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ANIZOTROP MALZEMELI ARTERILERIN
MEKANIK DAVRANISI

Hasan Selim SENGEL', Hakan EROL?

OZET: Biyolojik malzemelerin gelecegi ile ilgili yapilan calismalar gercek malzemenin
davramsimi tam olarak elde edinceye kadar devam edecektir. Arteri ile ilgili olarak ise
malzemenin gercege en yakin biinye denkleminin ne oldugu ile ilgili calismalar onem
kazanmustir. Bu ¢alismamizda arteri icin alternatif bir biinye denklemi olarak izotrop olmayan,
icerisinde lifler bulunan, tek veya c¢ift tabakali da olabilen bir model ortaya koyduk ve daha
onceden yapilan ¢alismalarla da karsilastirmalar yaparak model ile ilgili yapilan ¢alismalar

bir adim daha ileriye gotiirmeyi amag edindik.
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ABSTRACT: Biological materials related to the work of the future behavior of real materials
will continue until you get exactly. Arteries in relation to the material closest to the truth about
what works within the equation is important. About this study arteries for an alternative field
equations as anizotrop inside the fibers, single or double-layer or a model that can be revealed,
and previously with the studies make comparisons with the model of the work a step further

taken to have intended to obtain.
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Yakin zamana kadar yapilan ¢alismalarda arteri malzemesi sikigmaz, homogen, elastik(veya
viskoelastik), ve izotrop (bazi hallerde anizotrop) olarak kabul ediliyor, boyle bir modele dayali
problemler ¢oziilityordu. Aslinda, morfolojik yapilar1 dikkate alindiginda, arterilerin homogen
bir yapiya sahip olmadiklari, mekanik 6zelliklerinin hem eksenel hem de radyal dogrultularda
degistigi gozlenir. Genel olarak bir arteri duvari i¢ten disa dogru siralanmak kaydiyla intima,
media ve adventitia olmak {izere {i¢ tabakadan meydana gelmistir. Aslinda intima arterinin en i¢
tabakas1 olup yiik tasima oOzelliginden ¢ok koruma ozelligine sahiptir. Bu nedenle mekanik
acidan arteri duvarmi media ve adventitia diye iki kisimdan ibaretmis gibi diisiinmek
miimkiindiir. Media, elastik mambran ve kas liflerinden meydana gelmistir, kolajen lifleri
oldukca azdir. Adventitia tabakasi ise bag dokulariyla sarili kolajen liflerden olusmus ve bu
lifler gelisiglizel dagilmislar, belirli bir dogrultuya yonelmemislerdir. Adventitia tabakasinin
kalinligiin ¢ok kiiciik olmasi dolayisiyla izotrop malzeme ancak igerisinde liflerin bulunmasi
dolayisiyla da anizotrop malzeme olarak disiiniilmelidir. Bu o6zelliklerin arteri model
tasariminda dikkate alinmasi ile daha dogal yapiya sahip bir model gergeklestirilmis olacaktir
[1]. Ayrica maruz kaldig: yiikler g6z oniinde bulunduruldugunda damar malzemesi sikisamaz
kabul edilmektedir [2].

Sekil 1’de domuz Torakik Aort’una ait eksenel ¢ekme deneyi sonuglari gosterilmistir. Bu
deneyin sonucu olarak, damar gibi biyolojik dokularin biiyiik sekil degistirme kapasitesine sahip

olduklar1 gergegini ortaya gikarmistir [3].
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Sekil 1. Domuz Torakik Aort’unun eksenel ¢ekme deneyi neticesinde o—¢ iligkisi [3].
II. KINEMATIK VE DENGE DENKLEMLERI
Ug boyutlu uzayda t = 0 aninda V hacminde, S yiizeyli bir cisim B, bdlgesinde oldugunu kabul

edelim. D1s kuvvetler etkisiyle v hacminde ve s ylizeyli cisim, t = t aninda B bolgesine hareket

etsin. Bu durumda X € By ile tarif edilen maddesel konum vektorii, t =t aninda X € B ile tarif

edilen uzaysal koordinatlara taginir. Bu hareket;
xX=Xx (X , t) (1

seklinde tanimlanir. Bu hareket bire bir ve orten hareket olmasi nedeniyle tersi vardir ve;

ox
X=X . d k120 2
(x.1); et[aX ];t Q)

K

olarak verilebilir. Buna bagl olarak hiz ve ivme vektdrleri,
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seklinde ifade edilebilir. Burada indisler arasindaki virgiil uzaysal koordinatlarda kovaryant
tirevi ifade eder.

