bu ¢alismada, miihendislerin bilgisayar destekli tasarim dosyalarii goriintiilemesine
ve paylagsmasina olanak saglayan Grabcad toplulugunda paylasilmis olan 6rnek bir karotis
arter geometrisi sayisal analizlerde kullanilmak iizere g6z niine alinmustir. Inceleme yapilan
probleme ait geometri Sekil 9’da gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi karotis artere
giren kan ¢atallanan iki ¢ikistan gegerek beyne dogru gider. Giriste arterin ¢ap1 (ana karotis
arter) yaklasik 6,3 mm, iken ¢ikislardan bir tanesinin ¢ap1 yaklasik 3,0 mm (dis karotis arter),
diger ¢ikis capi (i¢ karotis arter) yaklasik 4,5 mm'dir. Kanin yogunlugu ise sabit 1060 kg/m?®
olarak alinmistir [83].

PClkl$2

Sekil 10. Grabcad toplulugundan alinan karotis arter geometrisi [84]

Karotis arterde meydana gelen daralmanin hemodinamik parametreler lizerindeki
etkisini gorebilmek tizere saglikli, hafif (% 30), orta (% 60) ve siddetli (% 80) daralma
oranlarina sahip karotis arter geometrileri kullanilmistir. Bu amagla 3B modelde daralmanin
gorildiigi siniis bolgesine engel eklenerek farkli daralma oranlarina sahip ideallestirilmis

arter modelleri ANSYS® icerisinde yer alan SpaceClaim programinda olusturulmustur.
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5.2. Ag Yapisi

Karotis arter geometrisi sabit bir ¢ap degerine sahip olmayan diizensiz bir sekildir.
Sayisal ¢oziimleme asamasindan onceki asama olan ag yapisi olusturma islemi 6zellikle
diizgiin olmayan geometrilerdeki akigkan hareketinde ilgili parametrelerin daha kolay ve
gercege uygun c¢oOziimlenebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Karotis arter modelinde ag
olusturma asamasinda, ¢ogunlukla yapildig: gibi 3B tedrahedron elemanlar ile bir dizi sonlu
elemana ayriklastirilarak ag yapisi olusturulmustur. Ayrica her bir model i¢in 5 katmandan
olusan ve 0,5 mm boyutunda bir kalinlik tanimlamas1 yapilmistir. Olusturulan ag (mesh)
yapilar1 geometrik farkliliklara gore degisen 70.000 ila 75.000 aras1 eleman igerir (Sekil
10). Eleman sayisinin fazla olmasi problemin hesaplanma siiresini artirir. Bu nedenle analiz

icin probleme uygun sayida eleman kullanilmas1 gereklidir.

Sekil 11. Hesaplama bdlgesinde ag yapisi

5.3. Analize Ait Parametreler

Calisma kapsaminda Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan akis kabulleri igin ilgili
parametrelerdeki degisimler karsilastiritlmistir. Newtonumsu akis i¢in kan viskoziesi sabit
0,003 kg/ms olarak alinmistir. Newtonumsu olmayan kabul igin Carreau-Yasuda (CY)
modeli kullanilmastir.

Ayrica her bir daralmig geometri i¢cin HCT seviyelerinin %30, %50 ve %70
degerlerindeki kan viskozitesi degerleri dogrudan gii¢ yasasi indeksi n yardimiyla CY
modelinde kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Diger tiim parametreler kan benzeri
KSCN-X s1vist i¢in sabit tutulmustur. CY modelinde géz oniine alinan parametreler p, =

0.022 kg/ms, pte, = 0.0022 kg/ms, A = 0.110 s, n = 0.392 ve a = 0.644 olarak girilmistir.
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Ayrica HCT 30 i¢in gii¢ yasasi indeksi n = 0.3, HCT 50 i¢gin n = 0.5 ve HCT 70 i¢in n =
0.7 olarak degistirilmistir [80]. Kanin yogunlugu ise 1060 kg/m?® olarak goz 6niine almmustir.

5.4. Baslangi¢ ve Sinir Kosullar

HAD analizlerinde akis alaninda olusturulan digiimlerde hesaplanacak olan
hemodinamik degiskenlerin belirlenmesi amaciyla fizyolojik 6zelliklere uygun baslangi¢
degerlerine gereksinim vardir. Baslangi¢ giris hizi profili tam gelismis akis kullanilarak
olusturulmustur. Kanim ana karotis arter baslangicindan damara girdigi kisim giris, i¢ ve dis
karotis arterden ¢iktig1 iki farkli ¢ikis olarak tanimlanmistir. Ayrica damar duvarlar rijit

(elastik olmayan) olarak kabul edilmistir.

