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Ozet
Bu calisma, idealize edilmis bir aort anevrizmasi geometrisinde Newtonyen
model ile Quemada tabanli, uyarlanmig Anevrizma-Duyarli Newtonyen
olmayan kan akigi modelinin karsilagtirmali hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) analizini sunmaktadir. Onerilen model, yerel kesme
hizi ve damar morfolojisine bagli olarak kan viskozitesini dinamik
bicimde giincelleyen hematolojik ve hemodinamik diizeltme ¢arpanlarini
Sorumlu Yazar Quemada viskozite formiilasyonuna entegre eder. Bu uyarlama, anevrizma
Arif CUTAY kesesi icinde birlikte goriilen kesme incelmesi ve eritrosit agregasyonu
arifcutay @ksu.edu.tr kaynakli reolojik karmagiklig1 daha gergekgi temsil etmeyi saglamaktadir.
Fizyolojik nabizli akis kosullart altinda, model duvar kayma gerilmesi
(WSS) dagilimlarinda daha yiiksek dogruluk, osilatuar kayma indeksi
(OSI) alanlarinda daha diizgiin bir yayilim ve bagil kalma siiresi (RRT)

Yazarlara ait ORCID bolgelerinde belirgin bir azalma tiretmistir. Klasik Newtonyen varsayimla

A.C: 0000-0002-0057-9417

H.B: 0009-0001-0885-1972 kargilagtirildiginda, yeni formiilasyon gercek¢i olmayan yeniden dolasimi
0.C: 0000-0001-9308-4589 bastirmis ve viskozitenin kalp ¢evrimi boyunca zamansal degisimini
M.1: 0000-0001-5320-8858 yakalamigtir. Bulgular, Newtonyen modelin kiiresel akig egilimlerini

nitel olarak yakalamasina karsin, 6nerilen Anevrizma-Duyarli Newtonyen
Olmayan modelin anevrizmatik bolgelerde fizyolojik olarak tutarl
hemodinamigi nicel olarak yeniden {iirettigini gostermektedir. Sonug
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Abstract

This study presents a comparative computational fluid dynamics (CFD)
analysis of a Newtonian model and a modified Quemada-based aneurysm-
sensitive non-Newtonian blood flow model in an idealized aortic aneurysm
geometry. The proposed model dynamically updates blood viscosity
as a function of local shear rate and vascular morphology, enabling a
more realistic representation of the rheological complexity arising from
shear-thinning behavior and erythrocyte aggregation within the aneurysm
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sac. Under physiological pulsatile flow conditions, the model yielded

Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, more consistent wall shear stress (WSS) distributions, a smoother spatial

Kahramanmaras, Tiirkiye distribution of oscillatory shear index (OSI), and a marked reduction in
regions of relative residence time (RRT). Compared with the classical
Newtonian assumption, the new formulation suppressed non-physical
recirculation and successfully captured the time-dependent behavior of
viscosity throughout the cardiac cycle. Overall, while the Newtonian model
qualitatively reproduced global flow trends, the aneurysm-sensitive non-
Newtonian model more accurately quantified physiologically consistent
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Giris

Aortik anevrizmalarin hemodinamik mekanizmalarinin anlagilmasi, son yillarda hesaplamalr akiskanlar
dinamigi (HAD) ve akiskan-yapt etkilesimi (FSI) tabanli yontemlerle onemli bir ivme kazanmustir.
Literatiirde; geometrik yap1, hematokrit orani, reolojik model se¢imi, trombiis birikimi, akis dalga formu
ve stent tasartmi gibi faktorlerin, duvar kayma gerilimi (WSS), osilatuar kayma indeksi (OSI) ve endotel
hiicre aktivasyon potansiyeli (ECAP) tizerindeki etkileri kapsamli bicimde incelenmistir. Bu ¢aligmalar,
anevrizma bilyiimesi ve riiptiir riskinin yalnizca c¢ap temelli yaklasimlar yerine, detayli hemodinamik
gostergelere dayali degerlendirmelerle belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Tse ve ark. [1], hasta
0zgiil aort diseksiyonu geometrilerinde diseksiyon Oncesi ve sonrast akis davranisint HAD yontemiyle
incelemis ve yiiksek WSS bolgelerinin yirtilma baglangiciyla iligkili oldugunu gostermistir. Nardi ve
Avrahami [2], aortik ark anevrizmalarinda cerrahi, hibrit ve “chimney” stent-graft tekniklerini ii¢ boyutlu
HAD analiziyle karsilastirmus, hibrit yontemin akis diizenliligi ve diisiik WSS acisindan iistiin oldugunu
raporlamistir. Botar ve ark. [3], abdominal aort anevrizmasi (AAA) hastalarinda bilgisayarli tomografi
ve Doppler ultrason verilerini birlestirerek hasta 6zgiil HAD modelleme yapmis ve Olciilen hizlarla
simiilasyon sonuglar1 arasinda yiiksek uyum saglamistir. Ong ve ark. [4], torasik aort anevrizmasinin
gelisimini in-vitro deneysel PIV (Parcacik goriintii hiz dlgiimii) 6lctimleriyle dogrulanan FSI modeliyle
incelemis, yliksek ECAP bolgelerinin trombiis olusum riskiyle ortiigtiigiinii gostermistir. Algabri ve
ark. [5], yiiksek acili boyun geometrisine sahip AAA modellerinde sabit ve zamana bagli (pulsatil) akis
kosullarini karsilagtirmais, sistol fazinda hizin bifurkasyon bolgelerinde %50 artis gosterdigini ve geometrik
egriligin akis yonlenmesinde belirleyici oldugunu rapor etmistir. Stergiou ve ark. [6], hematokrit (Ht)
degisimlerinin AAA duvar gerilimi ve WSS tizerindeki etkisini FSI yontemiyle incelemis, hematokritin
artmasiyla WSS’nin azaldigim1 ve duvar gerilmelerinin de8ismedigini bildirmistir. Ong ve ark [7].
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, yarikli (s/if) stent-graft tasariminin torasik aorttaki akis yapisini
koruyarak supra-aortik dallara akisi siirdiirdiigii ve diisitk OSI degerleri sagladigi belirlenmistir. Petuchova
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ve Maknickas [8], yiikselen aort anevrizmasi bulunan ve saglikli modelleri karsilagtirmig, anevrizmali

