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Kan saglikl1 bir damarda laminer rejimde bir akis profili gosterirken,
ani goriilen daralma veya genislemelerde damarlarda kan dolagimini
tirbiillansli  hale doniistiirir. Bu ani gorillen daralma veya
genislemeler arttikca tiirbiilansin derecesinde bir artig goriiliir. Bu
calismada, Nagaratham ve Chinyokanin geometrisi kullanilarak
dallanmisg bir damarin kat1 modeli olusturulmus ve %40, %50, %60,
%70, %80 daralmalar uygulanmigtir. Kan akigi Newtonyen ve
Casson modelleri ile simiile edilmis, laminer ve tiirbiilansh akislar
k-& modeliyle ANSYS CFD'de ¢oziilmiistiir. Sistol ve diastol fazlari
icin hiz smir kosullart sirastyla 1 m/s ve 0,2 m/s olarak
belirlenmistir. Daralma arttikga akis karmasikligi yiikselmis,
ozellikle 1 m/s hizda farklar belirginlesmistir. Laminer rejimde hiz
daha yiiksek gozlemlenirken, tiirbiilans modeli daha stabil sonuglar
vermistir. %70 daralma sonrasi akim ¢izgileri daha karmagik hale
gelmis ve kayma gerilmesi artmigtir. Casson modeli ile yapilan
analizlerde, hematokrit degeri arttikca Newtonyen ve Casson
modelleri arasindaki fark azalmis, %70 daralma seviyesinde Casson
modeli Newtonyen modele daha yakin sonuglar vermistir.
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In a healthy vessel, blood exhibits a laminar flow profile, whereas
sudden narrowing or expansion in the vessels transforms blood
circulation into a turbulent state. As the severity of these sudden
constrictions or expansions increases, the degree of turbulence also
increases. In this study, a solid model of a branched vessel was
created using the geometry of Nagaratham and Chinyoka, and
stenoses of 40%, 50%, 60%, 70%, and 80% were applied. Blood
flow was simulated using Newtonian and Casson models, and
laminar and turbulent flows were solved in ANSYS CFD using the
k-g& model. The velocity boundary conditions were set at 1 m/s and
0.2 m/s for the systolic and diastolic phases, respectively. As the
stenosis increased, flow complexity also increased, with differences
becoming more pronounced at a velocity of 1 m/s. While higher
velocities were observed in the laminar regime, the turbulence
model provided more stable results. After 70% stenosis, the flow
streamlines became more complex, and shear stress increased. In
analyses conducted with the Casson model, as the hematocrit value
increased, the difference between the Newtonian and Casson models
decreased, with the Casson model yielding results closer to the
Newtonian model at the 70% stenosis level.
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1. GIRIS

Arteriyel kan akisi, viicudun tiim dokularina oksijen ve besin maddelerinin etkin bir sekilde taginmasinda
hayati bir rol oynayan karmasik ve dinamik bir siirectir. Kanin arterler boyunca nasil hareket ettiginin
anlasilmast hem normal fizyolojik kosullarda hem de akis alaninin daralmasini temsil eden stenoz gibi
cesitli patolojik durumlarda biiyiik 6nem tasir. Bu makalede, arterdeki kan akiginin temel mekanizmalarini
detayli bir gekilde ele alinmig, hemodinamik prensiplerin yanmi sira kan akigini etkileyen faktorleri
incelenmistir. Son olarak, arteriyel kan akisinin daha iyi anlasilmasi ve yOnetilmesi i¢in yapilan giincel
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) arastirmalari asagida verilmistir. Kamada ve arkadaslari
hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) ve 4D-flow MRI kullanarak zamanla degisen kan akimin1 incelemis
ve her iki yontemin Ozelliklerini, vaskiiler hastaliklardaki uygulamalarini tartigmiglardir. Kan akisi
analizinin faydalari, zorluklari, sinirlamalar1 ve gelecekteki gelisim yonleri ele alinmustir [1]. Zhao ve
arkadaglart Budd-Chiari sendromu hastalarinda inferior vena kava stenozundaki kan akis dinamiklerini
HAD ile simiile etmis ve bu simiilasyonun patogenezi anlamaya ve postoperatif etkinligi degerlendirmeye
katki saglayabilecegini belirtmislerdir. Elde edilen sonucglar, hemodinamik &zellikler ile patolojik
mekanizmalar arasindaki iligkinin teshis ve cerrahi planlama i¢in nicel bir yaklagim sunabilecegini
gostermektedir [2]. Qiu ve arkadaslar1 abdominal aort anevrizmalarindaki (AAA) kan akig paternlerini
HAD ile siiflandirarak, bu paternlerin yirtilma riskini dngérme degerini aragtirmislardir. Tip IIT akig
paterninin, AAA yirtilma riskiyle anlamli iligski gosterdigi ve bu paternin yiiksek riskli anevrizmalarin
tanimlanmasina katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir [3]. Hamidah ve Hossain bobrek bifurkasyon
arterinde farkli stenoz vakalarini incelemek i¢in zamana bagli bir akis modeli olusturarak ¢esitli
simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Kan bu calisma i¢in viskozite modeli Newtonyen olmayan olarak
secilmis ve pulsatile akis formu tercih edilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziilen dogrusal olmayan
denklemlerle, farkli stenoz siddetleri ve uzunluklarina bagl olarak ¢esitli hemodinamik parametreler
incelenmisgtir. Stenozun neden oldugu kesme stresinin zamana bagli tepkisi analiz edilmis ve stenozun
varligiyla birlikte duvar hareketinin arttigi ve gerilimin olustugu gézlemlenmistir. Pulsatile akis siiresi
arttikca duvar kesme gerilimi azalmistir. Ayrica, Reynolds sayist ve power law indeksi gibi faktorlerin
basing ve hiz profilleri lizerindeki etkisi incelenmistir [4]. Yin ve arkadaglar1 intrakraniyal arter darliginda
beyin CT tiiretilmis fraksiyonel akis rezervinin (CT-FFR) uygulanabilirligini HAD ile simiile
etmislerdir. Sonuglar, darlik sonrasi 1 cm distalde dlgiilen CT-FFR’nin, invaziv FFR ile en uyumlu
sonuglari verdigini ve intrakraniyal arter darliginin degerlendirilmesinde umut verici bir klinik uygulama
olabilecegini géstermistir [5]. Hussain ve arkadaslari anevrizma ve stenozun bir arada bulundugu bir damar
yapisinda akis dinamigini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir [6]. Bu arastirmada, damar
icindeki stenoz ve anevrizma bolgelerinde kan basinct ve hizinda 6nemli degisimlerin oldugunu ortaya
koymuslardir. Nadeem ve arkadaslart koroner arterlerde plak altindaki kan akisini non-Newtonian
ozelliklerle modellemislerdir. Casson ve Quemada akis modelleri kullanilarak, %50, %60, %70 ve %80
daralma durumlart analiz edilmistir. Sonlu hacim ydntemi ile ¢dzlilen matematiksel model, Newtonian ve
non-Newtonian akis dinamiklerini karsilastirmistir. Sonuglar, stenoz derecesi arttik¢a hiz ve basing
diislisiiniin arttigii, daralma bolgelerinde ise duvar kayma geriliminin 6nemli Olgiide yiikseldigini
gostermektedir [7]. Liu ve arkadaslar1 CT anjiyografi kullanilarak yeniden olusturulan 20 hasta spesifik
koroner arterinde hemodinamik etkilerin degerlendirilmesi i¢in invaziv olmayan, goriintii tabanli yontemler
kullanilarak HAD analizi gerceklestirmislerdir. Elde edilen bulgular, duvar kayma gerilimi (DKG) analizi
ile birlestirilen FFRCT geri ¢ekme egrilerinin segmental daralmanin ve arterlerin egriliginin fizyolojik
o6nemini degerlendirmede etkili bir ara¢ sagladigini gostermektedir. Bu yontem, koroner arter stenozunun
degerlendirilmesinde invaziv FFR i¢in giivenilir, invaziv olmayan bir alternatif sunmakta ve sanal
revaskiilarizasyon simiilasyonlarinin, PCI planlamasi ve sonuglarini iyilestirmek potansiyeli gdsterdigi
kanisina varmislardir [8]. Gataa ve arkadaslar1 bu ¢alismada, stenoz ve greftlenmis damarlarin etkisiyle kan
akisindaki DKG degisiklikleri incelenmistir. Stenoz, damarin kesit alanini azaltarak akis daralmasina ve
sonrasinda ani genislemeye neden olur; bu durum hipertansif bireylerde daha siddetli DKG degerlerine yol
acmaktadir [9]. Jack ve arkadaglart Williams sendromuna sahip hastalarda aort damarindaki hemodinamik
akisit HAD yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Gelistirilen modelde, karmasik kan akis desenlerinin
analizini ve gorsellestirmesini saglayarak, kalp fonksiyonunu etkileyen geometri ve akis dinamikleri
degisiklikleri hakkinda bilgiler sunmaktadir. Calismada aort defektinin cerrahi miidahale ile
diizeltilmesinin etkinligi degerlendirilmistir [10].