5.4.1. Giris Sinir Kosullari

Kan akisi periyodik olarak degiskenlik gosteren pulsatildir. HAD yontemlerinin
kullanildigr hemodinamik incelemelerde akis siirekli ya da pulsatil olarak kabul edilir.
Dogaldir ki, hesaplamalarin ger¢ekgi sonuglar verebilmesi i¢in fizyolojik 6zelliklere uygun
sinir kosullarinin kullanilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, akisin pulsatil olarak
ilerleyisi C programlama dili ile kullanici tarafindan tanimlanan bir fonksiyon olarak
hazirlanmistir. Kullanici tanimli fonksiyon (KTF) analiz 6ncesinde ANSYS Fluent igerisine
aktarilarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Yapilan ¢alismada bir kardiyak dongii icerisinde akis hiz1 0,5 m/s'lik bir tepe hizina ve
0,1 m/s'lik bir minimum hiza sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Dakikada 120 kalp atis1 hizi

g0z Oniine alindiginda periyod 0,5 s olarak kullanilmistir.

5.4.2. Cikis Sinir Kosullari

Saglikli bir insanin sistolik basinei (biiylik tansiyon) yaklasik 120 mmHg'dir ve saglikli
bir insanin diyastolik basinci (kiigiik tansiyon) ise yaklasik 80 mmHg'dir. Bu nedenle iki
fazin ortalama basinci goz Oniline alinarak, c¢ikislarda statik gosterge basinct 100 mmHg

(yaklasik 13332 Pascal) olarak kullanilmistir.
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5.5. Sayisal Coziimleme

Sayisal ¢oziimlemede her 0.01 s zaman adiminda 200 iterasyon i¢in ¢6ziim algoritmasi
olusturularak hesaplamalar yapilmis ve sonuglar alinmistir. Her bir model i¢in akisa ait
Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziimii ve sayisal analizi ANSYS® Fluent programinda

Sonlu Hacim Yontemi (SHY) kullanilarak gerceklestirilmistir.



6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda cesitli oranlarda daralmis Kkarotis arter geometrisi igin
Newtonumsu ve ii¢ farkli HCT degerinde CY modeline uygun viskoziteli Newtonumsu
olmayan akigskan i¢in hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basmn¢ ve DKG dagilimlar
hesaplanmistir. Daralma orani hafif, orta ve siddetli olarak tanimlanan ideallestirilmis damar
geometrilerindeki akis Newtonumsu kabul edilerek daralmanin etkileri incelenmistir.
Sonrasinda viskoz etkilerin ayrintili bir sekilde anlasilabilmesi i¢in Newtonumsu olmayan
akiskanin (kan) HCT diizeyindeki farkliliklara gore elde edilen sonuglar Newtonumsu
akiskan i¢in elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Bilindigi gibi; kan akigi zamana bagli olarak degisen darbeli (pulsatil) bir yapidadir.
Bir kardiyak dongii yaklasik 0.5 saniyelik bir zaman adimindan olusmaktadir. Kalp ritminin
olusumu ise kalbin kasilmasindan gevsemesine kadar gecen bu siirede gergeklesir.
Analizlerin 6ngoriilen fizyolojik kosullara uygun olabilmesi i¢in bu ¢alismada gbz Oniine
alinan akis, kullanici tanimli fonksiyon (KTF) olarak tanimlanmistir. Buna gore kanin
giristeki hiz1 minimum 0.1 m/s ve maksimum 0.5 m/s arasinda zamana bagli olarak degisen
darbeli bir akis olarak ongoriilmiistiir. Giris orta ekseninde kosul olarak 6ngoriilen zamana
bagli hiz degisimi Sekil 11°de goriilmektedir.

0,4

Hiz (m/s)

01~

T : ; - ; )
o 01 0,2 03 04 03 0,6
Zaman (s)

Sekil 12. Girig kesitinin orta ekseninde zamana baglh hiz degisimi

Ayrica Sinnott ve dig. [85] tarafindan darbeli kan akisi i¢in Onerilmis olan iki
periyotluk zaman araliginda orta eksendeki hiz degisimi Sekil 12’de gériilmektedir. Sekil 11

ve Sekil 12°de goriilen hiz profillerinin yakin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Periyodik giris hiz profili [85]

Giris kesitinde t=0.1 aninda baslangi¢ kosulu olarak belirlenen tam gelismis hiz profili Sekil
13’te goriilmektedir.
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Sekil 14. Giris kesitindeki hiz profili

