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ICI SIVI DOLU IKI KATMANLI VE KOLAJEN LIFLI
KOMPOZIT TUPLERDE DALGA YAYILMASI

Selim SENGEL', M. Tacettin SARIOGLU?

OZET : Bu ¢alismada ici stvi dolu iki katmanl kolajen lifli kompozit tiiplerde dalga
yayilmasi problemi ele alimmistir. Ince cidarli kompozit tiip, icerisinde lifler bulunan
elastik bir malzeme olarak modellenmis, icerisindeki sivi ise sikismaz ve Newtonian bir
akiskan olarak diistintilmiistiir. Bu model (Media+ Adventitia) damarlardaki kan akisini
modellemekte kullanilabilir diye diigiiniilmektedir. Modelde kullanilan lifli elastik tiip ve
icerisindeki akiskan icin alan denklemleri ayri ayri elde edilmis ve bu islem sirasinda i¢
basincin tiniform, dolayisiyla ilk konumun dengede oldugu varsayimistir. Kompozit
elastik tiipe ait denklemler elde edilirken kiiciik sekil degistirmelerin biiyiik statik sekil
degistirmeler iizerine siiperpozisyonu teorisi kullanilarak, hareket denklemleri ve sinir
kosullar: elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Lif Harmonik, Adventitia.

PROPAGATION OF WAVES IN TWO LAYERED
COMPOSITES TUBES CONTAINING A FLUID

ABSTRACT : Wave propagation in thin cylindrical composite tubes filled with a
Newtonian fluid is studied in this work. The thin elastic tube is considered to be elastic
and laminated composite with continuous fibers, and the fluid is assumed to be a non-
viscous incompressible fluid for simplicity in the mathematical analysis. We think that
this model (Media+ Adventitia) can be employed in the analysis of blood flow in the
arteries. The field equations for the composites and fluid continuums are obtained
assuming a constant internal pressure, thus the initial position is assumed to be in
equilibrium. The governing differential equations of the composite elastic material are
obtained in cylindrical polar coordinates utilizing the theory of small deformations
superimposed on large initial static deformations.
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1. GIRIS

I¢i s1v1 dolu ince cidarli tiiplerde dalga yayilmasi problemi ile ilgili olarak ge¢miste
yapilmis ¢aligmalara bir katki ve farkli bir model 6nerme diisiincesiyle hareket ederek
baslanan bu c¢alismada oOzellikle biyomiihendislikte énemli uygulama alani bulan ve
damardaki kan hareketinin modellenmesinde kullanilan bir problem ele alinmis ve igi
stvi dolu ince cidarli, icerisinde kolajen liflerin bulundugu iki tabakali kompozit
ortamda harmonik dalga yayilmasi problemi incelenmistir. Damar ince cidarlt elastik,
tabakali ve lifli bir kompozit ortam, kan ise sikismaz Newtonian akiskani olarak
diistiniilmiis, “Blyiik sekil degistirmeler lizerine kii¢iik dinamik yer degistirmelerin
stiperpozisyonu” teorisi kullanilarak elde edilen denklemler kati ve sivi ortamin biinye
denklemlerini de devreye sokarak yonetici diferansiyel denklemler silindirik
koordinatlarda yazilmistir. Akigkan ortam ic¢in kapali formda bir ¢oziim vermek
miimkiin oldugu halde, kat1 faz i¢in bu miimkiin olmamis, bu nedenle bir kuvvet serisi
¢Oziimii verilmeye calisilmistir. Problemimizde kullanilan model icin gergekte kalin
kabuk yaklagimi kullanilmas1 gerektigi halde literatiirde rastladigimiz ¢oziimlerde
kargilagtirma yapabilmek maksadiyla bu c¢alismada da ince kabuk yaklagimi
kullanilmistir. Elastik lifli kompozit tiipiin i¢ ve dis ylizeylerinde, katmanli modelin
sinir  yiizeylerinde saglanmasi1 gereken smir kosullar1 kullanilarak dalgaya ait
dispersiyon bagintisi en genel haliyle elde edilmistir. Bu baginti 6zellestirilerek tek
tabakali kompozit model i¢in de elde edilmistir.[1]