Bu ¢alismada dallanmis bir damarda farkli darlik durumlar1 ve akis rejimlerinin akis dinamigine etkileri
incelenmistir. Kanin sistol ve diastol fazlarinda damar girisindeki sinir kosullar1 esas alindiginda laminer
bir akig rejimi var olsa da sik¢a karsilagilan bir durum olan damar darliginda hem daralmanin etkisiyle
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olusan hiz artis1 ve akig alaninda olusan sekil degisimleri tiirbiilans rejimine dogru bir gegis etkisi ortaya
¢ikarabilmektedir. Arastirmacilar gegmis caligmalarinda akisin rejiminin belirlenmesinde kesin bir kaniya
varilamadigindan ¢esitli varsayimlarda bulunarak analizler ger¢eklestirmislerdir [11-13]. Bunun yani1 sira
arteriyel stenozun ilerlemesi aterosklerotik plak riiptiirii, anevrizma olusumu ve stent tasarimi gibi klinik
acidan kritik durumlarla dogrudan iligkilidir. Farkli viskozite modelleriyle elde edilen hemodinamik
parametrelerin anlasilmasi, hem hastaliklarin 6ngériilmesi hem de biyomedikal cihaz tasarimlarinin
optimize edilmesi i¢in 6nemlidir [14,15].

Caligmanin gercege yatkinligini artirmak amaciyla 6lgiileri orijinal damar yapisindan alinan bir geometri
literatiirden faydalanilarak olusturulmustur. Bunun yani sira 2 farkli viskozite modeli dahil edilerek
bunlarin farkli darlik oranlarindaki modelleme kabiliyeti ve sonuglarda olusacak farkliliklar tespit
edilmistir. Tim bunlar géz 6niine alindiginda bu alanda yapilacak ileriki ¢calismalarda dogru bir nlimerik
kombinasyon bulunmasi son derece Onem arz etmektedir. Bu g¢alismayla bu yoniiyle farkli
kombinasyonlarin birbiriyle etkilesimi sonucunda ¢ikan veriler incelenerek gelecekteki galismalara 151k
tutmay1 amaglamaktadir. Literatiire bakildiginda yapilan ¢alismalarda kan akisi laminer ya da tiirbiilansl
rejimlerden biri segilerek modellenmistir. Bu ¢aligmada farkli rejimler kullanilarak sonuglar farkli stenoz
durumlart i¢in kiyaslanmistir.

2. SAYISAL YONTEMLER

Bu ¢alismada kullanilan dallanmali damar geometrisi, Nagarathnam ve Chinyoka'nin ¢calismasindan alinmis
olup, oOlgiileri bire bir sekilde kullanilarak kat1i model olusturulmustur [16]. Modelin teknik resmi ve kati
modeli, iki farkli agidan Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica, bu modelde damarin girisinden 25 mm
uzakliktaki noktada ana karotid artere, literatiire uyumlu bir sekilde %40, %50, %60, %70 ve %80 oraninda
daralmalar uygulanarak farkli geometriler olusturulmustur [12]. Akisin hareket yonii, Sekil 2’de
gosterildigi iizere ana karotid arterden girmekte ve iki dala ayrilarak damari terk etmektedir. Kan akisi,
Newtonyen olmayan davranig karakteristigine ragmen, biiylik ¢capli arterlerde Newtonyen bir akigkan olarak
kabul edilebilmektedir [13,16,17]. Orta ve biiyiik arterlerde, kayma hizlar1 yiiksek oldugu igin kanin
viskozitesi neredeyse sabittir. Bu nedenle, kan akisinin hesaplamali analizlerinde genellikle Newtonyen bir
akiskan olarak kabul edilir [18]. Bu ¢aligmada kan, Newtonyen, ve Newtonyen olmayan Casson viskozite
modelleriyle modellenmis olup, laminer ve sikistirilamaz bir akiskan olarak kabul edilerek analizler

yapilmustir.