Kiitle korunumu, p kiitle yogunlugu olmak iizere,

ap
5+(ka )’k =0 4)

seklinde verilir.

Siirekli ortama ait lineer momentum denkligi;
Lax T /O(f, _al) =0; 1,=1t, )

olarak verilebilir. Burada ¢, simetrik gerilme tansorii, f, birim kiitleye gelen hacim kuvvetini,

a, ise ivmeyi gostermektedir. Gerilme tansoriiniin simetrik olmasi agisal momentumun

denkliginin sonucudur.

Yalniz mekanik ve 1s1l etkilerin géz oniine alindig1 bir siirekli ortamin enerji denkligi;
PE =tydy —q, , + ph (6)

olarak verilebilir. Burada & i¢ enerji yogunlugu, g, 1s1 akisini, # hacimsel 1s1 kaynagmnu,
d,, birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Termodinamigin ikinci yasasi Entropi esitsizligi olarak da bilinen bu yasa Helmholtz serbest

enerji yogunlugu y = & —6n olarak tanimlandiginda;
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_p(‘//+779)+tk1d1k _TZ 0 (7)

seklinde verilir.
Yumusak dokular igin kullanilacak biinye denklemleri deformasyon gradyani F,, =0x, /0X,

ve sicakligin fonksiyonu olarak;

l :tkl(EcK’e)
a4, =4, (Fix,0)
v =y (F.0)
n=1(F-0)

®)

yazilabilir. Bu durumda (8) ifadesini kullanarak (7) ifadesini @, 8, ve F;{K terimleri cinsinden

lineer kalacak sekilde yeniden diizenlersek;

ow ) . oy oy 4.9,
—p|n+=E |0+ 1, - p——F _p ik 5 9
P(U 86’] [kl panK kK]Vl,k paF;(K 0 ©)

elde edilir. Bu esitsizligin saglanabilmesi igin;

olmalidir. Boylece (9) esitsizliginden kalan terim;

oy
(tkl _pﬁﬁ‘kl{j‘}l,k 20
IK (10)
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olacaktir. Green deformasyon tansorii C,, = F, . F;,, ve Green deformasyon tansérii hizi

Cy, =2d,F, F, tammlari (10)’da kullanilirsa;

0
(tkl_zp%EcKF;Ljdlk >0 (11

KL

halini alir [4]. Boylece (11) esitsizliginin saglanabilmesi i¢in gerilme tansori;

0
Ly :ZP%F}CKEL (12)

KL

seklinde yazilmalidir.

Sekil degistirme enerjisi fonksiyonuX =X (C, 6, X) olarak tanimlanir ve sabit sicaklik altinda

ele alan hiperelastik bir cisim diisiiniiliirse (12) ifadesi;

ox
by = prF;cKF;L (13)

KL

olarak yazilabilir. Buna gore gerilme tansorii Green deformasyon tansorii ve deformasyon
gradyani tansorii cinsinden yazilabilir. Ayrica C tansorii, sonlu sayidaki invaryantlarmin bir

fonksiyonu olarak yazilabilecegi gosterilebilir. Boylece;

2 =3(1,, Ly, 1, X) (14)

olacagindan (13) ifadesi;

. ox dl,

— 15
2 oc b (15)

Ly =
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halini alacaktir. izotrop olmayan hiperelastik malzeme olarak ele alacagimiz modeller igin

Green deformasyon tansoriiniin sifirdan farkli invaryantlart 7, 1, ve I, dr.

III. RADYAL GENLESMEYE VE EKSENEL UZAMAYA MARUZ DAMARDAKI
ONGERILME DAGILIMI

Dolagim bakimindan bir sorunu olmayan saglikli bir insanda ortalama statik kan basinci 100
mmHg (13.,33 kPa) civarinda, kalbin pompalama hareketi sirasindaki basing sapmasinin da
+ 20 mmHg (2,67 kPa) dolaylarinda oldugu hatirlanirsa, damarin fizyolojik islevini yerine
getirirken biiyiikge bir statik 6n basinca maruz kalacagi hemen goriilebilir. Ayrica yapilan
deneyler, fizyolojik kosullarda damarin ilave olarak eksenel bir A germesine maruz kaldigini
gostermektedir. Bu germe miktari damardan damara degisiklik gostermekle birlikte A=1,3-1,7
mertebesindedir. Bu oranin miihendislik malzemelerinin maruz kaldigi germeye gore oldukca
biiylik oldugu sdylenebilir [5]. Sonug¢ olarak damar hem radyal hem de eksenel dogrultuda
biiylik 6n sekil degistirmeye maruz kalmakta, kanin hareketi sirasinda ise bu degerlere kiiciik
dinamik yer degistirmeler eklenmektedir. Burada dnce bu 6n sekil degistirmenin olusturdugu

gerilme alani bulunacaktir.