Bu calismada tabakali (Media + Adventitia) ve igerisinde kolajen liflerin bulundugu
model kullanilmistir. Bu modelde kullandigimiz sekil degistirme enerjisi fonksiyonlari
daha 6nce bu konuda yapilmis ¢alismalarda kullanilan sadece miithendislik malzemeleri
icin, ya da sadece biyomiihendislik malzemeleri i¢in Onerilen fonksiyonlar olmayip
bunlarin her ikisini de temsil edecek bir fonksiyondur. Bu fonksiyonda uygun
dontistirmeler yapilarak yukarida s6zli edilen miihendislik malzemeleri ve
biyomiihendislik i¢in 6zel fonksiyonlar elde edilebilmektedir. [1]

Genel olarak bir arteri duvari igten disa dogru siralanmak kaydiyla intima, media ve
adventisya olmak iizere ii¢ tabakadan meydana gelmistir. Aslinda intima arterinin en i¢
tabakasi olup yiik tasima Ozelliginden ¢ok koruma o6zelligine sahiptir. Bu nedenle
mekanik ac¢idan arteri duvarimi media ve adventisya diye iki kisimdan ibaretmis gibi

diistinmek miimkiindiir. Media, elastik mambran ve kas liflerinden meydana gelmistir;



kolajen lifleri olduk¢a azdir. Halbuki en distaki adventisya tabakasi ise bag dokulariyla
saril1 kolajen liflerinden olugsmustur. Ayrica bu lifler rastgele dagilmislardir, belirli bir

dogrultuya yonelmemislerdir.[2]

Sekil 1.1. Aort Damarmin I¢ Yapist

Igerisinde viskoz veya viskoz olmayan akiskan bulunan 6n gerilmeli veya &n gerilmesiz
elastik veya viskoelastik silindirik tiipler icerisindeki harmonik dalga yayilim1 problemi
miihendisligin bir ¢ok dalinda 6nemli uygulama alanlar1 bulmustur. Bu ¢alismada ele
alinacak olan konu, biiyiik kan damarlarindaki (arteriler) pulsatif kan akimi problemidir.
Bu problemin incelenmesinin biyomiihendislik agisindan 6nemi, dalga hizinin ve tasima
(transmission) katsayilarmin damarin elastik veya viskoelastik ozelliklerine bagh
olmalar1 nedeniyle, bu biiyiikliikleri deneysel olarak Olgmek suretiyle damar
malzemesinin mekanik 6zelliklerini tayin etme ve bunlarin degisimini gézleme imkani

vermesindendir.[3]

II. ALAN DENKLEMLERI VE SINIR KOSULLARI
Bu ¢aligmaya esas teskil edecek olan konu, damar igerisinde dalga yayilimi oldugundan
damarin ve kanin davranisini ayr1 ayr1 incelemek gerekecektir. Gergekte pulsatif hareket

kalp tarafindan kana uygulanmakta ise de kanin damara uyguladigi i¢ basing ve



viskozitenin ¢eperde olusturdugu siirtiinme nedeniyle kandakine benzer bir hareket de
damar icersinde olusur. Bu hareketlerin incelenmesi i¢in kanin ve damarin hareketini
yoneten diferansiyel denklemlerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu denklemler asagida

incelenmistir.

11.1 Akigkanin Hareket Denklemleri

Kanin kosullara gére Newtonian olmayan bir akigkan gibi davrandigi biliniyorsa da,
matematiksel kolayligt nedeniyle kanin sikismaz bir Newton akigkani oldugu
varsayilacaktir.[4] Baslangigta P; iiniform basincinin etkisiyle dengede bulunan
akiskana p(r,z) biciminde bir basing artimi verildiginde akiskan igerisinde
ﬁ=ﬁ(r,z)vev?/=v?/(r,z) biciminde eksenel simetrik bir hiz alam1 olusacaktir. Bu

durumda hareket denklemleri silindirik koordinatlarda asagidaki sekilde verilebilir. [5]
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elde edilir.