6.1. Daralmanin EtKisi

Calisma kapsaminda dort farkli karotis arter geometrisi kullanilmistir. Bunlardan biri
saglikli karotis artere aittir. Digerleri ise saglikli arterin siniis bolgesine eklenen %30, %60
ve %80 daralma oranlarina sahip engellerden olusan ideallestirilmis arter geometrileridir.
Orijinal arterdeki karotis siniis ¢ap1 yaklasik 7 mm gibi bir degere sahiptir. Bu deger %30
daralma i¢in engellerde 4,8 mm, %60 daralma i¢in 2,8 mm ve %80 daralma igin ise 1,5 mm
olacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 13). Saglikli, hafif daralmali, orta daralmali ve siddetli
dararlmali olmak tizere olusturulmus olan her bir geometri i¢in Newtonumsu akiskan kabulii

altinda analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerden elde edilmis olan sonuglara gore
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hiz vektorleri, akim c¢izgileri, basing ve DKG degerlerine ait gorseller elde edilmistir.
Daralma oranina bagli olarak degisen akis alanina ait bulgular birbirleri ile karsilastiriimis

ve elde edilmis olan degisimler degerlendirilmistir.

a b ¢

Sekil 14. a) %30 daralmis karotis arter b) %60 daralmis karotis arter c) %80 daralmis
karotis arter

Calismada yapilmig olan analizlerin sonucunda elde edilen hiz vektorleri ve akim
cizgileri Sekil15-18’deki gorsellerde sunulmustur. Newtonumsu akiskan kabulii altinda dort
farkli yapidaki karotis arter icin elde edilmis olan gorsellerde kirmizi renk yiiksek hiz
bolgelerini, mavi renk ise diisik hiz bolgelerini gostermektedir. Ayrica hizin azaldig
bolgelerde mavi ton koyulagsmakta ve hiz vektorleri kiigiilmektedir. Saglikli ve ti¢ farkl
daralma oranina sahip Kkarotis arterlerdeki hiz vektorleri ve akim ¢izgilerine ait gorsellerin
genel goriintiistinden anlasildigina gore; daralma oraninin artmasina bagli olarak, beklentiye
uygun sekilde yiiksek hizli akis alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Inceleme bdlgesi igerisinde ve
daralmanin sonrasinda diisiik hizli geri akis bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 15°de saglikli karotis arterde zamana baglh olarak degisen akisin, farkli zaman
adimlarinda ki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri goriilmektedir. Burada t=0.1s an1 giris hizinin
maksimum 0.5 m/s oldugu sistol evresini, t=0.2 s an1 yavaglama evresini ve t=0.3 s an1 ise
kalp kasinin gevsedigi diyastol evresini gostermektedir. Saglikli normal durumda akisin
catallanmadan itibaren nispeten yliksek hizli akisa boliindiigii ve karotis siniiste her bir
zaman adiminda diisiik hiz alanlarinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 14°te de goriildiigii
gibi akis ayrimindan sonra damar icerisinde 6zellikle karotis siniis bolgesinde diisiik hizl

geri akisli bolge ve zayif tiirbiilansli akis bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 15. Saglikl karotis arter geometrisi igin (a)-(b) t= 0.1s aninda hiz vektorleri ve
akim ¢izgileri (€)-(d) t=0.2s aninda hiz vektorleri ve akis cizgileri (€)-(f)
t=0.3s aninda hiz vektdrleri ve akim ¢izgileri

Sekil 16’da hafif daralmali karotis arterde zamana baglh olarak degisen akisin farkli
zaman adimlarindaki hiz vektorleri ve akim g¢izgileri yer almaktadir. Karotis siniis
bolgesinde olusturulan hafif daralmanin zayif tiirbiilansli akis alanlarini azalttig1 ve ¢ok daha
akic1 bir akigsa neden oldugu Sekil 16°da net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica daralmanin
etkisi ile birlikte daralma bolgesinde akis hizinda artis oldugu goriilmektedir. Burada, t=0.1s
aninda daralma bolgesinde maksimum hiz 0.9 m/s’ye ulagsmakta ve mavi tonun koyulastigi

karotis siniis bolgesinde diisiik hiz vektorleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 16. Hafif diizeyde daralmis karotis arter geometrisi i¢in (a)-(b) t= 0.1 s aninda
hiz vektorleri ve akim gizgileri (C)-(d) t=0.2 s aninda hiz vektorleri ve akim
cizgileri (e)-(f) t=0.3 s aninda hiz vektorleri ve akim ¢izgileri

Sekil 17°de orta diizeyde daralmis karotis arterdeki zamana bagli olarak degisen akisa
ait farkli zaman adimlarindaki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri goriilmektedir. Orta diizeydeki
hastalik durumunda i¢ karotis arterde olusturulan daralma bolgesinde ve i¢ karotis arterin
akis ayriminda nispeten yiiksek hizli akis alanlar1 goriilmiistiir. Burada, t=0.1s aninda
daralma bolgesinde maksimum hiz 1.027 m/s ulagmistir. Cok diisiik hizlardaki geri akis
bolgeleri ise yine daralma kisminin devaminda ve dis Kkarotis arterin duvarlarinda

olusmustur.
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Sekil 17. Orta diizeyde daralmis karotis arter geometrisi igin (a)-(b) t= 0.1s aninda
hiz vektorleri ve akim gizgileri (c)-(d) t=0.2s aninda hiz vektorleri ve akim
cizgileri (e)-(f) t=0.3s aninda hiz vektorleri ve akim gizgileri