Sekil 2. P; basincina ve N eksenel kuvvete maruz damarin geometrik ozellikleri.
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Sekil degistirmeden Onceki i¢ yarigapt R;, dis yarigapt R, olan L uzunluklu dairesel silindirik bir
kabuk diisiinelim. Sekil 2°de gosterilen bdyle bir kabuk P i¢ basincina ve N eksenel kuvvetine

maruz kalsin. Bu kuvvetler altinda kabuk radyal dogrultuda genlesirken eksenel dogrultuda da

sabit bir A germesine maruz kaldigi varsayilacaktir. Buna gore sekil degistirme alani

(R,@,Z ) silindirik maddesel koordinatlari, (r, 9,2) ise silindirik uzaysal koordinatlar

gostermek tizere,

r=r(R), 6=0, z=A7Z (16)

bi¢ciminde ifade edilir. Buna gore Finger sekil degistirme tansori c,:,l = F,, F); hatirlatmasi

yapilirsa;
(*Y 0 0]
_ r , dr
C P= 0 P 0 , r EE (17)
0 0 A’

seklinde elde edilir. Damar malzemesi sikismaz kabul edildiginden 7, =1 kosulunu

saglamalidir. Boylece B integral sabiti olmak tizere,
R P __R
”(TB] e "

bulunur. Buna gore invaryantlar;
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olarak yazilabilir. Sifirdan farkli invaryantlar i¢in (15)’de verilen #,, gerilme bilesenleri (17) ve

(19) yardimiyla;

orx , 0 oz
tkl =P 5k1+2 a—llckll+a—l4d1kl+6—16d2kl (20)

halini alir.

Ortaya atilan mekanik alanin gercege en uygun sekil degistirme enerji fonksiyonu olmasi
gerekir. Bu yiizden aortun i¢ yapisi ve deneysel Ol¢limlerin sonuglari incelendiginde aortun
mekanik davramigini karakterize etmek icin bu calismada ii¢ farkli sekil degistirme enerjisi
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan ikisi literatiirde de bulunan (21), (22) enerji
fonksiyonlaridir. Bizim ele aldigimiz iiglincli fonksiyon (23) arterilerin mekanik 6zelliklerini
yansitan tek tabakali ve icerisinde kolajen liflerin bulundugu bir model olarak gelistirilmistir.
Liflerin ve elastik zarlarin damar duvari igerisinde dagilis diizeni dikkate alinarak arteri i¢in
ortotrop, ayni zamanda lifler dolayisiyla aniztrop olmasi durumu goéz Oniine alinarak bu
caligmadaki modele karar verilmistir. Ayrica bu ¢alismada ele alinan model aortun mekanik
davranigini1 karakterize etmek i¢in gercege en uygun olacagini diisiindiiglimiiz sekil degistirme
enerjisi fonksiyonudur.

Holzapfel and Gasser [6] arteriler i¢in farkli arastirmacilarin 6nerdigi sekil degistirme enerjisi
fonksiyonlarini karsilastirmis ve yeni bir fonksiyon onermislerdir. Caligmalarinda gergege en
yakin modelin iki katmanli ve biinyesinde kolajen liflerin bulundugu arteri sekil degistirme
fonksiyonunu oldugunu diisiinmiiglerdir. (21)’de ele alinan sekil degistirme enerji fonksiyonu

(SDEF1), izotrop ve igerisinde lifler dolayisiyla anizotrop 6zellik gostermekte ancak malzeme
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olarak rubber cinsi malzeme kabulu ve media ile adventitianin i¢ ice oldugu bir model

olusturmuslardir.

>(I,,1,,1,) =§{[(1l -3)} +%{exp[k2 (i—1)2}—2} 1)

2

Hilmi Demiray [7] 1n 6nerdigi (22)’de verilen sekil degistirme enerji fonksiyonu (SDEF2) ise

izotrop, biyolojik malzeme kabulu ve tek tabakali bir model olarak olusturulmustur.

k
(I, = —l{exp [k, (1,-3)]- 1} (22)
2k,
Bizim 6nerdigimiz (23)’de sekil degistirme enerji fonksiyonu (SDEF3) ise izotrop, igerisinde
kolajen lifler olmasi dolayisiyla anizotrop ve malzeme olarak ta biyolojik malzeme kabulu ile ve

uygulanabilirligi daha kolay olacagini diisiindiigliimiiz i¢in tek tabakali olarak olusturulmustur.

