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ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the blood flow inside the intracranial aneurysm in 2
dimensions. The model considers stream function vorticity formulation with Newtonian
constitutive relation with simplified boundary conditions. The boundary conditions and the
numerical scheme are verified using results from the literature. The development of the
aneurysm is investigated in three stages and for three phases of a pulse. The systole peak
showed the maximum wall shear stress in the vicinity of the aneurysm neck. The observations
of this study are discussed together with the relevant clinical and numerical literature.

OZET

Bu ¢aligmanin konusu sakkiiler anevrizmada kan akisinin 2 boyutlu sayisal modellemesidir.
Bu modelde akim fonksiyonu girdaplilik tasinim denklemleri ve Newtonyen biinye denklemi
ile basitlestirilmis sinir kosullar kullanilmistir. Sayisal yontem ve sinir kosullari literatiirle
dogrulanmistir. Anevrizma gelisimi {i¢ asamada nabzin ii¢ ayr1 fazinda incelenmistir. Sistol
zirvesi sirasinda anevrizma boynunda maksimum kayma gerilmesi gozlemlenmis ve bu
bulgular literatiirdeki benzer klinik ve sayisal ¢aligmalarla kiyaslanmistir.

GIRIS

Anevrizma, patolojik atardamar genislemesi olarak tanimlanabilir. Kan akis1 bu genisleme
icerisinde devam eder ve cogunlukla ongoriillemeyen bir zamanda yirtilan damar oliimle
sonuglanan i¢ kanamalara sebep olur. Amerika Birlesik Devletleri’nde 2008 yilinda yapilan
bir aragtirmaya gore 65-80 yas arasindaki beyaz erkeklerin 6liim sebeplerinin onddrdiincii
sirasinda anevrizma yirtilmasit yer almaktadir [1]. Anevrizma genislemenin sekline gore
sakkiiler ve fiiziform olmak Ttzere ikiye ayrilir. Sakkiiler anevrizma, damar duvarmin
zayiflamasi sonucu kiigiik bir bdlgesinin damar disina dogru asimetrik olarak kese seklinde
biiytimesi ile olusur (Sekil 1). Bu ¢esit anevrizmalar daha hizli biiyiir ve daha sik kanama
yaparlar. Sakkiiler anevrizmaya daha ¢ok kafa bolgesinde rastlanir. Fiiziform anevrizma ise
cepecevre zayiflayan damarin her yone dogru simetrik biiylimesiyle olusur, daha yavas biiylir
ve daha az kanama yapar. Bu tiir anevrizma daha c¢ok aortta ve bacak atardamarlarinda
goriiliir. Bu calismanin konusu sakkiiler anevrizmada kan akisinin sayisal modellemesinin
yapilarak incelen damar ¢eperine, akis sebebiyle uygulanan kayma gerilmelerinin
incelenmesi yoluyla damar yirtilmalarinin mekaniginin irdelenmesidir.
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Sekil 1. Dil tizerinde sakkiiler anevrizma
ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Hastalar veya denekler iizerinde yapilan deneyler gerek zaman alici ve pahali olmalari,
gerekse de etik kaygilardan dolay1 oldukca sinirl gerceklestirilebilmektedir. Onerilen tedavi
yontemlerinin etkinligini irdelemek (damar igi stent takilmasi vb gibi) ve anevrizma igindeki
akigin mekanigini anlamak i¢in en iyi yontem akisin sayisal modellemesidir. Bu sebeple
literatiirde yapilmis ¢ok sayida galigma mevcuttur [2 - 5]. Bu g¢alismalarin hemen hepsi
anevrizma ile beraber damari, ya Sekil2’de gosterildigi gibi basitlestirerek, veya doppler ve
benzeri zararsiz goriintiilleme yontemleriyle elde edilmis ger¢ege uygun akis alanlarinda iki
veya lic boyutta modellemislerdir. Basitlestirilmis modellerde damar, rijit sabit kesitli diiz
veya biikiilmiis boru olarak modellenmis, akis laminar kabul edilmistir [4 - 5].