11.2. Elastik Tiipiin Biinye ve Hareket Denklemleri
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Sekil 2.1. Calismada Segilen Damar Modelin Onden Ve Ustten Goriiniisii

Biyolojik yumusak dokularin davranigt genelde viskoelastik 6zellik gostermektedir.
Ancak kiigiik sekil degistirme anlar1 durumunda viskoelastik etkiler ihmal edilebilir. Bu
nedenle ve matematiksel kolaylik saglamak amaci ile damar malzemesi hiper-elastik
malzeme olarak kabul edilecektir. Diger yandan bu ¢aligmada g6z oniine alinan damar
modeli iki farkli katmandan yani Media ve Adventitia’dan olusmaktadir. Bu durumda
tim damar ic¢in tek bir biinye denklemi vermek miimkiin olmayacaktir. Ayrica bu
katmanlarin belli dogrultularda lifli bir yapiya sahip oldugu kabul edileceginden izotrop
malzemeler i¢in elde edilen sonuglar gegerli olmayacaktir. Goz Oniine alinan modelde
malzeme anizotrop yapiya sahip olacaktir. Bu ¢alismada damar i¢in iki katmanl bir
model olusturulmus ve sekil degistirmeden Once damarin geometrisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Burada H,, ve H, swrasiyla Media ve Adventitia’'nin kalinliklarim
gostermektedir. Bu yapidaki damar P, i¢ basincina ve N eksenel kuvvete maruz kalmis
olsun. Bu kuvvetler altinda damar eksenel dogrultuda A sabit germesine maruz kalirken
radyal dogrultuda genisleyecektir. Bu sekil degistirme alani (R,@,Z )silindirik
maddesel koordinatlari, (r,9, z) silindirik uzaysal koordinatlar1 géstermek tizere,

r=r(R), 6=0, z=iZ (2.2.1)

bi¢iminde ifade edilebilir.



Bu sekil degistirme alanlaria bagl olarak ¢’ Finger sekil degistirme tansorii elde edilir
ve bu sekil degistirme altinda olusacak gerilme alanini belirlemek i¢in gerekli olan

d,,d,,A,,A, biiyiikliikleri asagidaki ifadeler elde edilir.

>=3(1,,1,.1,) (2.2.2)
I, =trace C
I = A, =a, ®a
.= f(C,ay) A —n ®a (2.2.3)
2 =, YAy,
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dyy = A X k%1 dyy = Aoy X k%11 (2.2.4)

A, ve A, celde edilirken [2]” de verildigi gibi a,, ve a,, vektorleri kullanilmistir.

On sekil degistirme sonucu olusacak ¢, gerilme bilesenleri asagidaki gibi verilir.
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[2]’de arteriler i¢in ¢esitli sekil degistirme enerjisi fonksiyonlar1 Onerilmistir. Bu
calismada, [2]’de Onerilen ¢esitli sekil degistirme enerji fonksiyonlarindan gercege en
yakini olan iki katmanli ve biinyesinde kolajen liflerin bulundugu fonksiyonu kullandik.
Ayrica modelimizde hem izotrop kismin bulundugunu, ayrica liflerden dolay1 da
anizotrop kismin bulundugunu hesaba katarak asagidaki fonksiyonu c¢alismamizda
tercih edilmistir.

Izotrop kisim igin sekil degistirme enerji fonksiyonu,
c
(1) = E(11 -3) (226
Anizotrop, yani lifli kisim i¢in sekil degistirme enerji fonksiyonu,

2(14,16):2"71 S {exp|k, (7, -1)%]-1) (2.2.7)

2 i=4,6



olarak alinmustir.

Bu caligmada tiim damar malzemesi i¢in X, sekil degistirme enerjisi fonksiyonu [2]” de

onerildigi gibi
k 2 2
» :%([1 —3)+j[ek2(14_1) +eRle) o (2.2.8)
2

aliacaktir. Ancak daha once de belirtildigi gibi c,k,,k, malzeme sabitleri Media ve
Adventitia i¢in farkli olacagi i¢in daha sonra her iki ortam i¢in ayr1 ayr1 X, ve

2, tamimlanacaktir. Ayrica /, ve [, invaryantlari,

1 .
I, = f(C,ay)=—cos’ B+ sin’ f3,
x

1 .