I =%{exp[k2 (,-3)]-1) +%{exp[k2 (1”—1)2}—2} (23)

2 2
Bu ii¢ enerji fonksiyonunun ayri ayri i¢ basing ve eksenel germe altindaki deformasyonu
incelenmis ve her ¢l icinde gerilme dagilimlari elde edilmistir. Bu modellerde kullanilan

parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Modellerde kullanilan parametreler

C

ki

k>

B

a

b

h

3 kPa

2,3632 kPa

0,8393-

26°

1,948-

9,.9 kPa

0,26 mm

SDEF1 iki katmanli arteri modeli yaklagimi yapmakta ancak SDEF2 ve SDEF3 tek tabakali
model olarak tasarlanmistir. Bu yiizden karsilastirma yapilirken de SDEF1’in sadece media

tabakas1 olmas1 hali g6z dniine alinmistir.
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Arteriye ait matematik modeli gosteren sekil degistirme enerji fonksiyonunun igerisinde
kullanilan parametrelerin se¢imi ile digbiikeyligin saglanmasi gerekmektedir. Agikgasi
SDEF’nun Green-Lagrange sekil degistirme bilesenlerine gore ikinci tiirevi pozitif olmalidir.
Buda enerji fonksiyonunun digbiikey olmasi anlamima gelir ve mekanik davranigin fiziksel
anlami bakimindan 6nemlidir. Se¢ilen fonksiyonun fiziksel davranisi temsil etmeyen sonuglar
vermesi ile sayisal ¢Oziimiin yakinsamamasi gibi problemlerin Oniine geg¢ilmis olur. Sekil
degistirme enerji fonksiyonunun disbiikey olmasi, fonksiyonun (Eg, ve E..) diizlemlerine
izdiisimlerinin de digbiikkey olmasimi gerektirir. Aynt zamanda sekil degistirme enerji
fonksiyonlarinin (Eg4 ve E.,) diizlemlerine izdiisiimlerinin kapali grafik alanlar1 olusturmasi
beklenmektedir. Bu calismada ele alinan SDEF1, SDEF2, SDEF3’iin (Egg ve E..) diizlemlerine

izdiistimleri Sekil 3’ de gosterilmistir.

N T BN i A\ N
S )

04375 0 0.45 0.9

-0.4}8 -O.A}é

45 0 0.45 0.9 45 0 0.45 0.9

(@) (b) (©)
Sekil 3. Sekil degistirme enerji fonksiyonlarimin (Egy E.,) diizlemine izdiisiimleri.
(a) SDEF1, (b) SDEF2, (c) SDEF3.

Sekil 3 (a, b)’den de goriildiigii gibi her {i¢ SDEF nun da (Eys ve E.;) diizlemine izdiisiimleri
kapal1 grafik alanlar1 olusturmakta ve digbilikeylik saglanmaktadir. Bizim biyolojik ve gergege
en yakin model olarak tasarladigimiz modelimizin sekil degistirme enerji fonksiyonunun da
(Egg ve E.) dizlemine izdiisimleri kapali grafik alan olusturmakta ve digbiikeyligi
saglamaktadir Sekil 3 (c).

Bu ii¢ enerji fonksiyonunun ayri ayri i¢ basing ve eksenel germe altindaki deformasyonu
incelenmis ve her {ligii icinde gerilme dagilimlari elde edilmistir. SDEF1 (21) sekil degistirme

enerjisi fonksiyonu (20)’de yerine yazilirsa silindirik koordinatlarda gerilme bilesenleri;
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x* 1
) ~
trr:P‘f‘C?, f99 :P+?(C‘+COS ﬂF([))

z rz

F(F)=4k (P -1)exp| k(T -1 |

tZZ=P+/12(c+sin2,BF(i)), t,,=t_=t,=0 (24)

elde edilir. Benzer sekilde SDEF2 (22) fonksiyonunun (20)’de yerine yazilirsa silindirik

koordinatlarda gerilme bilesenleri;

t,=P+2°F(1)), t,=t_=t,=0 (25)
F(I,) =exp[k2 (1, —3)]

elde edilir. Son olarak da SDEF3 (23) fonksiyonu (20)’de yerine yazilirsa gerilme bilesenleri;

2
X

t=P+?F(ll), z€9=P+i2(COSZﬂF(i)+F(Il))

I
X

t.=P+2(sin’ BF(I)+F (L)), 1, =t.=1,=0 6

F(F)=4k (7 -1)exp| & (T-1 |

F(I,)=k exp [kz (1, —3)]

olarak bulunur. Bu gerilme bilesenleri,
Tt —(t, —1,)=0 r<r<n @7)

denge denklemlerini ve
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t,| =-P, t,| =0 (28)

sinir sartlarini saglamalidir. (27)’deki denge denklemi (28)’daki sirir sartlar1 altinda ¢oziilerek
sonuglar Sekil 4. ve Sekil 5.’de verilmistir. Sekil 4.’de (24)-(26) ifadelerindeki gerilme

bilesenleri {i¢ farkli model iginde gosterilmistir.

