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OZET

Ozellikle gelismis toplumlarda kalp ve damar hastaliklar: insan hayatint tehdit eden en Gnemli unsurlardan
biridir. Bu sebeple giiniimiizde arastirmacilar dolagim sisteminin saghkli ve patalojik vaka durumlar
tizerine arastirmalar arttirarak siirdiirmektedirler. Bu g¢alismanin amaci, damarin kendini yeniden
modellemesi ve gelisim siirecinin bir gostergesi oldugu belirtilen én birim sekil degistirmelerin iizerinde
durularak literatiirde bulunan teorik 6n birim gekil degistirme kabuliiniin dogrudan geligmis optik élgiimler
ile ortaya gikan sonuglarin karsilagtirilmast ve degerlendirilmesidir. Caliyma kapsaminda oncelikle damar
duvarimin anatomik yapist hakkinda temel bilgiler verilmis, damar kinematigi tanitilmis ve ileri yondeki sekil
degistirmeler icin matematik ifadeler verilmigtir. Bu ifadelere ek olarak tersine denklemler de elde edilmigtir.
Daha sonra deneysel g¢alsmalar boliimiinde ise damar duvarimin én birim sekil degigtirmelerinin
olciilebilmesi i¢in bir deney diizenegi olusturulmug ve deneyler gerceklestivilmistir. Deneyler sonucunda
dogrudan 6lciim sonuglariyla teorik sonuglar arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmustiv. Bu fark ve
caligmanin ¢iktilar: gelecekteki ¢alismalar: tetikleyecek ve katki saglayacak unsurlar olarak goriilmektedir.

GiRIiS

On gerilmeler, yapi yiiksliz denge konumundayken yapi tarafindan tasinan i¢ gerilmelerdir. On
gerilmeler bilegenlerin mekanik davranmiglarini agik sekilde etkilediginden bu gerilmelerin élgiimesi
ve mekanik davranig lizerindeki etkilerinin kestirilmesi birgok mithendislik problemi agisinda dnemli
konulardir.

On gerilmelerin varligi yapinin mekanik davranisi (zerinde énemli rol oynamaktadir. Biyolojik
dokular Gzerindeki 6n gerilmeler buylme ile gelisir ve biyolojik dokularin mekanik davranisinda
énemli rol oynar. [1]

Bu galismanin amaci, damarin kendini yeniden modellemesi ve gelisim sirecinin bir gostergesi
oldugu belirtilen 6n birim gekil degistirmelerin Gzerinde durularak literattirde bulunan teorik &n birim
sekil degistirme kabulinin dogrudan gelismis optik &lgimler ile ortaya ¢ikan bulgular ile
karsilastirlmasi ve sonuglarin degerlendirilmesidir.

Damar duvarindan kesilerek halka olarak alinan bir numunenin radyal olarak kesilmesi durumunda
saat yay! gibi agilacagi elli yildir bilinen bir olgudur. 1983 yilinda Vaishnav ve Vossoughi ile
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Chuong ve Fung bu durumun yikstiz damar duvari lizerinde tegetsel 6n sekil degistirmelerin ve
dolayisiyla gerilmelerin gostergesi oldugunu ifade etmislerdir. [2,3,4]

Domuz damar numuneleri Gizerinde yapilan bir galigmada, damarin i¢ ve dis katmanlarinin asamali
olarak kaldinlarak damari duvarinin tam ylkslz durumunun ancak damarin farkli katmanlarinin
kismi olarak kesilmesiyle elde edilebilecegi ve her katmanin ayn bir yiksiiz hali oldugu
gosterilmigtir. Ayrica elastin miktarinin azaltiimasiyla 6n birim sekil degistirmelerin azaldigi fakat
kolajen veya kas miktarinin azaltimasinin daha az etkili oldugu belirtilmistir. Bu bulgular
degerlendirilerek damarin konumunun, elastin igeriginin ve agilma agisinin damarin homojen
olmayan yapisi ve/veya bilesimiyle ilgili olabilecegi ¢ikariminda bulunulmustur. [5]

Yakin zamanda, Stergiopulos ve arkadaslar, domuz aort mediasinin elastik 6zellikleri (izerinde
calisarak medianin i¢ ve dis yanisindaki agilma agilarinin farkli oldugunu dondurulmus media
numunelerini tornalayip ayirarak gostermistir. Her ikisi de yiikstiz durumda olan katmanlari bir
araya getirme sirasinda ortaya gikacak olan birim sekil degistirmeler, sadece aclima agilarinin
farkliligindan degil ayrica ayriimadan énce bitisik yiizeydeki yay uzunlugunun ayrildiktan sonra
farkl olmasiyla iligkilidir [6].