durumda maksimum hizin %60 azaldigin1 ve duvar deformasyonunun %45 arttifin1 tespit etmistir.
Kalipgilar ve Salman [9] intraluminal trombiis (ILT) miktarinin idealize AAA modellerinde WSS ve ECAP
dagilimina etkisini incelemis; ILT artistyla WSS’ nin homojenlestigini ve anormal kayma gerilmelerinin
azaldiginm ortaya koymustur. Rezaeitaleshmahalleh ve ark. [10], kiiclik AAA’larin biiylime hizin1 tahmin
etmek i¢in laminer ve LES modellerini karsilagtirmisg, iki yontemin benzer dogrulukta sonuclar verdigini
ve makine 0grenmesi algoritmalarinin biiyiime tahmininde etkili oldugunu bildirmistir. Ramazanl
ve ark. [11], infrarenal akis dalga formunun AAA’daki hemodinamik davranisa etkisini incelemis ve
Oldroyd-B modeli dahil olmak iizere farkli reoloji modellerini karsilastirarak Newtonyen modelin AAA
analizleri i¢in uygun olmadigini vurgulamigtir. Buna ek olarak, laminer rejimde Newtonyen olmayan
kan akisini ele alan ve Bird—Carreau tipi viskozite modeli kullanan dogrulanmigs HAD c¢aligsmalarinda,
geometrik daralma orani, konik ac¢1 ve Reynolds sayisinin hiz profilleri, basing kayiplar1 ve duvar
kayma gerilmesi dagilimlari lizerinde belirleyici oldugu; 6zellikle diisiik kesme hizlarinin hakim oldugu
bolgelerde Newtonyen varsayimlarin hemodinamik parametreleri hatali tahmin edebildigi deneysel PIV
verileri ile gosterilmigtir [12]. Benzer sekilde, deneysel verilerle desteklenen sayisal akis ¢alismalarinda,
hesaplamali sonuglarin giivenilirliginin artirilmast icin ag bagimsizligi, model se¢imi ve uygun dogrulama
stratejilerinin kritik oldugu; uygun sayisal kurulum ile deneysel dlciimlerle yiiksek diizeyde uyum
saglanabildigi literatiirde agik bicimde gosterilmistir [13]. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, inen torasik
aort anevrizmalarinda hasta-6zgiil ve idealize FSI analizlerinin benzer hemodinamik egilimler sundugunu;
vorteks olusumu, artmis OSI ve karmasik akis yapilarinin 6zellikle anevrizma boynu ve distal bolgelerde
yogunlastigini gostermektedir [14]. Buna paralel olarak, kapsamli derleme ¢alismalari, aort anevrizmasi
HAD modellemelerinde reoloji se¢imi, sinir kogullar1 ve dogrulama stratejilerindeki belirsizliklerin klinik
uygulamayi sinirlayan temel faktorler oldugunu vurgulamaktadir [15]. Bu baglamda calismanin temel
amaci, aort anevrizmasinin lokal akig alan1 tizerindeki etkisini sayisal olarak analiz etmek, zamana bagh
duvar kayma gerilmesi (WSS), akis yonii osilasyon indeksi (OSI) ve goreli parcacik kalig siiresi (RRT)
gibi hemodinamik parametreleri incelemek ve normal-anevrizmali geometriler arasindaki farklari ortaya
koymaktir. Bu kapsamda, kanin reolojik davranisini klasik Newtonyen yaklagimlardan farkli olarak
tanimlayan, Quemada formiilasyonu iizerine insa edilmis yeni bir Anevrizma-Duyarli non-Newtonian
viskozite modeli gelistirilmigtir. Bu model, lokal kesme hizi, hematokrit ve damar morfolojisi gibi
fizyolojik degiskenleri hesaba katarak anevrizmatik bolgelerde viskoziteyi dinamik bi¢cimde giinceller
ve akig kararliligim1 daha gercekei bicimde temsil eder. Elde edilen bulgular, 6nerilen bu modelin aort
anevrizmalarinin olugum ve ilerleme mekanizmalarinin kanin viskoz 6zellikleri ve geometrik faktorlerle
olan etkilesimini agiklamada mevcut literatiirdeki modellerden daha yiiksek fizyolojik dogruluk sundugunu
gostermektedir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, aortik damar icerisindeki kan akiginin farkli kalp atim hizlar ve geometrik konfigiirasyonlar
(normal ve anevrizmali durumlar) altindaki hemodinamik davraniglari, li¢ boyutlu zamana bagl (transient)
sayisal analiz yontemiyle incelenmigtir. Sinir sartlari, Cutay ve Cermik [16] tarafindan sunulan ¢calismadan
alinmustir. Hesaplamalar ANSYS Fluent 2021 R2 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Geometri Modeli

Analizlerde kullanilan idealize aort geometrisi, ¢ikan aort (ascending aorta) ile ii¢ ana dallanmay1
(brakiosefalik arter, sol ortak karotis arter ve sol subklavyen arter) icerecek sekilde modellenmisgtir. Ana
damar segmenti yaklagik 180° egrilige sahip bir yay formundadir ve fizyolojik aort arkinin tipik egrilik
yarigapini temsil etmektedir. Cikan aort capr yaklagik 27.5 mm, inen aort ¢ap1 ise 20.5 mm olarak
tanimlanmustir. Aortik arkin tepe yaricap: yaklasik 35 mm olup, merkezden merkeze 6l¢iilen toplam ark
uzunlugu 58.6 mm civarindadir. Ana dallanmalardan brakiosefalik arter, sol ortak karotis arter ve sol
subklavyen arterin ¢ikis caplari sirasiyla 8.8 mm, 8.5 mm ve 9.9 mm olarak belirlenmigtir. Bu cikis dallari,
aort arkinin ist kisminda fizyolojik konumlarim temsil edecek sekilde farkli acilarla konumlandirilmistir:
brakiosefalik arter yaklagik 60°, sol ortak karotis arter 45°, sol subklavyen arter ise 30° ¢ikis acisina
sahiptir. Bu acisal dagilim, akis boliinmelerinin gercek¢i bicimde modellenmesine katki saglamisgtir.
Analizlerde kullanilan geometri, literatiirde deneysel calismalar icin gelistirilen uyumlu (compliant)
aortik ark modellerine dayanmaktadir. Modelin temel geometrik yapisi, Hiitter ve ark. [17] tarafindan
bildirilen ¢alismasindan esinlenilerek olusturulmustur. Calismada kullanilan normal ve anevrizmali
aort modellerinin genel yapisi Sekil 1°de gosterilmistir. Anevrizmali model, normal aort geometrisi
tizerinde ¢ikan aort segmentine lokal bir genisleme bolgesi eklenerek tasarlanmistir. Bu genigleme, damar
duvarinin patolojik balonlagmasini temsil etmekte olup, normal geometriye gore yaklagik 1.3—1.5 katlik
bir cap artig1 icermektedir. Sayisal ¢6ziim kararliligini artirmak ve yakinsama (convergence) problemlerini
onlemek amaciyla, aortik arkin iist kismindan ¢ikan dallar modelde kisa tutulmustur. Bu yaklagim, c¢ikis
bolgelerinde geri akis (backflow) olusumunu azaltmis ve 6zellikle zamana bagl ¢dziim adimlarinda hiz ve

basing alanlarinin dengelenmesini kolaylagtirmistir.

Sekil 1. (a) Normal aort geometrisi ve (b) anevrizmali aort geometrisinin karsilastirilmasi. Anevrizmalt
modelde ¢ikan aort segmentinde lokal bir genisleme (anevrizma kesesi) eklenmistir

Anevrizma Parametrik Tanimi

Anevrizma kesesi, iki eksende (enine ve boyuna) tanimlanan Olgiilere gore parametrik olarak
modellenmigtir (Sekil 2). Sekilde kirmizi ¢izgi (a) anevrizma enine ¢apini, mavi ¢izgi (b) ise boyuna
yiiksekligini gostermektedir. Parametrik analiz kapsaminda, anevrizma yiiksekligi sabit tutulmusg (b = 40
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mm) ve enine genislik ((a)) ti¢ farkli degerde incelenmisgtir:
a = 40 mm, 50 mm, 60 mm.