600~ 600~ 600~

N
[=]
=]

T

-
I
I
I
I
I
1

~

400 400

200

N

(=3

o
T
/

11200

t by L. [kPa]
P

t .ty t. [kPa]

Lolog L. [kPa]

200 R (R S SN | 200 S (R RS S | 200 S (R RS S |

0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1
r-ri [mm] r-ri [mm] r-ri [mm]
(@) (b) (©)

Sekil 4. Cauchy gerilme bilesenlerinin kalinliga gore degisimleri (A =1.7, P; = 13.33 kPa)
(a) SDEF1, (b) SDEF?2, (c) SDEF3.

Sekil 4’de Cauchy gerilme bilesenlerinin 7 —7,’e gore degisimleri gosterilmistir. Burada r,

sekil degistirmis damar i¢in radyal koordinati, 7, ise sekil degistirmis damarin i¢ yarigap olarak

tanimlanmistir.  Her ii¢ modelde de ¢, gerilme bileseninin siddet 7,, ve 7_ gerilme
bilesenlerinkinden daha diisiiktiir. Onerdigimiz modele ait gerilme dagilimi [6]’in &nerdigi

modelin gerilme dagilimina oldukg¢a benzerlik gostermektedir. Bu da davranisin, biiyiik oranda

izotropik olmayan kismin etkisinde oldugunu ortaya ¢ikarmaistir.
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(@) (b) (©
Sekil 5. Farkl germe degerleri icin i¢ basing degisimleri (a) SDEF1, (b) SDEF?2, (c) SDEF3.

Sekil 4’de ii¢ modele ait deformasyon durumlar gosterilmistir. U¢ modelde de ortaya ¢ikan
davranis Sekil 1°de gosterilen deneysel sonuglara uygundur. Eksenel germe arttik¢a i¢ basingtan
dolay1 yarigaptaki artis beklendigi gibi azalmaktadir. Onerdigimiz modelin sonuglar1 yine [6]’in

onerdigi modelin sonuglar1 ile uyum igerisindedir.

V. SONUC

Bu ¢alismada, aortun i¢yapist ve deneysel dlgiimlerin sonuglart incelendiginde aortun mekanik
davranisini karakterize edecegini diislindiigiimiiz ii¢ farkh sekil degistirme enerjisi fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan ikisi literatiirde de bulunan enerji fonksiyonlaridir. Bizim ele
aldigimiz tigiincii fonksiyon digerlerinin arteri davranigi bakimindan olumlu yonlerini 6n plana
¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonun (Eg ve E..) diizlemine izdiisiimleri
kapali grafik alan olusturmakta ve digbiikeyligi saglamaktadir. Bu da modelin kullanildig:
problemlerde niimerik ¢oziimlerin yakinsak olmasini saglayacaktir.

Onerilen modele ait gerilme dagilimi literatiirdeki modellerin gerilme dagilimina oldukca
benzerlik gostermekte ve eksenel germe arttikca i¢ basingtan dolay yarigaptaki artis beklendigi
gibi azalmaktadir. Ancak azalma hizi1 SDEF1°de oldugu gibi izotrop olmayan davranis etkisiyle,
beklendigi gibi daha diisiiktiir.

Bu ¢alismada oOnerilen modelin mekanik davranigi daha 6nceden Onerilmis ve birgok alanda

kullanilmis modellerden elde edilen davraniglarla uyum igerisinde oldugu goézlenmistir. Bu
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nedenle, damar yapisinin mekanik davramiginin incelendigi farkli konulardaki caligmalarda,

onerdigimiz modelin de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin devaminda yapilacak deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarla, bizim elde

ettigimiz sonuclarin karsilastirilarak bu modelin ileriki ¢aligmalarda desteklenmesi s6z konusu

olabilir. Ayrica modelde kullanilan parametreler deneysel ¢alismalarin sonuglarina uygun olarak

tekrar belirlenerek davranisi daha iyi temsil etmesi saglanabilir.
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