TEMEL DOLASIM ANATOMISi VE HiISTOLOJiSi
Atardamarlara Genel bir Bakig

Vicudun farkli kisimlarina ve kisimlarindan kani tagiyan dolagim sistemi kan damarlarinin
karmasik sisteminden olusur. Atar damarlari, arteriolleri, kapilerleri, ventilleri ve toplar damarlari
kapsayan bu karmagik sistem kalbe yakinlk ve geometrik Ozelliklerine bagh olarak
siniflandinlabilir. Kalbe olan uzaklik arttikga damar duvarinin histolojisindeki degisikliklere ek
olarak kanin akig hizi azalir ve duzgin bir akig halini alir. Kanin hizindaki bu azalma, atar
damarlarin igerisinde bulunan elastik liflerin azalmasiyla ve diz kas hticrelerinin artmasiyla
iligkilidir.

Atardamar Histolojisi

Atardamarlar genellikle iki genel gruba ayrilabilirler: elastik ve kasli atardamarlar. Elastik
atardamarlar daha biyiik ¢apli davranig gésterip kalbe daha yakin konumda bulunurlarken kasl
atardamarlar daha kiglk caph olup ylzeye yakin bulunurlar. Tipten badimsiz olarak, tim
atardamarlar 3 ayri katmandan olusurlar: intima, medya ve adventisya. Bu katmanlarin oranlari
damarin biiyikligine, konumuna ve islevine gére farklilik gésterir. Ornek olarak biiytik damarlarda
lamellar katman medya, artan duvar kalinhigiyla birlikte artarken g¢ap kuguldikee azalir.
Damarlalarin histolojik yapisinda tg katmandan soz edilebilir: Intima, medya ve advetisya.

intima damar duvarinin en ig tarafinda yer alan katmandir. Damar i¢ duvarini érten bir endotel
hicre tabakasi ile ardinda yer alan bazal laminadan olugur. Ayrica kalinligi yer, yas ve hastalik
durumuna goére degisen bir alt endotel tabakasi da vardir. Saglikli atardamarlarda alt endotel
tabakas! neredeyse goérilmez. Saglkl geng bireylerde intima katmani gok incedir ve atardamarin
mekanik ézelliklerine katkisi ihmal edilebilir. [7, 8, 9]

Damar duvari ve kan arasinda pihtilasmayi engelleyen bir yiizey gérevi gérmesine ek olarak
endotel biyolojik olarak aktif bir katmandir. intima tabakasindaki patolojik degisiklikler en yaygin
damar hastali§i olan aterosklerozla iligkili oldugu bilinen bir durumdur. Bu durum yagh maddelerin,
kalsiyumun, kolajen liflerin, hiicresel atiklarin ve fibrinin damar duvarinda birikmesini igerir. Sonug
olarak aterosklerozik bir tabaka olusur. Tabaka gok karmasik bir geometride ve biyokimyasal
bilesimde olabllir. llerleyen safhalarda medya da etkilenir. Bu patolojik degisimler damar duvarinin
mekaniginde belirgin degisikliklere sebep olur. Artesklerozlu bir damarin mekanik davranigi saglikii
bir damarinkinden oldukga farklidir. [8,10]
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Sekil 2.1 : Saglikli bir elastik atardamar modelinin temel katmanlari. [8].

Medya katmani atardamar duvarinin ortasinda bulunup en kalin katmani olusturmaktadir. Diiz kas
hiicrelerinin karmasik Ug boyutlu agindan, elastinden ve gesitli tiplerdeki kolajen lifierden olusur.
Genellikle atardamar kalbe yakinlastikga oransal olarak daha fazla elastin ve kapten uzaklastik¢a
daha fazla duz kas igerir [9]. Fiber destekli silindirik medya tabakalar arasinda elastik lamina
katmanlari bulunur ve bu katmanlar yiizeye yakinlastikga sayica azalir ve kash atardamarlarda az
goralar [11].