Bu parametreler, ¢calismada kullanilan {i¢ farkli geometriyi temsil etmektedir:

Geo2: Diisiik geniglik oranina sahip anevrizma geometri (@ = 40 mm).

Geo3: Orta diizeyde genislemeye sahip anevrizmatik geometri (¢ = 50 mm).

Geo4: Belirgin anevrizmatik genislemeyi temsil eden ileri diizey genisleme geometrisi (¢ = 60 mm).
Bu sekilde, anevrizma morfolojisinin yalnizca genislik degisiminin hemodinamik dagilimlar iizerindeki
etkisi izole edilerek incelenmigtir. Her geometri ayni sinir kosullar1 altinda modellenmis, karsilagtirmalar

bu parametrik varyasyon temelinde yapilmusgtir.

Sekil 2. Anevrizma bolgesinin parametrik tanumi: (a) enine cap (a) 40, 50 ve 60 mm olarak degistirilmis;
(b) boyuna yiikseklik (b) sabit 40 mm olarak alinmistir

Ag (Mesh) Yapisi

Hesaplama alant ANSYS Meshing modiiliiyle olusturulmus, ¢6ziim dogrulugu ve kararliligi agisindan
uygun ag yogunlugu secilmistir. U¢ boyutlu analizlerde dort yiizlii (tetrahedral) tipte ag yapisi tercih
edilmistir. Anevrizma bolgesinde ¢oziiniirliigii artirmak amaciyla daha ince hiicreler kullanilmistir. Normal
ve anevrizmali geometrilere ait ag yapilar1 Sekil 3’de karsilagtirmali olarak sunulmustur. Anevrizma
bolgesinde, yiiksek hiz gradyanlarinin olugtugu bolgelerde yerel a§ yogunlugu artirilmis, boylece viskoz
etkilerin dogru sekilde yakalanmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3. Normal (sol), anevrizmali (orta) ve detayli anevrizma bolgesine ait (sag) geometrilerde
olusturulan ag (mesh) yapisimin karsilastiriimasi. Anevrizma bolgesinde hiicre yogunlugu artirilmistir

Farkli geometrilere ait ag kalitesi degerleri Tablo 1°de sunulmustur. Bu tabloda maksimum egrilik
(Max Skewness) degeri eleman sekillerinin deformasyon miktarini, minimum ortogonal kalite (Min Orth
Quality) ise hiicrelerin akis dogrultusuna gore diizenliligini gostermektedir. Tiim geometrilerde elde edilen
ortalama degerlerin 0.77 civarinda olmasi, ag yapisinin iyi kalitede oldugunu gostermektedir. Ayrica
eleman sayis1 arttik¢a ¢6ziim dogrulugu artsa da hesaplama siiresi uzamaktadir. Yapilan ag bagimsizlik
analizinde, farkli eleman boyutlarina sahip ag yapilar1 (A§1-Ag4) kullanilarak duvar kayma gerilmesi
(Wall Shear Stress, WSS) degerlerinin zamana bagli degisimleri incelenmigtir. Bu de8erlendirmede,
WSS biiyiikliikleri aort geometrisinin tiim damar yiizeyi iizerinden alan-agirlikli ortalama alinarak
hesaplanmigtir. Analizler sonucunda, alan-agirlikli ortalama WSS degerlerinin, Geol-Ag3 geometrisinden
sonra (yaklasik 1.5 mm karakteristik hiicre boyutuna sahip ag yapisi) belirgin bir degisim gostermedigi
tespit edilmistir. Daha yogun aglarda (A§3—Ag4) elde edilen sonuclarin, Geol agina gore farki tiim
zaman adimlar1 boyunca %1’in altinda kalmistir. Bu durum, ¢6ziimiin ag yogunlugundan bagimsiz
hale geldigini ve Ag3 ag yapisinin ¢6ziim dogrulugu ile hesaplama maliyeti arasinda en uygun dengeyi
sagladigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, tiim transiyent simiilasyonlarda Ag3 kullanilmistir. Bu secim,
hem zamana bagli WSS egrilerinde hem de anevrizma duvarindaki hemodinamik biiyiikliiklerde kararl
sonuclar elde edilmesini saglamistir.

Tablo 1. Farkli geometriler icin ag (mesh) kalitesi parametreleri
Geometri ~ Maks. Egrilik Min. Dikeylik Eleman Sayis1  Ort. Egrilik  Ort. Dikeylik

Geol-Agl 0.75 0.25 799312 0.22688 0.77218
Geol-Ag2 0.75 0.25 562937 0.22643 0.77263
Geol-Ag3 0.75 0.25 408258 0.22703 0.77199
Geol-Ag4 0.75 0.23 306070 0.22826 0.77076
Geol-Ag5 0.75 0.20 236573 0.22845 0.77056
Geo2 0.76 0.23 602 144 0.22942 0.76939
Geo3 0.77 0.22 842708 0.22862 0.77019
Geo4 0.77 0.22 1152977 0.22796 0.77084
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Akis Denklemleri

Kan akig1 sikigtirilamaz, laminer ve Newton tipi bir akigkan olarak modellenmigtir. Newton tipi varsayim,
aortik akiglarda yliksek kesme hizlarinda Newtonyen olmayan etkilerin sinirli kalmasindan dolay:
literatiirde gecerli kabul edilmigtir [8, 18-20].

Siireklilik Denklemi
V-u=0 (D

Momentum Denklemleri (Navier-Stokes)

)
p <altl +u- Vu> = —Vp+ uVu )

Burada p akigkanin yogunlugunu, p basinci, o dinamik viskoziteyi ve u akigkanin hiz vektoriinii temsil

etmektedir. Analizlerde kanin dinamik viskozitesi sabit alinmig ve
p = 0.0035Pa-s, p= 1060 kg/m?

olarak belirlenmistir [18-20].

Sinir Sartlar1 ve Coziim Ayarlari

Giris sinirinda (inlet), Cutay ve Cermik [16] calismasinda tanimlanan kalp atim hizina (Heart Rate,
HR) bagli zamana gore degisen hiz profili uygulamistir. Cikis sinirlarinda (outlet) sifir basing (zero
pressure) siir kosulu atanmigtir. Damar duvarlar1 (wall) icin kaymasiz sinir (no-slip) kosulu uygulanms
ve duvar hareketi sabit duvar (rigid wall) olarak secilmistir. Coziim, pressure-based solver yontemiyle
gerceklestirilmigtir. Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in First Order Implicit ayriklastirma semasi
kullanilmistir. Zamana bagli analizlerde zaman adimi 0.005 s olarak belirlenmis ve her zaman adiminda
maksimum 100 iterasyon uygulanmistir. Simiilasyonlar bir tam kalp dongiisiinii kapsayacak sekilde

yiirlitiilmiis ve yalnizca tek dongii ¢ozdiirilmiistiir.