Sekil 18’de siddetli daralmali karotis arterde zamana bagli olarak degisen akigin, farkli
zaman adimlarindaki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri yer almaktadir. Geri doniis bolgesi yine
daralma bdlgesinin sonrasinda ve karotis arter duvarina yakin yerde ortaya ¢ikmistir. Orta
derecede daralmali hastalik durumunda oldugu gibi burada da yine i¢ karotis arterde
olusturulan daralma bolgesinde ve i¢ karotis arterin akis ayriminda nispeten yiiksek hizli akig
alanlart goriilmistiir. Maksimum hiz ise t=0.1 s aninda daralma bolgesinde 1.44 m/s’ye

ulagmustir.
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Sekil 18. Siddetli daralmali karotis arter geometrisi i¢in (a)-(b) t= 0.1 s aninda hiz
vektorleri ve akim c¢izgileri (c)-(d) t=0.2 s aninda hiz vektdrleri ve akim
cizgileri (e)-(f) t=0.3 s aninda hiz vektorleri ve akim ¢izgileri

Dort farkli karotis arterde Newtonumsu akiskan kabulii altinda yapilan analizlerde
basing degisimleri de incelenmistir. Daralmanin siddeti ile t=0.1 s aninda ortaya ¢ikan basing
dagilimlar1 Sekil 19°da gosterilmistir. Burada daralmanin etkisi ile birlikte hizin azaldigi
karotis siniis bolgesinde basincin arttig; maksimum hiz alanlarinin goriildiigii daralma ve
daralma sonrasindaki bolgelerde ise basincin azaldigi goriilmiistiir. Farkli darlik yiizdelerine
sahip arterlerde incelenen basing dagilimlari arasinda 6zellikle en yiiksek darliga sahip

arterin siniis bolgesindeki yliksek basing degerleri dikkat ¢ekici bulunmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Anterior ve posterior yonlerden bakista t=0.1s anindaki basing
dagilimlar1 (a)-(b) saglikl arter (c)-(d) hafif daralmali arter (e)-
(f) orta daralmali arter (g)-(h) siddetli daralmali arter

Daralma oranindaki degisim ile degisen duvar kayma gerilmesinin t=0.1 s anindaki
dagilimlar1 Sekil 20” da farkli yonlerden gosterilmistir. Burada hafif daralma oranina sahip
karotis arterde duvar kayma gerilmesi degerleri ¢ok biiyiik bir fark olusturmasa da, daralma
orani arttik¢a daralma bolgesindeki DKG degerlerindeki artis net bir sekilde goriilmektedir.
Karotis arter siniis bolgesinde ve daralmadan sonraki akis alaninda diisiik DKG degerleri

goriiliirken daralma bolgesinde yiiksek DKG degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 20. Anterior ve posterior yonlerden bakista t=0.1 s anindaki duvar
kayma gerilmesi dagilimlari (a)-(b) saglikli arter (c)-(d) hafif
daralmali arter (e)-(f) orta daralmali arter (g)-(h) siddetli
daralmali arter

Karotis arterdeki daralmanin etkilerinin incelendigi analiz c¢alismasinda; daralma
oranina bagl olarak daralmis bdlge bogazinda artan akis hizlar1 yiiksek DKG’ye neden
olurken, karotis siniiste ve daralma sonrasi akis bolgesinde ise diisiik duvar kayma
gerilmeleri ortaya ¢ikmustir. Fizyolojik olmayan yiikksek DKG degerleri plak bogazinin
yirtilmaya zorlanmasina neden olur. Buna kars1 diisiik hiz alanlari ile goriilen diisiik DKG

degerleri ise bogazda daralmayi artirici etki yapar.
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6.2. Viskozitenin Etkisi

Saglikl arter ile birlikte hafif, orta ve siddetli daralmali arterdeki akis iizerinde kanin
viskozitesinin etkisini gorebilmek tizere modellenen ti¢ farkli daralmaya ait karotis arter
geometrilerinde Newtonumsu olmayan akiskan igin Carreau-Yasuda [86] modeli
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. CY modelinde yer alan n indeksi yerine 6nceden de
aciklandigr gibi HCT degerleri kullanmistir. Boylece farklt HCT degerlerine sahip kanin
hemodinamik parametreler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir. Cesitli HCT
degerleri igin viskozitenin sekil degistirme hizina bagl olarak degisimleri Sekil 21 ve 22°de
goriilmektedir.