Medya katmani intima ve adventisyadan ig elastik lamina ve dis elastik lamina katmanlari ile ayrilir.
Kasli atardamarlarda bu katmanlar ayirt edilebilir katmanlardir ancak elastik atardamarlarda bu
katmanlar medyadan kolay kolay ayirt edilemez. Elastik ve kolajen liflerin, elastik laminanin ve diz
kaslarin dizilimi ve aralarindaki baglanti stirekli bir lif helisini olugturur. [12, 13].

Helis adimi ufaktir ve béylece medya katmanindaki lifler neredeyse gevresel olarak yer alirlar. Bu
dizilim medyaya yilksek dayanim esneklik ve gevresel ve eksenel ylklere dayanma kabiliyeti
saglar. Diiz kaslann agin blylmesi, sayisinin agin artmasi, olmeleri ve yer degistirmeleri
aterosklerozda onemli rol oynar. Matris proteinlerinden elastinin azalmasi yaslanmada ve
anevrizma gibi rahatsizliklarin gelismesini énemli derecede etkiler. Bununla beraber kolajen
birikimi hipertansiyondan ateroskleroza birgok hastalikta 6nemli rol oynar. Mekanik agisindan
bakildiginda medya damar duvarinin saglikli fizyolojik sartlardaki en énemli katmanidir [8, 9].

DAMAR DUVAR MEKANIGI
Atardamar Duvarindaki On Gerilme ve Birim $ekil Degistirmeler

Bir yap1 Gizerindeki tim dig yiklerin etkisinin ortadan kaldirimasi sonrasinda yapida gérilen etkiler
&n birim sekil degistirmeler ve gerilmelerdir. Bu 6n gerilmeler yap! bilegenlerinin davranigini belirgin
bir sekilde etkilediginden bu geriimelerin élgiimesi ve mekanik davranig Gzerindeki etkilerinin
ongorilmesi, biinye denklemlerinin elde ediimesi ve geriime analizi gibi birgok mithendislik
problemlerinin 6nemli amaglarindandir [1,15,16].

On gerilmeler bircok biyolojik doku ve organda bulunmaktadir ve dig yiklere karg mekanik
davranigta énemli rol oynarlar [17]. On gerilmenin varh@i lizerine ilk gahgmalar damar numuneleri
tzerinde gergeklestirilmistir.

Yakin zamanda yapilan calismalarda ateroskleroz ve hipertansiyon durumunda, 6n gerilme ve
birim sekil degistirmelerin damar duvarinin geriime kaynakli yeniden modellemesini anlamada kilit
nokta olacag! vurgulanmaktadir [18, 19]. Damar mekanigi konularinda géreceli Snemi belirtilen 6n
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gerilme ve birim sekil degistirmelerin, belirlenmesi ve analizler sirasinda uygun kabullerin
yapilmasi gereklidir [20].

Yukstz durumdayken damar duvarindaki n gerilmelerin varligi Fung'in cahismasinda verilmistir
[21]. Damar duvarinin boyuna kesilmesiyle yiiksiiz durumdaki damar numunesi acllarak bir yay
halini alir. ilk anda meveut olan 6n gerilmenin kesilmeyle ani olarak rahatlamasindan sonra ortaya
¢tkan damar duvarinin agllma agisi, zamana baghidir. Bu durum damar duvarinin ylksiliz
durumdayken bile gerilme tagidiginin ve viskoelastik davranis gdsterdiginin gostergesidir [3, 22]

On gerilmelerin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan ydntem Chuong ve Fung tarafindan
sunulmustur [23]. Bu yéntem, deneysel ¢alismalarda yiikstiz haldeki damar duvarinin kesildikten
sonra yay parcas| gibi agiimasi {izerine kurulmustur. Eger agildiktan sonraki halin geometrisi ve
banye denklemleri biliniyorsa kapali ve yilksiiz olarak adlandirilan ilk haldeki 6n gerilmeler
kapanma hareketinin sinir deder problemi ¢oziilerek elde edilebilir.