Anevrizma-Duyarh Newtonyen olmayan Viskozite Modeli

Anevrizma-Duyarli Newtonyen olmayan viskozite modeli, klasik Carreau—Yasuda yaklagimini temel
alarak kanin kesme hizina baglh viskoz davranigini tanimlar; ancak bu modele, aort anevrizmasina 6zgii
hem hematolojik hem de hemodinamik etkileri dogrudan dahil eden iki ek ¢arpan entegre edilmistir.
Ik carpan olan ®(H, MCV), hematokrit (H) ve ortalama eritrosit hacmi (MCV) degisimlerinin kanin
yogunluguna etkisini temsil eder; hematokritin artmasiyla viskozite yiikselirken, MCV artig1 eritrositlerin
deformasyon kabiliyetini azaltarak akis direncini artirir. ikinci ¢arpan ¥(OSI, RRT, ) ise anevrizma
bolgesindeki lokal hemodinamik kogsullar1 hesaba katar. Burada OSI (Oscillatory Shear Index) akis
yoniindeki salinim miktarini, RRT (Relative Residence Time) partikiillerin duvar yakininda kalma siiresini,
x ise damar genislemesinin (lokal dilatasyonun) referans geometriye gore oransal degisimini ifade
eder. Bu li¢c parametre, diisiik kesme hizlarinda ve genislemis bolgelerde artan viskozite etkisini simiile
eder. Boylece model, yalnizca akis hizina degil, aynm1 zamanda anevrizmanin olusturdugu morfolojik ve
hemodinamik bozulmalara da duyarl hale gelir. Bu yoniiyle, standart Newtonyen olmayan modellerden
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farkli olarak, anevrizmatik bolgelerdeki lokal akis karmagikliklarini (6rnegin geri akis, osilasyon ve

partikiil hapsi) fiziksel olarak daha gercekg¢i bir sekilde yansitir. Bu ¢alismada, aort anevrizmasina 6zgii
hemodinamik isaret¢ileri (OSI, RRT ve lokal dilatasyon x) dogrudan reolojiye yansitan bir Anevrizma-
Duyarli (Aneurysm-Aware) model 6nerilmistir.

Anevrizma-Duyarh Newtonyen Olmayan Viskozite Modeli

Kan akiginin kesme incelmesi davranigini ve anevrizmatik bolgelerde gozlenen diisiik kesme rejimlerine
duyarlilig1 birlikte temsil edebilmek amaciyla, etkin kan viskozitesi asagidaki carpanli formda
tanimlanmigtir:

n—1

pese (3, H, MCV, OSLRRT, X) = [j1og + (10 = p1oc) (1 + (3)%) % | ®(H,MCV) ¥(OSLRRT, x)

hematolojik carpan anevrizma-duyarli ¢arpan

3)

Carreau—Yasuda terimi

Burada + deformasyon-hiz1 bityiikliigiinii ifade etmekte olup,
¥=v2D:D, @

ifadesiyle tammmlanmugtir. D, hiz alaninin simetrik gerinim-hiz1 tensoriidiir. Carreau—Yasuda teriminde
yer alan g ve i strasiyla sifir kesme hizindaki ve sonsuz kesme hizindaki dinamik viskoziteyi temsil
ederken, )\ karakteristik zaman sabitini, n akis davranis indeksini ve a gecis bolgesinin keskinligini kontrol
eden boyutsuz parametreyi ifade etmektedir. Hematolojik carpan, hematokrit (/1) ve ortalama eritrosit
hacminin (MCV) viskozite lizerindeki etkisini dikkate almak tizere agagidaki sekilde tanimlanmugtir:

H\ 7 (MCV
®(H,MCV) = <1 — > <90fL

apng
H.=0.95.
i > : 0.95 5)

Bu ifadede H, kritik hematokrit degerini, arps ise MCV degisiminin viskozite iizerindeki iistel etkisini
belirleyen katsay1y1 temsil etmektedir. MCV igin kullanilan 90 fL. degeri, normallestirme amaciyla segilen
referans bir ortalama degerdir. Anevrizma-duyarli ¢arpan, osilatuar akig karakteri ve parcacik kalma
sliresinin artmasiyla iligkili hemodinamik etkileri temsil etmek iizere asagidaki sekilde tanimlanmustir:

U(OSL,RRT, x) = 1+ ¢1 OSI + ¢2 RRT horm + €3 max(x;, 0). 6)

Burada OSI, akisin zamansal yon degisimini temsil eden osilasyon indeksini; RRT), o normalize edilmis
relatif kalma siiresini; x ise lokal ¢cap degisimini tamimlayan boyutsuz geometrik parametreyi ifade eder.
Normalize edilmis relatif kalma siiresi

RRT — RRTps

RRTnorm = 07 1 ) 7
RRTpor — RRTp; © 01 (7

seklinde tamimlanmis olup, asir1 u¢ de8erlerin etkisini sinirlamak amaciyla ylizdelik tabanl bir 6lgekleme
uygulanmigtir. Geometrik parametre

o Dioeal .

1
Dref (8)
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olarak tanimlanmig ve lokal ¢ap artisini nicel olarak temsil etmesi amaciyla kullanilmigtir. Bu ¢alismada

kullanilan parametre degerleri asagidaki gibidir:
too = 0.0035Pa-s, pup=0.16Pa-s, A=35s, n=0.35 a=2.0, 9
H =045, apy =035 c1=12, c2=038, c3=0.5. (10)

Bu parametreler, biiyiik arter akiglarinda kanin belirgin kesme incelmesi davranisini, diisiik kesme
bolgelerinde viskozitenin artmasini ve anevrizmatik geometrilerde osilatuar ve duragan akis yapilarinin
etkisini birlikte yansitacak sekilde secilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, aortik anevrizma geometrisi iizerinde gerceklestirilen sayisal analizlerden elde edilen
bulgular sunulmakta ve bu bulgular literatiirdeki benzer ¢aligmalarla kargilagtirmali olarak tartigilmaktadir.
Newtonyen ve Anevrizma Duyarli Newtonyen Olmayan kan modelleri kullanilarak elde edilen hiz dagi-
Iimlar1, akim c¢izgileri ve hemodinamik parametreler (WSS, OSI, RRT) incelenmis; bu modellerin akigin
zamansal ve mekansal karakteristikleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ozellikle kanin reolojik
davraniginin, anevrizmatik bolgelerdeki akis kararliligi, duvar kesme gerilmesi ve yeniden dolagim alanlari
izerindeki belirleyici rolil vurgulanmigtir. Elde edilen sonuglar, model se¢ciminin sadece akis yapisini degil,
ayn1 zamanda potansiyel patolojik bolgelerin tahmin dogrulugunu da dogrudan etkiledigini gdstermektedir.
Bu kapsamda, ¢calismanin bulgulari hem sayisal dogruluk hem de klinik anlamlilik agisindan yorumlanmig
ve literatiirdeki mevcut egilimlerle iligkilendirilmistir. Newtonyen model kapsaminda elde edilen sonuglar,
geometrik konfigiirasyonlar arasindaki degisimin hemodinamik indeksler iizerinde belirgin bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Tablo 2’e gore, Geol ve Geo2 geometrilerinde ortalama duvar kayma gerilmesi
(TAWSS) daha yiiksek seviyelerde seyretmekte (4.28 Pa ve 3.60 Pa), buna karsilik osilatuar kayma indeksi
(OSI) ve parcacik kalma siiresini temsil eden RRT degerleri nispeten diisiik kalmaktadir. Bu durum,
s0z konusu geometrilerde akigin daha yonelmis ve kararli bir karakter sergiledigine isaret etmektedir.
Buna karsilik, Geo3 ve 6zellikle Geo4 geometrilerinde TAWSS degerlerinde azalma gozlenirken, OSI
ve RRT metriklerinde belirgin bir artis egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Geo4 icin TAWSS’ nin 3.76 Pa
seviyesine diismesiyle birlikte OSI’nin 0.381 ve RRT nin 1.54 Pa~! degerlerine yiikselmesi, duvar
yakininda akig yOniiniin sik degistigini ve parcaciklarin daha uzun siire kaldigim1 géstermektedir. Bu
bulgular, Newtonyen akis varsayiminin, 6zellikle daha karmagsik geometrik yapilarda diisiik viskozite
nedeniyle duvar iizerindeki kayma gerilmesi seviyelerini baskilayabildigini ve buna bagl olarak osilasyon
ve kalma siiresi ile iligkili hemodinamik gostergeleri daha belirgin hale getirdigini ortaya koymaktadir.
Anevrizma-duyarli Newtonyen olmayan modelden elde edilen sonuglar, geometrik a¢1 genisledikge