I, = f(C.,a,)=—cos’ B+ Asin’ B (2.2.9)
X

seklinde verilir. Yukaridaki ifadelerden /, = I, oldugu goriilmektedir. Bundan bdyle

1, =1,= T alinacaktir. Buna gore (2.2.5)’ de

2
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elde edilir. Bu gerilme bilesenleri Media ve Adventitia icin ayr1 ayri
yazilmalidir. ¢,,,k,,,,ky,,» Byy-1,, Media ortamna karsi gelen, ¢,k .k, 58,1,

Adventitia ortamina kars1 gelen biiyiikliikleri gostermek tiizere,
2
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2
0 0 X
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Ao =P+ X [cA + 4k, sin” g, (T, _1)ek“(a-1)2]

Bu ifadelerde Py, ve P; belirlenmesi gereken biiyiikliiklerdir.

1

%+—(Mtg,—Mtgg):O n<r<r

or 2.2.12)
o 11 o _
—+—(At,,r—At96):O r<r<r,

or
denge denklemlerini ve,
Mtror — -k At)(‘)r rery =0 Mt)(‘)r i At)(‘)r s (2.2.13)

sinir kosullarin1 saglamalidir. O halde (2.2.12) denklemlerinin (2.2.13) sinir kosullari

altinda ¢dziimiinden ,,¢° ve ¢ gerilme bilesenleri elde edilir ve

2 2
X X

MPO = Mt;?r —? APO = At:)r —? (2.214)

seklinde ,, P’ ve , P’ belirlenir.
Bilinen 6ngerilme ifadelerine bagli olarak artimsal gerilme tansérleri ve Piola-Kirchhoff
gerilme tansorii bilesenleri elde edilebilir.

Elastik cisme ait hareket denklemleri agsagidaki bicimde verilebilir.
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op o’w 1 ow 1 ou o'w 0w
=+ —t+— —+— —+ —=
oz Bl(r)arz rBS(r)ar rBé(r)aZ B7(r)822 p5t2
Burada B, katsayilar1 asagidaki sekilde tanimlanmigtir.
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dPp,
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Yukaridaki denklemler elde edilirken sikismazlik kosulu kullanilarak bazi

bilinmeyenler elimine edilmistir.

III. ALAN DENKLEMLERININ COZUMU

Calismanin bu bdliimiinde fizyolojik olayin olusumunu da dikkate alarak alan
denklemlerine harmonik dalga tipinde ¢Ozlimler aranacaktir. Bu amagla alan

biyiikliikleri,

a=Ulr)extilor—ka] w=Mr)extilor—kd] p=Hrlexpilor—kd]  (3.1)

seklinde ifade edilecektir. Burada wagisal frekansi, k dalga sayismi ve
U (r), W(r)veﬁ(r) ise kompleks genlik fonksiyonlar1 olup diferansiyel denklemlerin

coziimiinden elde edilmesi gerekir. Bu alan biiyiikliikleri hareket denklemlerinde yerine
konacak olursa akiskana ait biiyiikliikler,

O()= [k A+ (sr)B] s = _(% R sz

W(r)=i[kl,(kr)d+sJ(sr)B]  P(r)=ipwl,(kr)4 (3.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada I,(kr) ve J,(sr) sifinnci mertebede Bessel

fonksiyonu, 4 ve B integrasyon sabitidir.

Elastik tiipe ait alan denklemlerinin ¢6ziimiinii bulabilmek i¢in (3.1) ifadesi (2.2.15) de
yerine yazilacak olursa asagidaki adi tiirevli diferansiyel denklem takimi elde edilir. Ve
(2.2.14)’ de verilen damar icin denklemler sikismazlik kosulu g6z Oniine alinarak
coOziilecektir. Damar daha Once belirtildigi gibi iki katmandan olustugu i¢in bu
denklemler her iki katman i¢in ayr ayr1 asagidaki gibi yazilacaktir. Burada ifade edilen
diferansiyel denklemlerdeki A terimi (Adventitia) i¢cin, M terimi (Media) icin

kullanilmaktadir.
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Bu denklemlerin ¢6ziimii de yine harmonik dalga tipinde aranacaktir. Bu nedenle,

u' = U (r)expli(wt — kz)]
w =W (r)expli(wt — kz)]
p'= P’ (r)expli(wt — kz)]
u = U (r)expli(wt — kz)]
Y= (r)expli(wt - kz)] (3.5)
p" = P" (r)expli(ewt — kz)]
seklinde yazilabilir. Bu ifadeler (3.3) ve (3.4)’de kullanildiginda asagidaki adi tiirevli

diferansiyel denklem takimi elde edilir.