Zhou kesme deneyinin damar duvarindaki én gerilmelerin ¢alisiimasinda en glvenilir ydntem
oldugunu belirtmistir. Eger ilk ve son durumda damar duvarinin silindirik oldugu ve kapanma
hareketinin saf edilme igerdigi kabulii yapilirsa kapali durumdaki birim sekil degistirmeler agiimig
durumdaki geometrinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Agilma agisi ve yaricap kullanilarak)
[22].

Bu caligmada damarin mekanik davranigi sadece 6n birim sekil degistirmeler cinsinden ele
alinacak ve degerlendirilecektir.

Acilma Agisi

Agllma agisi deneyi, halka seklindeki bir damar numunesi (izerinde radyal dogrultuda yapilan bir
kesim sonrasinda damarin iki ucu arasindaki agisinin élgtilmesidir. Deneyin ve agilma agisinin
sematik gosterimi Sekil 3.1 de gérilmektedir.

’ Ill'l A({‘]k . :I : [

$ekil 3.1 : Silindirik geometrideki biyolojik numunelerde &n birim sekil degistirmelerin
hesaplanmasinda kullanilan agilma deneyinin sematik gosterimi [24]

Bu calismada baglangig durumu damarin kesilmeden énceki kapali hali olarak kabul edilecek ve
denklemler bu kabule gére tiretilecektir. Kesilmeden énceki hal kapali hal, kesilmeden sonraki hal
ise acilmig hal olarak adlandinlacaktir.

Genellikle kapali halin geometrisinin ve buinye denklemlerinin, gerilmesiz malzeme igin verildigi
kabul edilir. Kapali halin geometrisi i¢ ve dis yarigaplar cinsinden belirtilir. Damar halkasini
olusturan numunenin sikigtirilamaz, hiperelastik oldugu varsayimi yapilir. Eksenel simetriden
faydalanilarak kayma bilesenlerinin olmadigi kabul edilir. [24].

Gerilme rahatlatici kesmenin kinematigi

Genelde yapilan kabuliin aksine bu calismada referans durum olarak agik durum degil kapah
durum alinacaktir. Bu kabule gére; genelde (R,@,Z)eksen takimindan (p,l9,§) eksen takimina

tamimlanan hareket ve sekil degistirme alani bunun tam tersi sekilde ifade edilecektir.
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Hareket alani degigimi

(p,.9,§) - (R,0,7) (3.1)
déniisiimdi ile ifade edilecek olursa,
(r—®,) ¢
R=R , = v Z== 3.2
(p) p A (3.2)

yazilabilir. Yiiksekligi az olan numuneler igin, A eksenel birim uzama oran! A =1 alinabilir.

Bu ifadeler ve Denkiem 3.1 de belirtilen déniistim kullanilacak olursa deformasyon gradyaninin
fiziksel blle§enler| silindirik koordlnatlarda su §ek|Ide yazilabilir:

OR OR OR 6R 0 0
dp P9 o | |op
[£]=| 22 R® ROI_|, ZZDIR (3.3)
op po8 0o¢ o
oz oz o 0 0 1
6p p63 64’ A
R indisi ters deformasyonun b|r belirteci olmak uzere
[Crl=[Fe ] [Fy] (3.4)
sa§ Cauchy-Green deformasyon tansoru ve
[Ex]= %(CR _I) (3.5)

Lagrangian birim sekil degistirme tansorli bulunur. Sekil 3.2de damar duvarina ait sekil dedistirme
davraniginin sembolik gosterimi ifade edilmigtir.
Sekil degistirme bilegenleri yazilacak olursa;

1[[ __ prA
an = =1l
Rir—d,)
I 5 a
£ :l{ "’_‘D_’_"] _11, (3.6)
2 Fiya)

w3l 3]

elde edilir.