Box ve dig. [80] HCT ye bagli kan viskozitesinin degisim grafiginde n=0.346 i¢in 100
s sekil degistirme hizinda viskoziteyi 0.0057 kg/(ms)’nin altinda ve 1000 s kesme hizinda
viskoziteyi 0.0032 kg/(ms)’nin altinda bir deger olarak bulmuslardir (Sekil 21).

a ma—l b

Viskozite (kg/ms)
Viskozite (kg/ms)

=8
0

Sekil degistirme hizi (1/s) N Sekil degistirme hizi (1/s)

Sekil 21. CY modeline uyarlanmis HCT degetleri igin viskozitenin a) 10 s-10* s

sekil degistirme hizlar1 arahgindaki degisimi b) 10% st -10* s sekil
degistirme hizlar1 araligindaki degisimi [80].

Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gére; HCT 30 i¢in n=0.3 olarak belirlenen egim
cizgisinde 100 s sekil degistirme hiz1 igin viskozite 0.0053 kg/(ms)’nin altinda ve 1000 s

sekil degistirme hizinda ise viskozite 0.0033 kg/(ms)’nin altinda deger olarak almaktadir
(Sekil 22).
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Sekil 22. CY modeline uyarlanmis farkli HCT degerleri i¢in viskozite degisimleri a) 10-
10000 s* sekil degistirme hizlar1 araliginda b) 100-1000 s sekil degistirme
hizlar1 arali§inda

Sekil 22’deki degisimler gostermektedir ki; yliksek sekil degistirme hizlarinda
viskozite sabit kalma egilimine girerken, diisiik sekil degistirme hizlarinda ise artan HCT
seviyesi ile birlikte viskozite de belirgin bir sekilde artmaktadir. Viskoz etkilerin gz 6niine
alindigr durumlara ait hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basing ve DKG degerlerindeki
degisimler elde edilmis ve yorumlanmistir. Asagida yer alan sekillerde ve gorsellerde her bir
geometrideki akista (farkli daralma oranlarindaki) farkli HCT degerleri icin Newtonumsu
olmayan akigkan bulgular ¢esitli parametreler i¢in sunulmustur.

Bu calismada g6z 6niine alinmis olan ti¢ farkli daralma oranina sahip damar geometrisi
i¢in (hafif, orta ve siddetli) farkli HCT degerlerindeki hiz vektorleri ve akim ¢izgileri Sekil
23, 24 ve 25°de goriilmektedir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki; HCT seviyelerindeki
artis kan viskozitesinde de artisa neden olmakta ve dolayisiyla karotis arterin duvara yakin
bolgesinde akis hizin1 yavaglatmaktadir.

Hafif daralmaya (% 30) sahip geometri igin, farkli HCT degerlerine bagh olarak
degisen viskozite ile akis alanindaki degisimler Sekil 23’de gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar, artan viskozite (HCT) ile birlikte damar duvarina yakin bdlgede hizda azalma
oldugunu gostermektedir. Sekilde akisin yavasladigi bolge olan karotis sinliste HCT nin
artmasi ile birlikte hiz vektorlerinin kiigiildiigli net bir sekilde goriilmektedir. Kanin
Newtonumsu olmayan akiskan 6zelligi diisiik hizlarda daha belirgin sekilde kendini gosterir.
Bu ylizden hizin yiiksek oldugu biiyiik ¢apli arterler i¢in literatiirde yapilan ¢ogu ¢alismada,
Newtonumsu akiskan varsayimi kabul edilmistir. Ancak karotis siniiste belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikan viskoz etkilerin degerlendirilebilmesi i¢in Newtonumsu olmayan akigkan

varsayiminin hesaplamalara dahil edilmesinin 6nemli oldugu da agiktir.
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Sekil 23. Hafif daralmali1 karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT
70 i¢in hi1z vektorleri ve akim ¢izgileri

Orta diizeyde daralmis (% 60) geometri i¢in farkl viskozite (HCT) degerlerinde akis
alanindaki degisimler Sekil 24’de gosterilmistir. Sekilde hiz vektorleri ve akim ¢izgileri
HCT 30 igin (a) ve (b) gorsellerinde, HCT 50 i¢in (c) ve (d) gorsellerinde, HCT 70 igin ise
(e) ve (d) gorsellerinde goriilmektedir. Burada yine Newtonumsu olmayan akiskan
ozelliginin diisik hiz alanlarmin goriildiigi siniis bolgesinde etkin bir rol oynadig:
goriilmistiir. Artan viskozite (HCT) ile birlikte damar duvarma yakin bolgede hiz
vektorlerinde azalma goriiliircken damar duvarindan uzak bolgelerde hizda artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 24. Orta daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT
70 i¢in h1z vektorleri ve akim ¢izgileri