-

ice akis

Sekil 2. Basitlestirilmis damar modeli lizerinde sakkiiler anevrizma gelisiminin sematik
gosterimi, kesik ¢izgi: baslangic asamasi, siirekli ¢izgi: gelisme asamasi, ¢izgi nokta: ileri
asama anevrizma i¢in kullanilan akis alanlari

Bu caligmada sakkiiler anevrizma gelisimi iic asamali olarak modellenmistir. Damar i¢i nabiz
akis1 yerine, nabiz akisinin sonucu olan hiz profili anevrizma kesesi i¢in sinir kosulu olarak
denklem takimina tamtilmig, bdylece ¢Oziim wuzayr 2 boyutlu anevrizma Kkesesine
indirgenmistir. Baglangig, gelismekte olan ve ileri asama olmak iizere ii¢ asama ig¢in
kullanilan akis alanlart ve ag ornekleri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.
Anevrizma duvari saat yoniinde baslangi¢ asamasi i¢in 2n/3: /3, gelisme asamasi i¢in 7:0 ve
son olarak ileri asama igin 5m/4:-n/4 radyan olmak iizere tanimlanmistir. Gijsen ve
digerlerinin [6] yaptiZ1 sayisal calismaya gore genis damarlarda kanin Newtonyen akiskan
olarak modellenmesiyle elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla yiiksek oranda uyum
gostermistir. Bu g¢alismada da kan, Newtonyen akigkan olarak modellenmistir. Kiitle ve
momentum korunumu denklemleri hacim kuvvetlerinin yoklugunda tensorel formda

Vu=0 1)
Du
—==vT 2
P D T (2)
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seklinde yazilabilir. Burada U hiz vektoriinii, T gerilme tensoriinii, p sivinin yogunluunu

ifade etmektedir. Gerilme tensoriinii Newtonyen biinye denklemi ile ifade edersek:
T=-pl+2uD @)

seklinde yazabiliriz. Burada p basing, u ise akiskan viskositesi, D sekil degistirme hizi

tansoriidiir. Uzunluk 6lgegi L, hiz 6lgegi Uo segilerek boyutsuzlastirilmig akim fonksiyonu
(v ) girdaplilik (@) tasimimu denklemleri egrisel koordinatlarda elde edilmistir. Kismi

diferansiyel denklem takimi ikinci mertebeden merkezi sonlu farklar yontemiyle zamana bagl
siradan bir denklem takimina indirgenmistir. Girdaplilik tasinimi denklemi ve akim
fonksiyonu denklemi ayr1 ayri ele alinarak Runge Kutta ve ivmelendirilmis Chebychev
parametreli ardil asir1 rahatlama (SOR) iterasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. Ag nokta sayisina
bagli olarak zaman araligi Runge-Kutta integrasyon semasi i¢in belirlenmis ve ¢dziimiin
duragan rejime erismesi gerek iterasyonlar arasindaki fark gerek akis igerisindeki hiz profili
gbzlemlenerek belirlenmistir.

(a) Baslangi¢ asamasinda anevrizma =

(b) Gelismekte olan anevrizma (c) 1leri asama anevrizma

Sekil 3. Iki boyutlu sakkiiler anevrizma geometrisi ve eliptik olarak gelistirilmis tipik ag
ornekleri

SAYISAL SONUCLAR
a-Literatiir Karsilastirmasi

Zhang ve digerleri [5] yaptigi ¢alismada kafa bolgesinde genis damar lizerinde gelismis
sakkiiler anevrizmayi sayisal ve deneysel olarak, stentsiz ve stentli durumlarda modellemistir.
Calismada, damar akisi laminar kabul edilerek, (Re=256.6), 3 boyutlu incelenmistir. Shishir
vd. de [4] aynm1 geometrideki sakkiiler anevrizmanin sayisal modellemesini emsal problem
olarak ¢6zmiis ve ¢alismalarinda tablolamistir. Bu calismada 6nerilen 2 boyutlu sayisal model
literatiirdeki bu iki ¢alisma ile karsilastirilmis ve sonuglarin yapilan basitlestirici varsayimlara
ragmen oldukc¢a uyumlu olduklar1 gésterilmistir, bakiniz Cizelge 1ve Sekil 4.
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Cizelge 1. Sayisal yontemin literatiirle karsilastirmasi