Tablo 2. Tiim geometriler icin Newtonyen modelden elde edilen hemodinamik indeksler.

Geometri TAWSS (Pa) OSI RRT (Pa™})

Geol 4.28 0.066 0.688
Geo2 3.60 0.032 0.790
Geo3 4.06 0.313 0.823
Geo4 3.76 0.381 1.540

ortalama kesme gerilmesinin (TAWSS) belirgin bigimde azaldigini, buna karsilik duvar yakininda parcacik
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kalma siiresini gosteren RRT degerinin artti§in1 ortaya koymaktadir. Diisiik acili modellerde (Geol-Geo2)

yiiksek TAWSS ve diisiik RRT degerleri, akisin daha kararli ve yonelmis oldugunu gostermektedir.
Buna karsin, genis acili model olan Geo4’te diisik TAWSS (4.18 Pa) ve yiiksek RRT (1.08 Pa™!)
degerleri, akisin daha osilatuar ve kararsiz hale geldigini gostermektedir. OSI degerlerinin Geo/-Geo3
araliginda diisiik seyretmesi, bu bolgelerde akis yoniiniin daha stabil oldugunu, ancak Geo4’teki artigin
anevrizmatik morfolojinin etkisini ortaya koydugunu gostermektedir. Bu egilim, Newtonyen olmayan
reolojik davranisin ve anevrizma-duyarli ¢arpanlarin 6zellikle diisiik kesme hizlarinda viskoziteyi artirarak
momentum tasinimini zayiflattigini ve duvar etkilesimini uzattigini gostermektedir (Tablo 3). Iki modelin

Tablo 3. Tiim geometriler icin Anevrizma-Duyarli Newtonyen olmayan modelden elde edilen
hemodinamik indeksler.

Geometri TAWSS (Pa) OSI  RRT (Pa™!)

Geol 6.82 0.137 0.687
Geo2 6.01 0.0737 0.695
Geo3 5.05 0.049 0.714
Geo4 4.18 0.110 1.080

kargilagtirilmasi, Newtonyen modelin anevrizmatik bolgelerdeki akisi oldugundan daha kararsiz ve geri
doniisiimlii bicimde tahmin ettigini, buna kargilik Anevrizma-Duyarli Newtonyen olmayan modelin daha
gercekei ve fizyolojik sonuclar verdigini gostermektedir. Newtonyen olmayan modelde ortalama TAWSS
degerleri tiim geometrilerde daha yiiksek bulunmusg, OSI ve RRT degerleri ise belirgin bicimde azalmistir.
Bu durum, viskozitenin lokal olarak artmasiyla akigin stabilitesinin yiikseldigini, akis yonii salinimlarinin
azaldigim ve partikiil hapsinin azaldigin1 gostermektedir. Ozellikle Geo4 konfigiirasyonunda Newtonyen
modelin 6ngordiigii yiiksek OSI (0.381) ve RRT (1.54 Pa~1) degerleri, Newtonyen olmayan modelde
sirastyla 0.110 ve 1.08 Pa~!’e diismiistiir. Bu fark, kanin Newtonyen olmayan reolojisinin ve anevrizma-
duyarl viskozite carpaninin, hemodinamik yiikleri dengeleyici bir etki yarattigini géstermektedir.

Zamana Bagh Duvar Kayma Gerilmesi (WSS) Dagilim ve Reolojik Gerceklik

Zamana bagli duvar kayma gerilmesi (WSS) degisimi, Newtonyen (Sekil 4) ve Anevrizma Duyarli
Newtonyen olmayan (Sekil 5) modeller kullanilarak ayri ayri incelenmistir. Her iki modelde de
WSS’nin sistolik faz sirasinda hizli bir artig gostererek ¢ ~ 0.2—0.3 s civarinda tepe degerine ulastigi,
ardindan diyastolik faz boyunca belirgin bicimde azaldig1 gdozlenmistir. Bu zamansal davranig, nabizli
aort akisi icin literatiirde rapor edilen zamana baglhi WSS egrileriyle uyumludur. Newtonyen model
ile elde edilen sistolik tepe WSS degerleri, geometriye bagh olarak yaklasik 8—15 Pa araliginda
degismektedir. Bu biiyiikliikler, idealize ve hasta-6zel aort geometrileri iizerinde gergeklestirilen
zamana bagli Newtonyen CFD c¢aligmalarinda bildirilen sistolik WSS degerleriyle karsilastirilabilir
diizeydedir. Nitekim, literatiirde Newtonyen varsayim altinda sistolik fazda WSS’ nin ¢ogunlukla
10—20 Pa mertebesine ulastig1, baz1 saglikli veya yiiksek tiirbiilanslt durumlarda ise yerel olarak
30 Pa ve iizerine c¢ikabildigi rapor edilmigtir [21-24]. Elde edilen sistolik tepe WSS degerlerinin,
literatiirde nabizl1 aort akisi icin rapor edilen Newtonyen WSS biiyiikliikleriyle ayni mertebede oldugu
goriilmektedir. Diyastolik fazda ise WSS’ nin birka¢ Pascal seviyesine diistiigii belirlenmis olup, bu
davranis hem zamana bagli CFD calismalarinda hem de 4D-flow MRI o6l¢iimlerinde rapor edilen
egilimlerle uyumludur [25,26]. Bu bulgular, Newtonyen modelin zamansal WSS degisimini ve kardiyak
dongiiye baglh genel egilimleri dogru bicimde yakalayabildigini gdstermektedir. Bununla birlikte,
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ozellikle diisiik kesme hizlarinin baskin oldugu anevrizmali bélgelerde kanin reolojik davraniginin