Sekil 25°de ise siddetli daralma (%80) ortaya ¢ikan geometri icin ii¢ farkli HCT
degerinde degisen viskozite (HCT) ile akis alanindaki degisimler goriilmektedir. Sekildeki
(a)-(b) gorselleri HCT 30 igin; (c¢)-(d) gorselleri HCT 50 igin, (e)-(f) gorselleri HCT 70 igin
elde edilmis olan hiz vektorleri ve akim ¢izgilerini gostermektedir. Burada da yine diger
daralma oranlarindaki davranisa benzer sekilde artan HCT oran ile birlikte damar duvarina

yakin bdlgede hizlarda belirgin bir degisikligin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 25. Siddetli daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (¢)-(d) HCT 50, (e)-(f)
HCT 70 i¢in hiz vektorleri ve akim ¢izgileri

Incelenen farkli daralma oranlarina sahip karotis arter geometrisi igin elde edilmis olan
hiz alan1 bulgular1 genellikle aynidir. Damar duvarina yakin bolgedeki hizlarda azalma
olmustur. Ozellikle daralmanin goriildiigii siniis bolgesinde ve daralmadan sonraki akis
alaninda artan viskozite ile birlikte hiz vektorlerinde azalma oldugu gozlenmistir. Akiskanin
Newtonumsu olmayan 6zelligi viskozitenin artisi ile birlikte daha belirgin bir sekilde diistik
hizlarin goriildigii bolgelerde kendini gdstermistir.

Caligmada incelenen hafif, orta ve siddetli daralmali geometrilerdeki akisa ait ti¢ farkli
HCT degerindeki basing dagilimlar asagidaki gorsellerde yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar karotis arter darligi olan geometriler i¢in farkli bakis yonlerine gore incelenmistir
(Sekil 26-28). Gorseller incelendiginde maksimum basincin karotis arter girisinde ve karotis
siniis bolgesinde oldugu gortilmistiir. Artan viskozite ile birlikte hizdaki diislis dogal olarak

basing artisina neden olmustur.
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Hafif daralmali (% 30) Kkarotis arter igin ii¢ farkli HCT degerinde ve karsilikli
yonlerden bakistaki basing degisimleri Sekil 26’da goriilmektedir. Gorsellerde de goriildiigii
gibi artan viskozite (HCT) ile birlikte ana giriste ve diisiik hizlarin goriildiigii karotis siniis
bolgesinde basing belirgin bir sekilde artis gostermektedir. Ancak daralmadan sonraki

bolgede viskozitedeki degisim ile basingta belirgin bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 26. Hafif daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f)
HCT 70 i¢in basing dagilimlari

Orta diizeyde (% 60) daralmanin oldugu karotis arter icin ii¢ farkli HCT (viskozite)
degerindeki farkli yonlerden bakista basing dagilimlari Sekil 27°de gosterilmistir.
Gorsellerden de goriilecegi lizere; HCT degerinin artmasi ile birlikte ana giriste ve diisiik
hizlarin goriildiigi karotis siniis bolgesinde basing belirgin bir sekilde artis gostermektedir.
Daralmadan sonraki bdlgede basingtaki degisim karotis siniiste oldugu gibi belirginlik

gostermese de az miktarda artis olmustur.
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Sekil 27. Orta daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT
70 i¢in basing dagilimlari

Siddetli daralmanin ortaya ¢iktig1 karotis arterde ii¢ farkli HCT degerindeki farkli
yonlerden bakista basing degisimleri Sekil 28’de gosterilmistir. Burada artan HCT degerine
bagl olarak viskoz etkilerin de artmasi ile birlikte ana giriste ve diisiik hizlarin gorildiigii
karotis siniis bolgesinde daha diisiik daralma oranlarina gore basing artisinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 28. Siddetli daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f)
HCT 70 i¢in basing dagilimlar

Calismada g6z oniine alinmig olan farkli daralma oranlarina sahip karotis arterde farkli
HCT degerleri i¢in elde edilmis olan duvar kayma gerilmesi (DKG) dagilimlar1 asagidaki
gorsellerde yer almaktadir. Gorsellerde saglikli (Sekil 29) ve daralma ortaya ¢ikmis karotis
arterler i¢in (Sekil 29-32) farkli yonlerden bakistaki DKG dagilimlart goriilmektedir. Sekil
degistirme hiz1 ve viskozitenin (HCT) bir fonksiyonu olan duvar kayma gerilmesi bilindigi
gibi viskozitenin (HCT) artmasi ile birlikte artar. Burada yer alan gorseller incelendiginde
genel olarak goriilmektedir ki; artan HCT ile birlikte karotis siniis bolgesinde diisilk DKG
degerleri ortaya ¢ikarken, daralmanin meydana geldigi bolgelerde ise yliksek DKG degerleri

olusmaktadir.
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Sekil 29. Saglikli karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (¢)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT 70 igin
duvar kayma gerilmesi dagilimlari