Ioads

- =%

Sekil 3.2 : : Sekil deg|§t|rme davranlslnln sembolik gésterimi [25]
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DENEYSEL GALISMALAR
Temassiz 6lgiim yontemleri arasinda gérint analizi yapilarak veri elde edilmesi en hizli gelisen
konulardan biridir. Glinlimizde asadida belirtilen &igim alanlarinda kullanilmaktadir:

o Ug boyutlu diizlemsel sekil degisimlerini mikronlar mertebesinde 6lgtimesi

= ki boyutlu diizlemsel sekil degisimlerini nanometreler mertebesinde Sigiilmesi

¢ Tomografi ve manyetik rezonans gibi hacimsel gériintileme teknikleri kullanilarak yapinin
icerisinde meydana gelen sekil degistirmeleri

o Malzemelerin dinamik/carpma davranisi

Sayisal gérinti korelasyonu terimi temassiz 6lgim yéntemlerinden; gérintilerin kaydedildigi ve bu
goruntilerin analizi sonucu sekil degistirme ve hareket alaninin elde edildigi ydntemlere isaret
eder. Yapi Gzerindeki ¢izgi, kareler, noktalar ve raslantisal dizilimler kullanilabilir. Burada kullanilan
yéntem rastgele beneklerin olusturulmasi ve alt bdlgelerin karsilastirilarak dlciimlerin yapiimasi
seklindedir [26].

Sekil 4.1 : : Yapi Uzerinden rastgele bir benek dokusu gérintiisii [27]

Robotik, fotogrametri ve diger sekil-hareket 6lgiim uygulamalan igin geligtirilen stereo-goriintl
prensipleri yeniden dizenlenerek iki kameral stereo gorinti sistemlerinde dizlemsel ya da
dizlemsel olmayan numunelerin (i¢ boyutlu gekil ve sekil degistirme alanlarinin hassas bir sekilde
dlclimesinde kullamimistir. Gérintld analizi yazilimlari; kamera sistemlerinin kalibrasyonu,
deneyler ile elde edilen stereo gérintii giftlerinin analiz edilerek ylzey sekil degistirmelerinin elde
edilmesinde kullaniimaktadir. Sutton’in belirttigine gére (ideal durumda) hassasiyetin £0.015 piksel
ve diizlemsel birim sekil degistirmeler icin yaklasik olarak +100 ¢ civarinda oldugunu belitmistir

[28].
Damar Duvarlarinda Gergeklestirilen Deneyler

Bugiine kadar bir “basit egilme” problemi olarak digtnilen damar duvarindaki &n-gerilme
durumunun aragtirilmasi ginimiiz sayisal gorintd isleme teknikleri ile kargilagtinimistir.
Deneylerde halka seklinde kesilmis koyun ve domuz damar numuneleri (numune yiiksekligi
Smmz1mm) kullanilmigtir. Rachev ve ark. bulgularina [29] dayanarak deneyler oda sicaklijinda
gerceklestirilmistir.

Tum testler izotonik havuzu igerisinde gergeklestiriimistir. Deneylerde, damarlar kesilerek halkasal
halden gerilmesiz hallerine olan sekil degistirme durumlari incelenmisg, ve bu inceleme kesime en
uzak noktada, halkanin i¢ ve dis ylizeylerinde es zamanl olarak gergeklestiriimistir. Zamana bagl
etkileri de gorebilmek igin, t=0min, t=5min, t=10min, t=15min ve t=30min zamanlarda &lgimler
alinmigtir. Sekil 4.2 de deney esnasinda goériintl korelasyonu amaci ile kaydedilen gérintiler ve
bir numune igin ham sonuglar gériilmektedir. Sekil 4.3'de ise, klasik ydntemle &n birim sekil
degisimi hesabi i¢in alinan gérintiler ve hesap ydntemi gérilmektedir.
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Sekil 4.2 : : Damar lizerinde sayisal gériinti korelasyonu

t=0 min (r=56.67

m, r,=10.65mm) (a) =5 min (R;;=27mm, ;=130 deg) (b)
Sekil 4.3 : : Klasik ydontemle 6n sekil degistirme hesabi

SONUCLAR VE TARTISMA
Bu galismanin temel amaci, klasik yontemle elde edilen agilma birim sekil degisimleri ile, gorintl
korelasyonu yontemi ile elde edilen degerlerin halkasal damar numuneleri icin kargilagtiriimasi
olarak planlanmistir. Elde edilen deney sonuglar, Tablo 5.1'de verilmistir.