—A
dP d*U* dUu*
+B1A _BZA |:B3 _B4 k2 +pA0)2} UA — 0
dr dr?
d*w dWA ik
kP’ B —B;‘ e A N S
dr? dr
A A
au U kW =0 (3.6)
dr 7
—M
dP d*uM dUM 1
B —5 —BZM (B, =B K+ pM0)U =0
dr dr r
M MdeM MdWM ik . m M M_2 M7 2 M
Y A LAY BB MUY 4 (oM —BYE) WM =0
dr r dr r
M M
au Y <o (3.7)

dr 7



(3.6) ve (3.7) denklem sistemleri degisken katsayili olup analitik ¢oziim olusturmak
miimkiin goéziikmemektedir. Bu nedenle kuvvet serisi ¢6ziimii aranacaktir. Her iki ortam
icin sekil degisiminden sonraki yarigaplarin kalinliklara orani kiigiik kabul edilecektir.

Media igin, r=7(1+¢&,,) , _ﬁM

<£,<0 (3.8)

Adventitia i¢in, r =7 (1+&,) 0<¢, <

a (3.9)
-

olacaktir. Burada £, veh, sekil degisiminden sonraki kalinliklardir. Bu durumda (3.6)
ve (3.7) denklemleri agsagidaki sekli alir.
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Biiyiik damarlar g6z Oniine alindiginda |§ .

— ik M =0 (3.10)

|<<lolacakt1r. Bu nedenle

katsayilar &, ve ¢&,, cinsinden kuvvet serisine agilarak ¢6ziim aranacaktir.

Bu durumda asagidaki seri agilimlar1 yapilabilir.
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B = Cu(Bs +Bal, 4Bl +.) B = Cur (B +Byy &y +Bnl +.) (1=12,.7)

3.11)

burada, 6=cM+cA (3.12)

seklinde tanimlanmistir. (3.11) ifadeleri (3.10)’ de kullanilirsa ve (3.10);, (3.10),,
(3.10)4, (3.10)5s denklemlerinde sabit terimlerin (3.10)3, (3.10)¢ denklemlerinde sabit
terimlerin ve &’ nin katsayilarinin sifira esitlenmesi ile agagidaki,

Po P UL U US WA W W Po P UY UM UY i wr w

cinsinden lineer denklem takimi elde edilir.
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_ ’720)_sz

Nk, QT =R y:‘;—M (3.14)
A

—A —A —-M —M
olarak tanimlanmastir. B,,B,,,.....0, - B (i = 1,2,...,7) katsayilari,

Adventitia i¢in asagidaki gibi, Media i¢in ise,
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seklinde verilir, burada
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olarak tanimlanmistir. Sirayla Adventitia ve Media i¢in ,a,ve ,, o., degerleri ise,

8cos’ ~ _
A% :_APOO + C_O4S P kyiky 4 (IA(X)_ 1)2 FA(x)
X'c,
8% . ~ _
Al = ¢ SmZBA COSZBA k .k, , (IA(X)_ I)ZFA(X)
A (3.21)

2

84 . ~ _
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1 ) ~ _
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8cos’ ~ _
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M
olarak tammlanmistir. Ancak ", ,,t., ifadeleri (2.2.12) denklemlerinin (2.2.13) sinir

kosullart altinda ¢oziimiinden elde edilecektir. Bu ifadeler asagida verilmektedir.

1 1
A ZL}(')VO = Mt}(’)VO A trr =M Z‘rr (323)
cA r=r CM r=r
Diger yandan (2.2.12) denklemlerinden
Atfrletggo_Atfro (3.24)

0 _ ,0 0
th_M teeo ™ trrO

oldugu acik olarak goriilmektedir.
Problemin ¢6ziimiinii tamamlayabilmek ic¢in (3.7) denklemlerine ek olarak sinir
kosullarinin da seri agilimu ile ifade ederek ve T Piola-Kirchhoff tansoriiniin bilesenleri
kullanilarak modele ait gerilme ve sinir sartlarimiza bagh ifadeler asagida verilmistir.
Ortak yiizeyde yer degistirme bilesenlerinin esit olmasindan
U, =0,