Box ve dig. [80] saglikli durumdaki karotis arterde gerceklestirdikleri sayisal
calismada kalp dongiisii sirasinda; farkli HCT degerlerindeki en yiiksek DKG degerlerini
belirlemislerdir. Buna gore; n=0.346 i¢in en yiiksek DKG 28 Pa ve n=0.506 i¢in en yliksek
DKG 32 Pa olarak elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda da elde edilmis olan bulgular artan
HCT ile birlikte DKG’nin de arttigin1 gostermistir. Ayrica saglikli arter i¢in bu tez
caligmasinda farkli HCT degerlerinde elde edilmis olan DKG degerlerinin litertiirdeki
degerler ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 3). Tabloda DKG degerlerinde
goriilen farkliliklarin sayisal hassasiyetler ve parametrelerdeki farkliliklardan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Tablo 3. Saglikl karotis arterdeki akista ¢esitli HCT oranlarinda elde edilen
maksimum DKG degerleri

Parametre Box ve dig. [80] Bu ¢alisma
HCT-n 0,346 0,506 0,3 0,5 0,7
Maksimum DKG (Pa) 28 32 33,84 | 38,14 | 50,68

Hafif daralma (%30) ortaya cikmis karotis arter geometrisi i¢in farkli HCT
degerlerindeki DKG dagilimlart Sekil 30°da gosterilmistir. Sekilde de gortildiigi gibi
DKG’nin en yliksek degeri ¢atallanmanin baslangicinda goriilmiistiir. Hafif daralma olan
arterde HCT70 i¢in elde edilen maksimum DKG degeri 51.52 Pa’dir. Artan viskozite (HCT)
ile birlikte DKG degerlerinde de artis ortaya ¢ikmustir. Ozellikle daralmanin goriildiigii
bolgede viskozite (HCT) artisi ile birlikte DKG de artmustir. Ayrica her bir HCT igin dis
karotis arter bolgesinde yiiksek DKG degerleri ve karotis siniis bolgesinde de diisiik DKG
degerleri goriilmiistiir. Elde edilen bulgular; viskozitenin artmasi ile birlikte DKG’deki
degisimlerin, ana karotis artere gore daha kiiciik ¢apli olan dis karotis arterde ve daralma

bolgesinde daha fazla oldugunu gostermistir.
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Sekil 30. Hafif daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT
70 i¢in duvar kayma gerilmesi dagilimlari

Orta daralmali (%60) karotis arter geometrisi i¢in karsilikli yonlerden bakistaki DKG
dagilimlar Sekil 31°de verilmistir. Burada orta diizeyde daralmaya sahip arterde HCT70 i¢in
elde edilen maksimum DKG degeri 54.04 Pa’dir. Artan viskozite ve darlik orani ile birlikte
beklendigi gibi DKG degerlerinde de artis olmustur. Ozellikle daralmanin gériildiigii
bolgede artan HCT degerine bagli olarak DKG de artmistir. Ayrica dis karotis arter
bolgesinde her bir HCT icin yliksek DKG degerleri ve karotis siniis bolgesinde de diisiik
DKG degerleri goriilmiistiir. Elde edilen bulgular karotis siniis bolgesinde artan viskozite
(HCT) i¢in en az DKG degerlerinde de artis oldugunu gostermistir. HCT oranindaki artis ile
birlikte DKG’de en fazla degisimin dis karotis arterde ve daralma bolgesinde oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 31. Orta daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f) HCT
70 i¢in duvar kayma gerilmesi dagilimlari

Farkli HCT degerleri i¢in siddetli daralmali karotis arter geometrisindeki DKG
degisimleri Sekil 32’de yer almaktadir. Sekilde goriilen arterde HCT 70 i¢in elde edilen
maksimum DKG degeri 94.46 Pa’dir. Siddetli daralmada DKG’nin maksimum degeri
darligin en fazla oldugu kesitte goriilmiistiir. Burada da yine artan viskozite (HCT) ve
daralma orani ile birlikte DKG degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. HCT orani artarken
ozellikle daralmanin goriildiigii bolgede DKG de biiyiik dl¢iide artmistir. Incelenmis olan
diger arter geometrilerine kiyasla siddetli daralmanin ortaya ¢iktigi damarda artan HCT
degerleri ile birlikte DKG’de daha fazla artisin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Daralma
bolgesinde her bir HCT i¢in yiiksek DKG degerleri ve karotis siniis bolgesinde diisiik DKG
degerleri goriilmiistiir. HCT oranindaki artis ile birlikte DKG’de en fazla degisim dis karotis

arterde ve daralma bolgesinde olmustur.
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Sekil 32. Siddetli daralmali karotis arterde (a)-(b) HCT 30, (c)-(d) HCT 50, (e)-(f)
HCT 70 i¢in duvar kayma gerilmesi dagilimlari