Sonugta, klasik yoéntemle elde edilen agilma birim sekil degisimleri ile, gérinti korelasyonu
yontemi ile elde edilen degerler ve klasik ydntem arasinu belirgin bir fark (dis yuzey igin yaklasik

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
168



BAYSAL, SUNBULOGLU, BOZDAG ve TOPRAK

%50) gbézlemlenmistir. Ayrica domuz ve koyun numuneleri arasinda da belirgin bir fark

gbzlemlenmistir

Tablo 5.1: Atardamar duvarindaki teorik ve deneysel birim gekil degistirme sonuglar

KLASIK OPTIK KLASIK OPTIK KLASIK OPTIK KLASIK OPTIK ,
(=Smin) | (t=Smin) (C10min) | (=10mfn) | (=15min) | (t=15min) | (t=30min) (=30min)
Em |EouT| EIN |Eour| Ean |Eour| EIN |[Eour| EIN [Eoutr| BN |EoUT| EaN |EoUT| BN |EOUT
0.124 | -0.174 | 0.036 | 0.050 | 0.164 | -0.164 | 0.038 | -0.062| 0.075 | -0.210 | 0.041 [-0.065 | 0.090 |-0.207 | 0.042 |-0.059
0.048 | -0.130 | 0024 | 0.040 | 0.059 | -0.127 | 0.026 | -0.044 | 0.085 [ -0.117 | 0.030 [-0.045 | 0.112 [-0.111 | 0.0331] 10.043
0.127 | -0.080 | 0015 [ 0:034 | 0.070 | -0.117 | 0.027 [ 0.037 | 0.038 | -0.139 [ 0.027 | -0.042 | 0.065 [-0.129 [{0.025 [-0.049
0.131 | -0.035 | 0.017 | -0042 | 0.095 | -0.067 | 0.018 | 0.042 | 0.086 | -0.076 |'0.012 | -6/041 | 0.091 | -0.085 | 0.019 | -0.047
0.107 | -0.122 | 0.054 | 0057 | 0.125 | -0.116 | 0.050 | 0.059 | 0.113 | -0.129 | 0.049 | 6.056 | 0.143 [-0.122 | 0.047 [ 0.061
0.017 | -0.105 | 0.047 | -0.044 | 0.071 | -0.079 | 0.053 | -0.048 | 0.074 | -0.080 | 0.052 | -0.050 | 0.127 [ -0.054 | 0.054 | -0i053
0023 | -0.100 | 0.053 | 0.052 | 0.046 | -0.089 | 0.055 | -0:049 | 0.050 | -0.092 | 0,057 | -0.049 [ 0.048 [-0.100 | 0.051 [-0.064
0.149 | -0036 | 0.016 | 0.063 [ 0.166 | -0.033 | 0.014 | 0.055 | 0.105 [ -0.067 | 0.015 | -0.058 | 0.168 | -0.038 | 0.022 | -0.061
0.265 | -0.081 | 0.045 | -0.053 | 0.150 | -0.145 | 0.058 | -0.068 | 0.228 | -0.104 | 0.046 | -0.071 | 0.161 | -0.148 | 0,067 | 0,072
0235 | -0.067 | 0.091 [ 0.060] 0.191 | -0.094 | 0.100 [ -0.063 | 0.166 [-0.112 | 0.t11 [-0.067 | 0.169 [-0.116 [ 0.119 | -0.070
IN (Mean Error - Time)
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Sekil 5.1: Damar duvarinin i¢ yiizeyi igin Ortalama Hata— Zaman grafigi
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Sekil 5.2 : Damar duvarinin dis ylizeyi icin Ortalama Hata— Zaman grafigi

%50 farkll sonuglar, damarin katmanl yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, farkl tir ve damar

konumlari; hatta kesim bolgeleri agisindan da ayrica degerlendirme yapmak gerekebilir. Yine de,

goriintd korelasyon yontemininin, biyomekanik calismalarda ve diger su altindaki uygulamalarda
basar ile kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Teorik formllasyonun sikigtirilabilir bir model ile
degistiriimesi duslnulebilir. Her bir katmanin ayn ayri degerlendiriimesi de daha iyi sonuglar
verebilir, fakat pratik ydnden kazang/ugrasi orani hakkinda da yorum yapilmasi gerekmektedir.
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