daha belirgin héle gelmesi nedeniyle, Newtonyen yaklasimin WSS’nin nicel tahmini agisindan sinirl
kalabilecegi dikkate alinmalidir. Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan modelde (Sekil 5) ise WSS
genlikleri bu literatiir araligiyla tutarlidir; ozellikle Geol ve Geo2 geometrilerinde tepe degerlerin
20—25 Pa civarinda olmasi, modelin kanin gercek kesme incelmesi davranisim1 dogru temsil ettigini
gostermektedir. Bu durum, Carreau—Yasuda temeline hematolojik ve anevrizma-duyarli ¢carpanlarin
eklenmesiyle saglanmistir. Bu carpanlar, diisiik kesme bolgelerinde viskozitenin artmasina, yiiksek kesme
bolgelerinde ise azalmasina neden olarak kanin deneysel olarak gozlemlenen non-lineer davranigini
yakalar [27,28]. Ayrica, bu model OSI ve RRT dagilimlarinda daha dengeli sonugclar iiretmis, akig yonii
osilasyonlarini bastirarak hemodinamik kararlilig1 giiclendirmistir. Bu bulgular, 6zellikle aort ve karotid
bolgelerinde Newtonyen olmayan modellemenin hemodinamik gostergeler iizerinde kritik bir etkiye
sahip oldugunu bildiren ¢alismalara paraleldir [29,30]. Sonug olarak, Anevrizma Duyarli Newtonyen
olmayan modelin Newtonyen modele gore “daha dogru” sonuclar verdigi kanisina, hem elde edilen
biiyiikliiklerin literatiirde bildirilen fizyolojik degerlerle uyumlu olmasi hem de akisin lokal reolojik
yanitlarim gerge8e daha yakin bicimde temsil etmesi gerekge olarak gosterilmektedir. Newtonyen model,
kanin kesme incelmesi etkisini yok sayarak hem WSS genliklerini hem de akigin uzaysal degiskenligini
oldugundan diisiik tahmin etmektedir. Buna karsin, gelistirilen model viskoziteyi hematokrit, MCV
ve lokal hemodinamik isaretcilerle iligkilendirerek, 6zellikle anevrizmatik bolgelerdeki kompleks akis

yapisini fiziksel olarak daha dogru yansitmaktadir.

16 4
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Geo3
Geo4

14

12

10 A

WSS (Pa)
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Sekil 4. Newtonyen model igin farkli geometrilerde zamana bagl duvar kayma gerilmesi (WSS) degisimi

Newtonyen Modelde Akim Cizgisi ve Hiz Dagilimi Analizi

Newtonyen modelde elde edilen akim cizgileri ve hiz konturlari, farkli geometri acilarinin (Geol-Geo4)
aortik akis tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Sekil 6(a)’da ¢ = 0.2 s anina ait akim cizgileri
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Sekil 5. Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan model icin farkli geometrilerde zamana bagl duvar
kayma gerilmesi (WSS) degisimi

incelendiginde, sistolik fazin baglangicinda akisin yonelmis ve belirgin bir ana eksen boyunca ilerledigi
goriilmektedir. Geol ve Geo2 geometrilerinde akim cizgileri laminer bir yap: sergilerken, Geo3 ve
Geo4 geometrilerinde akis anevrizma bolgesine girdikten sonra yon degistirmekte ve lokal donii (vortex)
yapilari olusturmaktadir. Bu girdaplarin nedeni, genisleyen kesit alanina giren akigin momentum kaybina
ugramasi ve viskoz enerji soniimiiniin yetersiz kalmasidir. Akimin damar merkezinden saparak duvar
yakininda dairesel hareketler olusturmasi, anevrizma bolgesinde diisitk WSS ve yiiksek OSI egilimlerinin
gelisecegini gostermektedir [29, 31]. Diyastol fazina karsilik gelen ¢ = 0.7 s aninda elde edilen akim
cizgileri Sekil 6(b), tiim geometrilerde akis enerjisinin azaldigini ancak Geo3 ve Geo4 modellerinde
vorteks hacimlerinin biiyiiyerek neredeyse tiim anevrizma kesesini kapladigini gostermektedir. Bu
donemde akim cizgileri dagilmus, genis acili geometrilerde geri akig bolgeleri belirginlesmigtir. Newtonyen
akisin diisiik kesme bolgelerinde sabit viskoziteye sahip olmasi, akig kararlili§in1 azaltmakta ve osilatuar
bilegenleri giiclendirmektedir [28, 30]. Bu durum, sistemin diyastolik evrede enerjisini depolamak
yerine geri dongiilere aktardigini ve diisitk WSS bolgelerinin anevrizma duvarinda baskin hale geldigini
gostermektedir. Sekil 6(c)’de ¢ = 0.2 s anina ait hiz konturlar1 incelendiginde, Geo/ modelinde ana aort
liimeni boyunca akisin damar eksenine bilyiik dl¢iide paralel ilerledigi ve maksimum hizlarin yaklagik
1.7—1.9 m/s mertebesinde oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek hiz degerleri (~ 2.4 m/s) esas olarak
aorttan ayrilan kiiciik dallarda (supra-aortik dallar) lokal olarak ortaya ¢cikmakta olup, ana aort i¢i akig
alanini temsil etmemektedir. Buna karsilik, Geo3 ve Geo4 geometrilerinde aortun biikiilen kismi ve
anevrizma kesesi icerisinde ana akimdan belirgin sapmalar gézlenmekte, bu bolgelerde hiz biiyiikliikleri
< 1.0 m/s seviyelerine kadar diismektedir. Bu diisiik hiz bolgeleri, Sekil 6(b)’de gosterilen vorteks
ve resirkiilasyon alanlariyla uzamsal olarak ¢akismakta olup, anevrizma kesesi icerisinde duragan ve
ayrilmal1 bir akig karakterinin gelistigini gostermektedir. Newtonyen modelde sabit viskozite varsayimi,
yiliksek kesme hizlarinin baskin oldugu ana akim bolgelerinde akisin nispeten serbest ilerlemesine
izin verirken, diisiik kesme hizlarinin hakim oldugu anevrizmatik bolgelerde resirkiilasyonun ve enerji
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hapsinin daha belirgin hale gelmesine yol agmaktadir. Bu durum, anevrizma kesesi icinde duvar kayma

gerilmelerinin (WSS) azalmasina ve hemodinamik yiiklerin mekansal olarak daha dengesiz dagilmasina
neden olmaktadir.
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(c)t = 0.2 s amina ait hiz konturlari.