(a) (b)
Sekil 1. Calismada kullanilan geometrik modelin teknik resmi (a) ve kat1 modeli (b)

R=4 mm R=2.4 mm R=1,6 mm

Cap:  |24mm

[
!
[
|
I
3 Cap:  |1.6mm za'?
S
Merkez:Omm,-15mm,Omm Merkez: [ Omim,-15mm,Bmim

Sekil 2. Calisilan stenoz oranlarinin en azdan en ¢oga dogru sirasiyla gésterimi
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Kan akis1 problemi, Navier-Stokes esitligi ile ANSYS programinin CFD béliimiinde ¢ozdiiriilmiistiir. Bu
yorum dogrultusunda yontem kisminda tiirbillans modeli se¢imi gerekgelendirilmistir. k-& modeli,
kardiyovaskiiler Standart k—¢ tiirblilans modeli, kardiyovaskiiler CFD ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan ve ozellikle stenoz, aort gibi yiiksek hiz gradyenlerinin ve ayrilma/geri akim bdlgelerinin
goriilebildigi durumlarda tiirbiilansin ortalama etkilerini temsil etmek icin tercih edilen bir RANS
kapanigidir. Ayrica literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilabilirligi artirmak amaciyla kullantlmigtir
[19-22]. Bu c¢alismada akig, sikistirillamaz Newtonyen akigskan kabuliiyle Reynolds-ortalamali
Navier—Stokes (RANS) esitlikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Esitlik (1) siireklilik (kiitlenin korunumu),
Esitlik (2) momentum esitligini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri, Boussinesq varsayimi ile
tanimlanan tiirbiilansh viskozite psaraciligiyla modellenmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi kve disipasyon
orani gigin taginim esitlikleri sirasiyla tiirbiilans enerjisinin {iretimini ve viskoz disipasyonunu temsil eder.

35 - ()
p(%wjg—z)=—S—Z+%[(u+ut)<g—gj+g—z)]+pgi @
p<%+Ujg—;>=% (u+ﬁ—;)§—;]+Pk—pe 3)
P = 25555, Sij= %(g:}l + Z—ZD Q)
pe = ,tpk;z (©)
€, =009, Cp.=144, =192, 0,=10, 0, =13 (7)

Sayisal analizde kullanilan niimerik ayarlar ve sinir kosullar1 Cizelge 1'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada,
karotis arter bifurkasyon modelinin girig ve ¢ikislarina gergekei sinir kosullart uygulanmistir. Kanin bir
periyotta maksimum seviyeye ulasilan sistol faz1 1 m/s hizi ile modellenirken, kanin durgun durumda
oldugu diastol fazi1 ise 0,2 m/s giris hiz sinir kosulu olarak girilmistir. Bu sekilde analiz zamandan bagimsiz
bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Damar duvart rijit olarak kabul edilmistir. Kan, biiyiik ¢apli arterlerde
Newtonyen bir akigkan olarak kabul edilebilmesine ragmen, bu ¢alismada kan ayrica Newtonyen olmayan
bir akigkan olarak da Casson modeli kullanilarak ele alinmigtir. Simiilasyonlar gegici durumun sonuglarda
degiskenlige yol agmasina engel olmak amaciyla her ¢alisma ii¢ periyod boyunca calistirilarak Ansys
FLUENT yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim sonuglar, 2 saniyeden 3 saniyeye kadar olan
liciincli dongiiden alinmistir. Simiilasyonlar 32 GB RAM, 16 ¢ekirdekli ve 16 mantiksal igslemcili bir AMD
5950X CPU'ya sahip ve 64 bit Windows 10 isletim sisteminde c¢alisan bir is istasyonunda
gergeklestirilmigtir. Modeller paralel olarak birden fazla ¢ekirdekte ¢alistirilmustir.

Cizelge 1. Sayisal analizde kullanilan parametreler

Genel Gravity -9,81 m/s (y)
Lami
Model Viskozite modeli a{mn"er
k-¢ (Tiirbiilans)
Alisk Akiskan Kan
1skan - 3
szellikleri Yogunluk 1060 kg/m’[22]
Viskozite 0,00345 kg/ms [12-13, 16-17], Casson
Giris 1 m/s-0,2 m/s [26]
Sinir kosullari Cikis 1 0 Pa [25-27]
Cikis 2 0 Pa [25-27]
Basing First Order
Metot . .
Momentum First Order Upwind
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Caligmada uygulanan Newtonyen olmayan Casson viskozite modeli ve parametreleri Esitlik 8-11’de
gosterilmektedir.

2

n=r2+ % + N2, ®)
No = /loo (1 — Hct) =025 )
too = /(0,625Hct) (10)
Kan Igin p, = 0,00345[Pa.s] Hct = [0,2'den 0,6'ya] (11)

Reynolds sayisi, akista atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin oranini ifade eden ve akig rejimini (laminer,
gecis veya tiirbiilansli) belirlemede kullanilan boyutsuz bir sayidir. Bu ¢alismada, farkli darlik oranlarindaki
laminer ve k-¢ modelleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarda olusacak maksimum hizlar hesaplanmustir.
Maksimum hizlar temel alinarak Reynolds sayilari Esitlik (12)’e gore belirlenmistir.

d
Re = P”% (12)

Burada, p kanin yogunlugunu (kg/m?), v hiz1 (m/s), d arterin ¢apini (m) ve p dinamik viskoziteyi (Pa-s)
temsil eder.