7. SONUCLAR

Kanin Newtonumsu ve Newtonumsu olmayan akigkan kabulleri altinda ve farkl

viskozite degerleri i¢in yapilmis olan hesaplamalara ait bulgular gostermektedir ki;

>

Newtonumsu akiskan durumunda saglikli karotis arterde (daralmasiz) kardiyak
dongii igerisindeki tipik zaman degerlerinde akis ayrimindan sonra damar igerisinde
ozellikle karotis siniis bolgesinde diisiik hizli geri akis bolgesi ve zayif tiirbiilansl
akis bolgeleri ortaya ¢cikmaktadir. Inceleme bolgesinde sistol evreden diyastol evreye
dogru gidildikge akis alan1 da zayiflamaktadir.

Kanin Newtonumsu akiskan olarak kabul edildigi durumda karotis arterdeki artan
daralma orani ile birlikte daralma bogaz bolgesinde akisin hizlanmakta oldugu, bu
kismin devaminda damar duvarina yakin bolgede geri akis bolgeleri ortaya ¢ikmakta
ve geri akis bolgesinin artan daralma orani ile birlikte biiylimekte oldugu
gOriilmiistiir.

Newtonumsu akiskan kabulii altinda yapilmis olan hesaplama sonucuna ait basing
degisimlerinden goriilmiistiir ki; artan daralma orani ile birlikte ana damarda da
basincin arttigi, daralma sonrasi bolgede basincin diistiigii ve buna bagl olarak
daralma bolgesi Oncesi ve sonrasinda onemli Ol¢lide bir basing farkinin ortaya
¢ikmakta oldugu anlasilmaktadir. Basing farkindaki bu artisin tromboz olusumunda
onemli bir risk olusturacagi ongoriilmiistiir.

Newtonumsu akiskan i¢in duvar kayma gerilmesi (DKG dagilimlari) degisiminden
goriildiigii gibi; siddetli daralmali durumda daralma bogaz bolgesinde yiiksek kayma
gerilmeleri ortaya c¢ikmaktadir. Artan daralma oranina bagli olarak damar
duvarindaki yiiksek kayma gerilmeleri olusumunun, basing farkindaki artig gibi
tromboz olusumunda 6nemli bir risk olusturmakta oldugu anlagilmaktadir.

Kanin Newtonumsu olmayan akiskan kabulii altinda yapilan viskozite incelemesinde
g0z Oniine alinmis olan HCT parametresindeki artis ile birlikte her daralma orani i¢in
damar duvarma yakin yerlerde hizlarda azalmanin ortaya ¢ikmis olmasi viskozite
0zelliginin bir sonucudur.

Newtonumsu olmayan akiskan olarak kanin viskozite (HCT) degerindeki artis ile
birlikte her daralma oraninda karotis arterde hizdaki diislis dogal olarak basing

artisina neden olmustur. Ayrica daralma oranindaki artis ile birlikte yiiksek HCT
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degerinde daralma Oncesi bolgede basingta onemli diizeyde artigin ortaya ¢ikmast
tromboz agisindan en yiiksek risk kosullarinin olustugunu géstermektedir.

» Newtonumsu olmayan akiskan durumunda HCT orani artarken 6zellikle daralmanin
gorildiigii bolgede duvar kayma gerilmesinde biiylik 6l¢iide artis oldugu goriilmiistiir.
Daralma bolgesinde her bir HCT icin yliksek DKG degerleri ve karotis siniis
bolgesinde diisik DKG degerleri goriilmiistiir. HCT oranindaki artig ile birlikte
DKG’de en fazla degisim dis karotis arterde ve daralma bolgesinde ortaya ¢ikmustir.



8. ONERILER

Calismadan elde edilen bulgular, karotis arterde ortaya ¢ikan daralmanin uygun sayisal
analizler ile modellenebilecegini ve siirli da olsa kontrol altina alinabilecegini
gostermektedir. Dogaldir ki bu tiirden hastaliklarda her insan biinyesinin farkli tepki verecek
olmasi nedeniyle insanin sagliklt déneminden itibaren inceleme konusu bolgede bir izleme
siirecinin baslatilmas1 6nem kazanmaktadir.

Bu tez caligmasinin devaminda yapilacak olan ¢alismalarda daralma orani ve tromboz
olusumu arasindaki iligki i¢in cesitli risk analizleri yapilabilir. Ayrica daralmanin neden
oldugu basing ve DKG gibi hemodinamik etkilerin kontrol altina alinabilmesi i¢in baz1 tibbi

senaryolar gelistirilebilir.
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