Sekil 6. Newtonyen akis varsaymm altinda, iki farkly zaman aninda (t = 0.2 ve t = 0.7 s) elde edilen
akim ¢izgileri (streamlines) ve eslenik hiz konturlari. Gorsellestirmeler, akis alamindaki zamana bagli hiz
dagilimini, ivmelenme bolgelerini ve ikincil akim yapilarinin evrimini ortaya koymaktadir
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Anevrizma Duyarh Newtonyen Olmayan Modelde Akim Cizgisi ve Hiz Dagilimi Analizi

Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan model altinda elde edilen akim cizgileri ve hiz konturlari,
farkli geometri acilarinin (Geol—-Geo4) damar i¢i akis organizasyonunu nasil degistirdigini agik
bicimde gostermektedir. Sekil 7(a)’da ¢ = 0.2 s amindaki akim ¢izgileri, sistolik tepe akig1 temsil
etmektedir. Bu anda Geol ve Geo2 geometrilerinde akis, ¢ikis aort segmenti boyunca diizgiin bir
eksenel yonelime sahipken; Geo3 ve dzellikle Geo4 geometrisinde anevrizmatik genisleme bolgesinde
belirgin donil (vortex) yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Akis ¢izgilerinin bu spiral formu, lokal viskozitenin
diisiik kesme bolgelerinde artmasiyla momentumun korunma davranisinin zayifladigini ve enerjinin
girdap hareketlerine doniistiigiinii gostermektedir [32, 33]. Diyastol fazina kargilik gelen ¢ = 0.7 s
aninda elde edilen akim ¢izgileri (Sekil 7(b)), akim enerjisinin azaldig1 dénemi gostermektedir. Bu fazda,
Geo3 ve Geo4 geometrilerinde akigin duvar yakininda hapsoldugu ve yeniden dolagim bdlgelerinin
genisledigi gozlenmektedir. Ozellikle genis acili Geo4 geometrisinde, akimin ana eksenden saparak
damar ceperine yonelmesi, diisiik WSS ve yiiksek RRT bolgelerinin olusumuna zemin hazirlamaktadir.
Bu davranig, Newtonyen olmayan viskozitenin anevrizmatik morfolojilere kars1 yiiksek duyarliligim
desteklemektedir [29,34]. Sekil 7(c)’deki hiz konturlar incelendiginde, akis hizinin en yiiksek oldugu
bolge (yaklasik 2.5 m/s) Geol modelinde damar duvarina paralel ilerleyen jet karakterindeyken; Geo3 ve
Geo4 modellerinde bu jet akis1 anevrizma kesesi icine sapmakta ve duvar yiizeyinde diisiik hiz (mavi
bolgeler) birikimi olusturmaktadir. Bu diisiik hiz bolgeleri, 6zellikle genis acili geometrilerde kanin
lokal kalig siiresini artirmakta ve olast hemodinamik yiik dengesizligi riskini biiylitmektedir. Benzer
sekilde, Cho ve Kensey’nin [27] ¢caligmasinda da Newtonyen olmayan viskozite artiginin duvar kesme
gerilmesi alanin kiiciilte- rek geri akig bolgelerini biiylittiigli rapor edilmistir. Sonug olarak, Anevrizma
Duyarli Newtonyen olmayan modelin elde ettigi akim topolojisi, hem hiz biiyiikliikleri hem de dongiisel
akis karakteri agisindan literatiirdeki deneysel gdzlemlerle uyumludur [35]. Model, kanin hematolojik
ozellikleri ve anevrizmatik dilatasyon etkisini reolojiye dogrudan entegre ederek, lokal enerji kaybini,
duvar yiik dagilimini1 ve akis geri doniiglerini daha gerceke¢i bicimde temsil etmektedir. Bu nedenle,
Newtonyen modele kiyasla fizyolojik gercekligi daha yiiksek bir akis alani tanimlamaktadir.
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(c) t = 0.2 s amina ait hiz konturlari.

Sekil 7. Anevrizma-duyarli Newtonyen olmayan reolojik model kullanilarak, iki farkli zaman aninda
(t =0.2vet =0.7s) elde edilen akim ¢izgileri ve hiz konturlari. Gorsellestirmeler sirasiyla (a) sistol
fazindaki akim yapisun, (b) diyastol fazindaki akim yapisini ve (c) tiim akis alanina ait hiz biiyiikliigii

dagilimum gostermektedir
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Newtonyen ve Anevrizma Duyarlh Newtonyen olmayan Modellerin Karsilastirilmasi

Newtonyen ve Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan modeller arasindaki temel fark, akigin
anevrizmatik bolgelerdeki organizasyonu ve duvar etkilesimlerinin dogasinda gozlenmektedir. Newtonyen
modelde (Sekil 6) diisiik viskozite varsayimi nedeniyle akis 6zellikle anevrizma genisliginin arttig1
geometrilerde (Geo3 ve Geo4) daha serbest gelismekte, bu da biiyiik hacimli donii (vortex) yapilarinin
olugsmasina yol agmaktadir. Buna karsin, Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan modelde (Sekil 7)
hematolojik ve hemodinamik carpanlara bagl olarak viskozitenin kesme hizina goére degismesi, bu
girdaplarin siddetini azaltmis ve akisin daha kararli bir karakter kazanmasini saglamistir. Ozellikle
diyastol fazinda Newtonyen olmayan modelde vorteks sinirlarinin daraldigi ve duvar yakinindaki yeniden
dolagim bolgelerinin kii¢lildiigli gdzlenmistir. Bu durum, diisiik kesme bolgelerinde efektif viskozite
artiginin momentum taginimini zayiflattigim ve akigi stabilize ettiini gostermektedir [27,30]. Anevrizma
kesesi igerisindeki hiz degisimi konturlar ve akim c¢izgileri birlikte incelendiginde, Newtonyen modelde
hiz alan1 oldukca diizensizdir. Sekil 6’de goriildiigii tizere, akig cekirdegi dogrudan anevrizma duvarina
carpmakta ve kesenin i¢ kisminda belirgin diisiik hiz bolgeleri (mavi alanlar) olugmaktadir. Bu bolgeler,
biiyiik hacimli ve siirekliligi bozulmus vorteks alanlartyla ¢akigmaktadir. Akim ¢izgileri kesenin i¢inde
yogun doniisel hareketler sergileyerek enerjinin belirli noktalarda birikmesine neden olmaktadir. Bu
durum, pargaciklarin duvar yakininda daha uzun siire kalmasina ve lokal olarak artmig RRT degerlerine
yol agcmaktadir. Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan modelde ise (Sekil 7) anevrizma kesesi
icindeki hiz dagilimi daha homojendir. Hiz konturlarinda kirmizi bélgeler keseye tam olarak niifuz
etmeyip, enerjinin kademeli olarak duvar boyunca soniimlendigi gézlenmektedir. Buna kargilik mavi
renkli diisiik hiz alanlari, Newtonyen modele gore daha dar bir bolgeye sikismistir. Akim cizgileri
incelendiginde, Newtonyen olmayan modelde doniisel hareketlerin simirlar1 net bi¢cimde daralmus,
vorteks cekirdekleri kesenin merkezinden ziyade periferik kisimlarda konumlanmistir. Bu durum, kanin
kesme incelmesi davraniginin etkisiyle diisiik kesme bolgelerinde viskozitenin artmasi sonucu akigin
diizenlenmesini saglamaktadir [28, 35]. Dolayisiyla, Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan model,
anevrizma kesesi icerisinde hem hiz konturlarinin diizgiinliigii hem de streamline yapisinin siirekliligi
bakimindan daha stabil ve fizyolojik olarak tutarli bir akis profili sunmaktadir. Hiz konturlar1 genel olarak
degerlendirildiginde, Newtonyen modelde jet benzeri yiiksek hizli akis ¢ekirdegi anevrizma kesesine
dogrudan carparken, Newtonyen olmayan modelde bu etki kismen séniimlenmis ve hiz gradyanlari
daha dengeli bir dagilim sergilemistir. Bu fark, kanin kesme incelmesi davraniginin enerjiyi disipatif
bicimde yayarak duvar lizerindeki yiikleri daha fizyolojik bir sekilde dagittigin1 gostermektedir [28, 35].
Ayrica, Newtonyen olmayan modelde diisiik hiz bolgeleri Newtonyen modele gore daha dar alanlara
hapsolmus, boylece partikiil kalma siiresini (RRT) azaltan bir akis topolojisi elde edilmigtir. Bu egilim,
hemodinamik olarak riskli bolgelerin tespitinde Newtonyen olmayan modelin daha dogru tahminler
sundugunu desteklemektedir. Sonug olarak, Newtonyen model akis yapisin1 genel egilimleriyle temsil etse
de, Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan model kanin biyoreolojik dzelliklerini de hesaba katarak hem
WSS dagilimini hem de akimin zamansal dinamigini daha gercek¢i bicimde yansitmaktadir. Anevrizma
kesesi icindeki hiz konturlarinin daha dengeli, akim ¢izgilerinin ise daha stabil olmasi, bu modelin
anevrizmatik bolgelerdeki hemodinamik davranigi fiziksel olarak daha dogru temsil ettigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, Anevrizma Duyarli Newtonyen olmayan yaklagim, 6zellikle anevrizmatik
genislemeye sahip kompleks aort geometrilerinde fizyolojik akis kosullarinin incelenmesinde tercih
edilmesi gereken daha giivenilir bir modeldir.
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Sonuc