Daralma oranlarina gore olusan hem laminer hem de tiirbiilans akiglart igeren 2 farkli hizdaki maksimum
Reynolds sayilarmin hesabi Cizelge 2 de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, daralma orani arttikea,
Reynolds sayist da artmigtir. Bu durum akisin hizinin ve akigkanin viskozitesinin arttigi durumlarla
uyumludur. Ornegin, daralma oran1 %40'ta Reynolds sayilari laminer akista 1m/s igin 3974,1641 ve 0.2m/s
icin 891,7083 iken, %80 daralma oraninda bu degerler sirasiyla 10900,3858 ve 2237,9447 olarak ¢ok daha
yiiksektir. Bu durum, daha yiiksek bir hizda ve viskozite etkisinin arttig1 bir akigin daha yiliksek Reynolds
sayilarina sahip olacagini gostermektedir. Benzer sekilde, daralma orami sabitken, akis hizi arttikca
Reynolds sayisi da artar. Ornegin, daralma oram %50'de laminer akis igin 1m/s hizda Reynolds sayisi
4511,1177 iken, ayn1 daralma oraninda akis hiz1 0.2m/s oldugunda bu deger 999,4286'ya diiser. Bu durum
daha yiiksek bir akig hizinin, ayni1 viskozite kosullarinda daha yiiksek bir Reynolds sayisina neden oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, giris hiz sinir kogulu daha diisiik Reynolds sayilari verse de daralmis bir damar
akis1 modellerinde daralmanin oranina goére daha yiiksek hiz ve bunun sonucunda daha yiiksek Reynolds
sayilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple daralmanin oldugu akislarda hangi modelin daha dogru sonuglar
verecegi degiskenlik gosterebilmektedir. Bu amagla degisken Reynolds sayisi géz oniine alinarak iki farkli
viskozite modeli tim daralma durumlarinda hem Newtonyen hem de Casson viskozite modeli i¢in
hesaplanmustir.

Cizelge 2. Daralma oranlarima gore olusan maksimum Reynolds sayilarinin hesabi

Reynolds sayis1
Daralma oran Laminer model Laminer model Tiirbiilans model Tiirbiilans model

(1m/s) (0,2m/s) (1m/s) (0,2 m/s)
%40 3974,1641 891,7083 3787,9700 900,8667
%350 4511,1177 999,4286 4529,1680 1007,0606
%60 5410,9100 1171,9845 5455,5959 1185,2600
%70 7169,1374 1504,3762 7264,7191 1526,1819
%80 10900,3858 2237,9447 11136,6144 2256,4069

Akis hacmi ¢esitli ag elemanlarina ayrilarak ag elemanlariin degisimine bagl olarak 0 noktasindaki akis
hizi degerleri karsilastirilmistir. Sekil 3°te gosterilen ag yakinsama calismasi agdan bagimsizligini
saglamak i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 454200 elemandan 574781 elemana olan ag
yogunlugunun %26 oraninda artirtlmasinin, hiz bilyiikliigii iizerinde %0,285 oraninda minimal bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, 454200 eleman sayisina sahip olan ag yapisi zamandan tasarruf
etmek amactyla segilmistir. Calisilan modelin ¢6ziim agmin farkli agilardan goriintiileri ise Sekil 3°te
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verilmektedir. Yakinsama kriterlerinin degerlendirilmesinde yalnizca esitliklere ait rezidiieller degil, ayni
zamanda akisa 6zgii fiziksel degiskenler de gbzlemlenmistir. Calismada kiitle siirekliligi ve momentum
esitliklerine ait rezidiieller 10 seviyesinin altina diisiiriilerek hesaplamalarin niimerik dogrulugu giivence
altina alinmigtir. Buna ek olarak, klinik baglamda énem arz eden hacimsel debi, damar giris-¢ikis basing
farki, degerleri izlenmis, iterasyonlar boyunca bu parametrelerin sabitlenmesi saglanmistir. Boylelikle hem

rezidiiel yakinsama hem de fizyolojik olarak anlamli degiskenlerde kararlilik elde edilerek sayisal
sonuglarin giivenilirligi artirilmustir.

1,80

1,75

1,55 A

1 750 T T T T T
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Co6zim Agi Sayisi
Sekil 2. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi

Sekil 3. Calisilan akis modelinin ¢éziim ag1 goriintiileri (a) modelin genel goriiniimii XY plane
olusturulmus kesit goriintli ve mesh yapisinin detaylari (b) modelin XY diizleminden goriiniimii iki kola
ayrilan bdlgenin 6n goriiniisii (¢) modelin izometrik goriintiisii (d) modelin daralma boélgesinin
yakinlastirilmis bir boliimil ve mesh yapisinin detaylari
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Bu caligmada %40’tan %80°ne degisen 5 farkli darlik oranina laminar ve tiirbiilans akim rejimleri
uygulanmis olup bunun yan1 sira Newtonyen ve Newtonyen olmayan viskozite modelleri (Casson) altinda
sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica kanin damar igerisindeki akisinda olusan tepe (1 m/s) ve
dip (0,2 m/s) noktalar1 Newtonyen durumda laminar ve tiirbiilans durum i¢in ayri ayr1 ¢dzdiiriilmiistir.
Cikan sonuglar uygun akiskanlar dinamigi parametreleri ile birbiriyle kiyaslanmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliim, farkli darlik oranlarindaki stenoz durumlarina ait akis hemodinamik parametrelerini sayisal
degerler ve renklendirilmis konturlar araciligiyla inceleyip kanin damar icerisindeki davranmiginda bilgi
sahibi olmay1 amaglamaktadir. Arteriyel stenozun farkli darlik oranlari, hiz profilleri, basing degisimleri ve
viskozite modellerine gére hemodinamik parametreler iizerindeki etkileri incelenmistir. Bulgular hiz
profilleri, basing diisiimii, akim ¢izgileri ve duvar kayma gerilmesi degerleri altinda detaylandirilmistir:

Sekil 4’te %40 darliga sahip stenozlu damarin 2 farkli hiz durumu (0.2 ve 1 m/s) ve 2 farkli akis rejimi i¢in
ana karotis arter damar girisinden ¢ikigina kadar olan hiz profili gosterilmektedir. Stenoz gibi akis alaninin
ani bir sekilde degistigi durumlarda akis rejimi giris sinir sarti laminar olsa da tiirbiilansa veya kararsiz
rejime gegis gosterebilmektedir. Bu sebeple hem laminar hem de tiirbiilans k-¢ modeli kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Grafikte de goriildiigii izere laminar durum tiirbiilans durumdan iki farkli hiz igin de
daralma dncesi ¢ok az bir farkla daha diisiik sonuglar verirken buna karsin daralma sonrasi laminar durum
tirbiilansli akistan daha belirgin bir sekilde yiiksek hiz degerleri vermistir. Bu sonug, hizin 1 m/s oldugu
durumda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Tam daralma bélgesinin orta noktasinda ise
laminar ve tiirbiilans arasindaki sonug¢ farki 1 m/s i¢in % 0.27 iken 0.2 m/s i¢in ise %0.91 olarak
bulunmustur.
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Sekil 4. %40 darliga sahip stenozlu damarin 2 farkli hiz durumu ve 2 farkli akis rejimi durum i¢in ana
karotis arter damar girisinden ¢ikigina kadar olan hiz profili

Sekil 5°te laminer rejimde iki farkli hizda (0.2 ve 1 m/s) ana arterden ayrilma bolgesine kadar bes farkli
darlik durumunda hizin degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde daralma 6ncesi daralma bolgesi ve daralma
sonrasi bolge incelenebilmektedir. Hiz profilinin alindigi noktalar grafik iizerinde gdsterilmis olup,
damarin girisinden bir miktar uzakta alinmis olmasi sonuglari giris etkisinden arindirmak amaciyladir.
Daralma noktasina yaklasincaya kadarki boliimde hiz profili {izerinde tiim durumlar yakin sonuglar
vermektedir. Ancak daralma bolgesine girisle birlikte sonuglar birbirinden ayrigmaktadir. Hizin 1 m/s
oldugu sistol fazinda artan daralma miktar1 darlik bélgesinde hizi arttirirken, daralma sonrasi ise artan darlik
miktar1 hiz biiyiikliiklerinde tam tersi bir yonde etki gdstermistir. Bu durum hizin 0,2 m/s oldugu durumda
ise farkli bir karakteristik gostermistir. Bu durumda darlik bolgesinde benzer bir siralama gézlemlenirken
darlik sonrasi siralama sadece darligin %80 oldugu durumda degiskenlik gostermistir. %40 ve %50
daralma durumlarinda daralma bélgesinde en diisiik sonuglar1 verirken daralma sonrasinda ise en yiiksek
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sonuglar1 veren durumlar olarak goze g¢arpmaktadir. Artan daralma miktarlar1 daralma bolgesinde kanin
akis hiz1 degerlerinde logaritmik bir artis seyri gostermektedir. Laminer durumda darlik miktarmin artmasi
akis profilindeki kararsizliklar1 ve ani degisimleri her iki hiz durumu iginde arttirdigi tespit edilmistir.
Ancak hizin 1 m/s oldugu durum bu etkilerin daha bariz bir sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Sekil
(a) ve (b) birlikte degerlendirildiginde, her iki grafikte de darlik orani arttik¢a hiz dagiliminda dogrusal
olmayan bir artig egilimi oldugu agik¢a goriilmektedir. %40 darlikta hiz artig1 sinirli kalmig olup (a)’da
yaklagik 1,0 m/s, (b)’de ise 3—4 m/s degerine ulagmustir. %50 darlikta bu degerler sirasiyla 1,2 m/s ve 5 m/s
seviyelerine yiikselmistir. %60 darlikla birlikte belirgin bir ivmelenme goézlenmis, (a)’da yaklasik 1,5-1,6
m/s, (b)’de ise 7-8 m/s degerine ulasilmistir. Kritik esiklerden biri olan %70 darlikta hiz artis1 daha keskin
hale gelmis, (a)’da 2,5-3,0 m/s’ye ¢ikarken, (b)’de 10—12 m/s gibi oldukga yiiksek degerlere ulagmistir. En
yiiksek ivmelenme ise %80 darlikta gerceklesmis, (a)’da 4,5-5,0 m/s, (b)’de ise 20-22 m/s seviyelerine
kadar ¢ikmustir. Bu sonuglar, %40—%60 aras1 darliklarda hiz artisinin daha kontrollii ve sinirli oldugunu,
ancak %70 sonrasi darliklarda akigin ani ve keskin bir ivmelenme gostererek kritik stenoz seviyelerine
ulastigini gostermektedir. Ayrica, (b)’de elde edilen hizlarin (a)’ya gore yaklasik 4-5 kat daha yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmekte olup, bu durum farkli sinir kosullarinda akisin ¢ok daha agresif bir rejime
gegebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. Tiim darlik durumlar igin laminar durumda ana karotis arter damar girisinden ¢ikigina kadar olan
hiz profili 0,2 m/s (a) 1 m/s (b)

Sekil 6’da tiim darlik durumlart igin tiirbiilans durumda ana karotis arter damar girisinden ¢ikisina kadar
iki farkli hiz durumu igin (0.2 ve 1 m/s) hiz profilleri gosterilmektedir. Bu durum akisin laminer olarak
modellendigi analizlerle karsilagtirildiginda kanin akis hizindaki dalgalanmalarin azaldig: tespit edilmistir.
Kan akis1 hiz biiyilikliigii agisindan siralandiginda ise hem 0,2 m/s i¢in hem de 1 m/s igin laminar ve
tiirblilans durumun sadece daralma bolgesinde benzer bir sonug verdigi tespit edilmistir. Daralma sonrasi
bolgede ise tiirbiilans durum daralma bdlgesindeki hiz sonuglarinin biiytikliik agisindan tam tersi sonuglari
vermektedir. Hiz biiyiikliikleri agisindan daralma oranina bakilmaksizin laminar ve tiirbiilans durumlari
benzer sonuglar gostermektedir. Ancak daralmanin artistyla birlikte tiirbiilans modeli daha stabil sonuglar
verme egiliminde olmustur. Ozetle, giris h1z1 0.2 m/s olan durumda (a), hiz degerleri daha diisiik seviyelerde
seyretmektedir. %40 darlikta maksimum hiz yaklasik 1.0 m/s civarinda iken, %50 darlikta 1.2 m/s’ye
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yiikselmistir. %60 darlikta hiz 1.5-1.6 m/s degerine ulasmis, %70 darlikta ise 2.5-3.0 m/s seviyelerine
cikmustir. En kritik artis %80 darlikta gergeklesmis olup hiz yaklasik 4.5-5.0 m/s’ye ulagmistir.