Zhang vd. sayisal Zhang vd. deneysel Shishir vd. sayisal Bu ¢aligma sayisal
model sonucu [5] sonucu [5] model sonucu [4] model sonucu
Parametreler
Vmax (M/S) 0.2089 0.2175 0.230 0.360
Vav (M/s) 0.0550 0.0610 0.052 0.0502
Twall.av (Pa.s) 1.2351 1.3764 0.2335 1.2940

a) Shishir vd. sonucu

b) Bu ¢alismanin sonucu
Sekil 4. Literatiirdeki ¢6ziimiin akis ¢izgilerinin ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmasi.
b- Sonugclar ve Degerlendirme

Anevrizma igindeki akis esas olarak anevrizmanin sekline, biiyiikliigline ve ana arterin ¢apina
baglidir [4-5]. Bu ¢alismada arter gapi sabit alinmis, anevrizma seklinin ve biiyiikligiiniin
akisa ve duvar kayma gerimlesine etkileri incelenmistir. Akis, damar ile anevrizmanin
birlestigi kenarda (anevrizma boyunu) nabiz atisinin sonucu olan damardaki ortalama eksenel
kan akisiyla tahrik edilmistir. Kan akisinin ortalama eksenel hiz1 literatiirde yer alan deneysel
calismadan alinmis [3] ve 9. mertebe bir polinomla egri uydurumu saglanmistir, polinom
katsayilar1 Cizelge 2’de siralanmistir. Bir nabiz dongiisii (T) esnasindaki kan hiz1 Sekil 4°de
gosterilmistir. Gevseme (diyastol) bitisi, kasilma (sistol) zirvesi ve gevseme baslangicinda
(Sekil 4’de sirastyla 1, 2 ve 3’lincii noktalar) anevrizma igindeki akis cizgileri Sekil 5’de
gosterilmistir. Ayni sekilde (Sekil 5) anevrizma duvari boyunca duvar kayma gerilmeleri
belirtilen nabiz evrelerinde gosterilmistir.

Cizelge 2. Nabiz atis1 sonucu kan akisi i¢in uydurulmus egrinin polinom katsayilari

Polinom katsayisi

P1 0.00066569588305481
P2 -0.0197178396582261
P3 0.243012393546922
P4 -1.60627032860107
P5 6.10336710834574

P6 -13.2056863776158
p7 14.9714121873087

P8 -7.2693180121154

P9 1.09771533200526
P10 0.244358120780213
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Sekil 4. Kalbin bir nabiz dongiistinde (T) damar boyunca boyutsuz kan hizi, nokta 1: diyastol
(gevseme) sonu, nokta?2: sistol (kasilma) zirvesi, nokta 3: diyastol baslangict
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Sekil 5. 1, 2 ve 3 noktalar icin baslangic, gelisme ve ileri asamadaki anevrizmalarda akis
cizgileri ve duvar kayma gerilmeleri degisimi.

Baslangi¢ ve gelisme asamalarindaki anevrizmada sistol zirvesinde (2), duvar kayma
gerilmesinin diyastol sonu (1) ve diyastol basglangici (3) evrelerine gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Baglangic asamasinda kayma gerilmesi tepe degeri akis yoniindeki koseye
yakin meydana gelmisken gelisme asamasinda kayma gerilmesi tepe degeri duvarin orta
noktasma yaklasmstir. Ileri asamada ise sistol zirvesinde kayma gerilmesi isaret degistirmis
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ve akis yoniindeki kosede gerilme yi§ilmasi gézlemlenmistir. Bu ¢aligmadaki gozlemler, 20
ayr1 hasta iizerinde yapilan klinik ve sayisal akis modellemesi sonucu kayma gerilmeleri
analizi yapan Shojima vd.’nin [8] ¢alismasindaki gozlemleri destekler niteliktedir.
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