Anevrizma Duyarlit Newtonyen Olmayan model, kanin reolojik 6zelliklerini dogrudan viskozite—kesme
hiz1 iligkisine entegre ederek, klasik Newtonyen modele kiyasla daha fizyolojik bir akis yapis1 ortaya
koymustur. Modelin diigiik kesme hizlarinin hakim oldugu bolgelerde efektif viskoziteyi artirmasi,
literatiirde non-Newtonyen reoloji kullanilan abdominal ve torasik aort anevrizmasi calismalarinda
da rapor edildigi iizere, doniisel ve diizensiz akis bilesenlerini baskilamakta ve duvar yakininda daha
kararli bir akis gelisimini tegvik etmektedir. Bu davranig, 6zellikle anevrizma kesesi i¢inde gozlenen
hiz konturlar1 ve akim ¢izgilerindeki daha dengeli dagilim ile acik bicimde ortaya konmustur. Benzer
egilimler, Carreau, Quemada ve Bird—Carreau tipi modellerin kullanildigt HAD ve FSI caligmalarinda
da bildirilmis olup, Newtonyen yaklasimin bu bolgelerde akig diizensizligini ve durgunluk alanlarini
oldugundan genis tahmin edebildigi vurgulanmaktadir. Elde edilen sonuglarda, diisiik hiz alanlarinin
uzamsal siirlarinin daraldig: ve duvar boyunca akis siirekliliginin daha iyi korundugu goriilmiistiir. Bu
bulgu, literatiirde Newtonyen olmayan modellerle gerceklestirilen ¢calismalarda rapor edilen daha kisa
goreli pargacik kalis siireleri (RRT) ve smirli stagnasyon bolgeleri ile uyumludur. Ozellikle anevrizmatik
geometrilerde RRT nin tromboz potansiyeliyle dogrudan iligkili oldugu goz oniine alindiginda, bu
calismada gozlenen RRT azalimi, dnceki HAD ve FSI calismalarinda bildirilen egilimlerle tutarli bir
dogrulama sunmaktadir. Klinik ac¢idan bakildiginda, diisiik WSS ve yiiksek OSI degerlerinin endotel
disfonksiyonu, inflamatuar yanit artis1 ve aterotrombotik siireclerin baglangiciyla iligkili oldugu yaygin
bicimde kabul edilmektedir [36,37]. Bu ¢calismada Newtonyen olmayan model kullamildiginda, bu kritik
hemodinamik bolgelerin daha sinirli alanlarda yogunlastig1 belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢ok sayida
karsilagtirmali calismada da, Newtonyen modellerin OSI ve diisiik WSS bolgelerini asir1 yayilimli bigcimde
tahmin edebildigi, buna karsin kesme-hizina duyarlt modellerin daha fizyolojik dagilimlar sundugu
rapor edilmigtir. Dolayisiyla, mevcut bulgular literatiirdeki bu sonuglarla gii¢lii bir uyum gostermektedir.
Ayrica, viskozite tanimina hematolojik parametrelerin (6rnegin hematokrit ve MCV) dahil edilmesi, hasta-
0zgiil hemodinamik modelleme yaklagimini destekleyen onceki ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.
Literatiirde, hematokritin ve hiicresel 6zelliklerin ihmal edilmesinin WSS ve OSI tahminlerinde sapmalara
yol agabildigi vurgulanmistir. Bu baglamda, 6nerilen model bireysel hasta dzelliklerinin HAD analizine
dogrudan yansitilmasina olanak tanimakta ve klinik karar destek sistemleri i¢in daha gercekgi bir akis
degerlendirmesi sunmaktadir. Sonug olarak, Anevrizma Duyarl1 Newtonyen olmayan model yalnizca
akis hizlarin degil, ayn1 zamanda duvar kayma gerilmesi (WSS), osilatuar kayma indeksi (OSI) ve
goreli parcacik kalig siiresi (RRT) gibi hemodinamik gostergeleri de literatiirde rapor edilen fizyolojik
egilimlerle tutarhh bicimde temsil etmektedir. Her ne kadar dogrudan deneysel veya klinik 6l¢iimle
bir dogrulama gergeklestirilmemis olsa da, elde edilen sonuglarin ¢ok sayida bagimsiz HAD ve FSI
calismasinda bildirilen bulgularla uyumlu olmasi, modelin giivenilirligini giiclii bicimde desteklemektedir.
Bu nedenle, anevrizmatik genislemelere sahip kompleks aortik morfolojilerde 6nerilen modelin kullanimu,
Newtonyen yaklagima kiyasla hem patofizyolojik risk bolgelerinin belirlenmesinde hem de cerrahi
planlama Oncesi akis senaryolarinin degerlendirilmesinde daha giivenilir ve fizyolojik olarak anlamli bir
alternatif sunmaktadir.

Beyanlar
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Fon/Finansman Bilgileri: Yazarlar aragtirma, yazarlik ya da ¢aligmanin yayinlanmasi i¢in herhangi bir

finansman destek almadiklarin1 beyan eder.

Etik Kurul Onay: ve Izinler: Yazarlar ¢alismanin etik kurul izni ve herhangi bir 6zel izin gerektirmedigini

beyan eder.

Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar: Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Yazarlarin Katkisi: 1. yazar (Arif Cutay) %45 oraninda, 2. yazar (Hakan Bayrakg1) %30 oraninda, 3.
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