Buna karsilik giris hizi 1.0 m/s olan durumda (b), ayn1 darlik oranlar1 i¢in hiz degerlerinin yaklasik 4-5 kat
arttig1 goriilmektedir. %40 darlikta maksimum hiz 3—4 m/s iken, %50 darlikta 5 m/s seviyelerine ¢ikmustir.
%60 darlikta hiz 7-8 m/s civarinda dl¢iilmiis, %70 darlikta bu deger 10—12 m/s’ye yiikselmistir. En garpici
artis ise %80 darlikta ortaya ¢ikmis ve hiz degeri 2022 m/s seviyelerine kadar ¢ikmuistir.

Dolayisiyla, her iki durumda da darlik orami arttikga hiz artismmin dogrusal degil iistel bir karakter
sergiledigi, ozellikle %70 ve lizerindeki darliklarda akigin ani bir ivmelenme ile kritik stenoz seviyesine
ulastig1 anlagilmaktadir. Ayrica giris hizindaki artisin, 6zellikle yiiksek darlik oranlarinda, hiz degerlerini
birka¢ kat biyiittiigli goriilmekte olup bu durum damar igi tiirbiilans ve hemodinamik stresin siddetini
6nemli dl¢iide artirmaktadir.
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(b)
Sekil 6. Tiim darlik durumlari i¢in tiirbiilans durumda ana karotis arter damar girisinden ¢ikigina kadar
olan hiz profili 0,2 m/s (a) 1 m/s (b)

Sekil 7°de iki farkli hiz ve iki farkli akis rejimi i¢in damar giriginden ayrilma bolgesine kadar tiim darlik
oranlarinda basing diisiimii verilmistir. Olciimler damar girisinde ayrilma bélgesindeki 2 nokta arasinda
almmustir. Herhangi bir boru igi akista oldugu iizere damar i¢i kan akigsinda da akim alanindaki ani
daralmalar ve gelismeler akim basincinda bir kayba neden olmaktadir. Hizin sistolik faz1 olan 1 m/s
durumunda hem laminer hem de tiirbiilans durum davranis agisindan benzer bir seyir géstermistir. Ancak
hizin 0,2 m/s oldugu diastolik durumda basing diisiisii agisindan lineer bir grafik seyri gdzlemlenmektedir.
Daralmanin %40 ve %50 oldugu durumda basing diisiisii agisindan en yiiksek sonucu hizin 0,2 oldugu
durumlar verirken bu noktadan sonra hizin 1 m/s oldugu durumlar daha yiiksek degerler vermektedir. Bu
durumlar kendi igerisinde karsilagtirildiginda ise diastolik fazda %60 daralmaya kadar k-¢ durumu daha
yiiksek basing diisiisii sonucu verirken bu noktadan sonra bu nokta da dahil olmak tizere birbirine yakin
basing diisiisii sonuglart gozlemlenmistir. Sistolik fazda ise laminer durum degisen farklarda olmakla
birlikte tiirbiilans durumdan daha yiiksek basing degisimi degeri biitiin daralma durumlarinda
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gostermektedir. %50 darlik oranindan sonra laminer durum 1 m/s hiz i¢in ani bir artis egilimine girdigi
anlasilmaktadir. Ancak %70 daralmadan sonra laminer durumda kayda deger bir degisiklik goriilmez iken
tiirblilans durumda bunun aksine basing degisiminde artis devam etmistir. Bu durum laminer durumun
daralmanin artmasiyla olusan kaotik akisin etkisini yeterli sekilde modelleyememesinden kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Degisen modellerden ve hizlardan bagimsiz olarak artan darlik miktar1 kanin damarda
ilerleme kabiliyetini belirleyecek olan basincinda azalmaya sebep olacagi sonucuna yapilan analizler
neticesinde varilmistir. %40 daralma oraninda basing degisimi laminer akista 1 m/s i¢in yaklagik 20-25%,
k-& modelinde ise 15-20% civarinda kalmaktadir. Girig hiz1 0,2 m/s oldugunda ise degerler laminer igin
yaklagik 18-20%, k-¢ i¢in 15% seviyelerindedir. %50 daralma oraninda bu fark daha belirginlesmekte,
laminer 1 m/s i¢in basing degisimi 40-45%, k-¢ i¢in 35-40%, diisiik hizda (0,2 m/s) ise her iki modelde de
30-35% araliginda degerler elde edilmektedir. %60 daralma oranina gelindiginde artis egilimi
keskinlesmektedir. Laminer 1 m/s i¢in basing degisimi yaklasik 65-70%, k-¢ i¢in 60—65%, diisiik hizda ise
(0.2 m/s) hem laminer hem de k-¢ modellerinde 55-60% seviyelerine ¢ikmistir. %70 daralma oraninda
basing kayb1 laminer 1 m/s’de 90-95%, k-¢ modelinde 85-90%, diisiik hizlarda ise 75-80% civarmdadir.
En yiiksek daralma olan %80 oraninda, tiim modellerde basing degisimi neredeyse %100 seviyesine
ulagmaktadir. Bu noktada giris hizinin veya modelin etkisi azalmakta, basing kaybi tamamen darligin
baskin etkisiyle belirlenmektedir. Sonug olarak, giris hiz1 arttiginda (1 m/s) basing degisimi daha yiiksek
seviyelere ¢ikmakta, 6zellikle laminer akista bu artis daha belirgin olmaktadir. k- modeli ise basing
degisimini laminer akisa kiyasla biraz daha diisiik 6ngdrmektedir. %60 sonras: daralmalarda artis egimi
hizlanarak kritik stenoz seviyelerini isaret etmektedir.
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Daralma Oranlari
Sekil 7. Tiim darlik oranlarinda ana arter girisinden ayrilma noktasina kadar olan basing degisimi

Cizelge 4'te Newtonyen viskozitede ¢aligilan tiim darlik durumlariin akim gizgileri gosterilmektedir. Artan
darlik orani sistol veya diastol fazindan bagimsiz olarak akim ¢izgilerinde karmasaya neden oldugu ve var
olan karmasay1 arttirdig: tespit edilmistir. Ana arterdeki akim ¢izgilerinde belirgin karmasa %70 darlik
oranindan daha sonra basladigi goriinmektedir. Ancak darlik durumu %80 oranina geldiginde akimdaki
karmasa hem ana arterde hem de dallanmanin kollarinda olusmaktadir. Ayrica akim ¢izgileri laminer ve
k-¢ tiirbiilans modeli arasinda %80 darlik durumu disinda goriiniir bir fark gostermemektedir. Laminer
durumun hizi tiirbiilans durumdan goérece olarak biraz daha fazla hesapladigi konturlar yardimiyla da
anlagilmaktadir. Newtonyen viskozitede calisilan bes farkli durumunun farkli hizlarda ve rejimlerdeki
duvar kayma gerilmesi konturlar1 Cizelge 5’te gosterilmektedir. %40, 50 ve 60 darlik durumunda sistol
fazinda darlik bolgesinde duvar kayma gerilmesi degerlerinde artig goziikiirken bu durum diastol fazda
tespit edilememistir. Ancak darlik oran1 %70’e ulastiginda diastol fazinda darlik bélgesinde darligin daha
az oldugu durumlara kiyasla konturlardaki renk degisiminin koyulagmasindan da anlagilacagi iizere
ylkselmis duvar kayma gerilmesi degerleri vermistir. Bu davranigin literatiirde yapilan c¢aligmalarla
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir [25,26]. Ayrica sistol fazda artan darlik orani ile duvar kayma
gerilmesi konturundaki renk degisimi sadece darlik bolgesinde degil damarin diger bolgelerinde de duvar
kayma gerilmesi degerlerinde artisa neden olmustur. Bunun yani sira artan darlik orani diger incelenen akis
parametrelerinde oldugu gibi laminer ve tiirbiilans modelleri arasindaki sonug¢ farkliliklarini da
arttirmaktadir. Bu durum duvar kayma gerilmesi konturlarinda darligin %60, 70 ve 80 oldugu durumlarda
tespit edilirken, daha diisiik darlik durumlar olan %40 ve 50 durumunda belirgin bir sekilde tespit
edilememektedir.
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Cizelge 4. Bes farkli darlik durumunda Newtonyen viskozitede 2 farkli hiz ve rejim i¢in akim ¢izgileri
Daralma 1 m/s (Sistol) 0,2 m/s (Diastol)

oranlar Laminer k-¢ Laminer k-¢

% 40

% 50

% 60

% 70

% 80
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Cizelge 5.Bes farkli darlik durumunda Newtonyen viskozitede iki farkli hiz ve rejim i¢in duvar kayma

gerilmesi gdsterimi
Daralma 1 m/s (Sistol) 0,2 m/s(Diastol)

DKG
oranlari Laminer k-¢ Laminer k-¢

% 40

% 50

% 60

% 70

% 80
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Cizelge 6’da, Casson viskozite modeli kullanilarak olusturulan hiz profilleri sunulmaktadir. Calismada,
farkli viskozite modellerinin akis alan1 tizerindeki etkilerini kargilastirmak amaciyla, Casson modeli bes
farkli hematokrit (Hct) degeri (0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6) i¢cin ¢oziilmiis; aynm1 geometrik kosullarda
Newtonyen model de referans olarak eklenmistir. Bu analizler, hem laminer hem de k—¢ tiirbiilans
rejimlerinde gerceklestirilmis olup, darlik oranlar1 %40, %50, %60, %70 ve %80 olacak sekilde kademeli
olarak artirilmistir. Boylece, darlik orant ve hematokrit degisiminin hiz profilleri {izerindeki etkisi
sistematik bi¢cimde incelenmistir. %40 darlik oraninda elde edilen sonuglar, laminer ve k—& modelleri
arasinda oldukga yakin degerler gostermektedir. Her iki rejimde de darlik 6ncesi bolgede akis diizenli olup
hiz dagilimlar1 simetrik karakterdedir. Darlik bdlgesine yaklastikga hiz artmakta ve tepe noktasina
ulastiktan sonra akis yeniden genisleyen kesitte diismektedir. Laminer modelde maksimum hiz yaklasik 2.8
m/s, k—e modelinde ise 2.7 m/s olarak hesaplanmustir. Tiirbiilans modeli, daralma sonrasi bolgede hizin
daha yavas azaldigini ve akis ayrilmasinin daha genis bir alana yayildigini gdstermektedir. Newtonyen ve
Casson modelleri karsilastirildiginda, Newtonyen modelin tiim hematokrit degerleri i¢in daha yiiksek hizlar
rettigi goriilmektedir. Bu fark diisiik darlik oranlarinda ortalama %3-5 mertebesindedir. Darlik orani
%S50’ye ¢ikarildiginda, akis yapisi daha karmasik hale gelmis ve laminer ile tiirbiilans modelleri arasindaki
fark belirginlesmistir. Laminer modelde tepe hiz yaklasik 3.4 m/s, k—e modelinde ise 3.5 m/s civarindadir.
Darlik sonrasi bolgede laminer modelde hiz keskin sekilde diiserken, k—e modelinde ayrilma bdlgesi daha
uzun ve yumusak bir hiz gegisiyle karakterizedir. Bu durum, tiirbiilans modelinin akig ayrilmasini daha
gergekei bicimde temsil ettigini gostermektedir. Newtonyen model, Casson modeline gére darlik 6ncesinde
benzer davranis sergilerken, darlik sonrasinda daha yiiksek hiz degerleri iiretmistir. Bu fark, 6zellikle
hematokrit degeri arttikca artan efektif viskozitenin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Casson modelinde
Hct = 0.6 i¢in tepe hiz yaklasik %7 daha diisiik bulunmustur. %60 darlikta akis ayrilmalari belirgin hale
gelmis, viskozite modelleri arasindaki fark daha goriiniir olmustur. Darlik 6ncesinde Newtonyen ve Casson
modelleri birbirine yakin sonug verirken, darlik sonrasi bolgede Newtonyen viskozite modeli 3.8-3.9 m/s
tepe hiz degerlerine ulagmig, Casson modelinde ise bu deger 3.5-3.6 m/s araliginda kalmustir. Tiirbiilans
modeli, ayrilma ve yeniden baglanma bdlgelerini laminer ¢oziime kiyasla daha ileri bir konumda
gostermektedir. Laminer akista, viskoz kuvvetlerin baskin olmasi nedeniyle darlik sonrasi bolgede akis
hizinda saliimlar ve kararsizliklar gézlenmistir. Tiirblilans modelinde ise bu bolgede hiz degisimleri daha
dengelidir. Casson modelinde hematokrit degeri arttikga viskozite artmakta ve bu durum hiz profilinde
belirgin bir soniimleme etkisi yaratmaktadir. Darlik oran1 %70 oldugunda akisin rejimi daha karmasik hale
gelmis, ancak Casson ve Newtonyen modelleri arasindaki fark azalmistir. Bu durum, daralmanin etkisiyle
yiiksek hiz gradyenlerinin hakim oldugu bdlgelerde kayma hizina bagh viskozite degisiminin goreceli
etkisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Newtonyen model darlik sonras1 bolgede hala daha yiiksek hiz
degerleri gostermektedir; ancak Casson modelinde Het = 0.6 i¢in sonuglar Newtonyen modele oldukca
yaklagmistir. Bu hematokrit degeri, 6zellikle tiirbiilans rejiminde Newtonyen akisla neredeyse ¢akisan bir
profil olusturmus ve diger Casson modellerinden ayrismistir. Bu sonug, yiiksek hematokrit seviyelerinde
kanin akig davranisinin Newtonyen akisa yakinlastigini gostermektedir. %80 darlik oraninda, tiirbiilans
rejiminde tiim modellerin hiz profilleri neredeyse iist iiste binmis ve farklar minimal diizeye inmistir. Darlik
oncesi bolgede hiz dagilimlart simetrik, darlik sonrasi bolgede ise akis ayrilmasi belirgin fakat modellere
gore fark yaratmayacak diizeydedir. Bu darlik seviyesinde, kanin non-Newtonyen 6zellikleri akisin genel
dinamigine belirgin bir etkide bulunmamaktadir. Laminer durumda ise darlik sonrasi bolgede kiigiik
dalgalanmalar goriilse de genel hiz seviyesi modeller arasinda benzer kalmigtir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, Casson viskozite modeli artan hematokrit degeriyle birlikte diisiik darlik oranlarinda
(6zellikle %40—%50) daha yiiksek hiz sonuglart liretmektedir. Ancak darlik orani arttikga hematokrit
degisiminin hiz profili lizerindeki etkisi azalmaktadir. Tiirbiilans rejiminde Casson modelleri arasindaki
farklar laminer rejime gore daha belirgin olup, 6zellikle ayrilma bolgesine kadar olan bélgede hematokrit
degisimine karsi daha yiiksek hassasiyet gozlenmistir. Sonug olarak, Casson modelinin Newtonyen modele
gore farki, darlik sonrasi akis yapisinda ve ayrilma bolgesinde agik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Tiirbiilans modeli
(k—¢) bu farkliliklar1 daha net bigimde yansitarak, akis ayrilmasi ve yeniden baglanma bdlgelerinin
konumlarmi laminer ¢6ziime gore daha dogru tahmin etmektedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek Reynolds
sayill damar akislarinda tiirbiilans modelinin kullaniminin gerekliligini ve Casson viskozite modelinin
kanim gergek reolojik davranisini temsil etmedeki dnemini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.Bes farkli darlik durumunda Casson viskozitede modelinde iki farkli hiz ve rejim i¢in hiz
profilinin gdsterimi
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4.

Arif CUTAY, Selim KASAPKARA, Ozdes CERMIK

SONUCLAR

Bu calismada, arteriyel darliklarin akis dinamikleri tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Newtonyen ve Casson viskozite modelleri kullanilarak farkli darlik oranlarina sahip iki kollu arter
geometrilerinde akig profilleri, basing degisimleri, duvar kayma gerilmesi ve akim ¢izgileri konturlar1 analiz
edilmistir. Calismanin amaci, arterlerde meydana gelen darliklarin kan akisi tizerindeki etkilerini anlamak
ve bu etkilerin klinik sonuglara olas1 yansimalarini degerlendirmektir.

* Yapilan analizlerde, %40 darliga sahip stenozlu damarda laminer akista daralma sonrasi hizin
tiirbiilansh akisa gore daha yiiksek oldugu, bu farkin 6zellikle 1 m/s giris hizinda belirginlestigi
goriilmiistiir. Darlik orani arttik¢a daralma bolgesinde hizin logaritmik olarak arttigi, daralma
sonrasinda ise azaldigi belirlenmistir. Tiirbiilanshi akis rejiminde hiz dalgalanmalarinin azaldig: ve
artan darlik orantyla modelin daha kararli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

+ Casson viskozite modeliyle, darlik sonras1 bolgede Newtonyen modele gore hiz farklarinin arttig;
yiiksek hematokrit degerlerinde bu farkin azaldigi gozlenmistir. Ozellikle %70 darlikta 0.6
hematokrit degerinde Casson modeli Newtonyen modele yaklasmistir. Genel olarak, artan darlik
oraniyla tiirbiilans modelinin akis1 daha gercekci temsil ettigi ve Casson modelinin non-
Newtonyen etkileri bagartyla yansittig1 sonucuna varilmistir.

* Daralma sonrasi hiz artis1 ve tilirbiilansin stabil hale gelmesi, aterosklerotik plak iizerinde artan
mekanik yiikleri isaret etmektedir.

+ Artan darlikla birlikte gbzlenen basing kaybi, distal dokulara yeterli perfiizyon saglanamamasina
yol acabilir, bu da iskemik olaylarin biyomekanik agiklamasi olarak degerlendirilebilir.

* Duvar kayma gerilmesi (WSS) — “%70 iizeri darliklarda artan WSS degerleri, 6zellikle plak
rliptiirii ve anevrizma progresyonu agisindan risk faktorii olarak literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir
[28,29].

Elde edilen hemodinamik sonuglarm, 6zellikle stent tasarimi ve implantasyon stratejilerinin optimize
edilmesinde yol gosterici olabilecegi literatiirle de uyumludur [19,30].
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