(3.25)
VVOA — VVOM

elde edilir. Media tabakasinin i¢ yiizeyinde akiskan ile katinin hiz bilesenlerinin

esitlenmesi ile de,
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bulunur. Burada,
— —=2
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_ _ . n/l,(n
n=n(+¢&), 7=sr, y=pl+g), f=2 1(_"), (3.27)
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seklinde tanimlanmistir. Piola-Kirchoff gerilme tansorii bilesenlerini ve sinir kosullarini
kullanarak bilinmeyenlerimize bagl olarak asagidaki denklem sistemi elde edilir.
wPo+EuPATUY + LU +|of1+£ ) ~20(7F — /(i) [ 4-2ni(gl7)-1) B=0
IMCUY +iqLUY + T + T —2m f(R)4+( 7 -7 )B =0
Py +& P + LU/ +TUL =0
inLU; +inL U+ LW + LW, =0
Py +T UM —Po +T,U =0 (3.28)
inLU," —inL Uy + T Y T, =0
Dispersiyon bagintisini elde etmek i¢in 18 bilinmeyenin bulundugu denklem takiminin
katsayilarindan (18x18) seklinde bir kare matris olusturulmustur. Problemimizin
gercekte bir stabilite problemi olmasi sebebiyle, bu katsayilar matrisinin
determinantinin sifira esitlenmesi ile dispersiyon bagmtisi elde edilir. Elde edilen
bagint1 ¢ok biiyiik olmas1 sebebiyle burada verilememistir.
Bu bagintiy1 olduk¢a karmasik olmasi sebebiyle analitik olarak incelemek miimkiin
degildir.
=2, 4-C

€ M p
tanimlar1 yapilmistir. Mevcut teoriler ile bir karsilagtirmasini yapabilmek i¢in baslangic
sekil degistirmesi (0) olarak alindiginda ve uzun dalga yaklagimi altinda (Biiyiik

damarlarda bile 7 ortalama yaricap ¢ok kii¢iik oldugundan dalga boyunun uzun olmasi



halinde m=#k7((1 kabul edilebilir. Bu 6zel halde f=n>/2 secklinde verilebilir.),

dispersiyon bagintist asagidaki sekli almaktadir.

[i] a (§U—Z§iq2)+(i] q,(6£, =55 +1)+(£,-¢,)=0 (3.29)

Co Co

& ves,” yukiiciik kabul edersek ince tiipler i¢in (3.2.27)’ nin kokleri
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bulunmaktadir. Literatiirde katmanli hal i¢in Lamb ve Young (Moens-Korteweg)
modlar1 bulunmamaktadir, bu modlar ancak tek katmanli yapi i¢in bulunmaktadir.
Bundan dolay1 olusturdugumuz bu modeli yani iki katmanli modeli daha basit hale
getirerek Media ve Adventitia’ dan olusturdugumuz modelin distaki kismi olan
Adventitia tabakas1 kaldirilmis ve sadece Media’nin bulundugu tek tabakali model i¢in
katsayilar matrisi tekrar olusturulmus, bu durumda Lamb ve Young (Moens-Korteweg)
modlar1 [1]°de elde edilmistir. Iki katmanli modelin 6zel hali olan tek katmanli halde
bulunan modlarin literatiirdeki modlarla uyum i¢inde olmasi iki katmanli model i¢in su
ana kadar yapilanin dogru oldugunu gostermektedir.

Sayisal inceleme igin [6], [7] tarafindan 6nerilen boyutsuz kompleks faz hizi ,

) (3.31)

o
olarak tanimlanirsa, dalga hizlar1 (7 ) ve tasima katsayilar1 ( y )

V= #, y=exp(27Y/X) (3.32)

seklinde yazilabilir. Bu ¢alismada sayisal inceleme de kullanilmak {izere [2]’de verilen
asagidaki degerler kullanilmastir.

¢,y =3.0kPa k,, =2.3632kPa k,,, =0.8393

By =29.0° H,, =026mm R, =0.71mm

¢, =0.3kPa k ,=0.5620kPa  k,,=0.7112

B, =62.0° H,=0.13mm

Problemimize ait dispersiyon bagintilarin1 analitik olarak incelemek miimkiin

olmadigindan uzun dalga yaklasiminda denklemler bilgisayarda sayisal olarak

incelenmis, sonuclar ve grafikler asagida verilmistir.



IV. MODELE AIT GRAFIKLERIN IRDELENMESI

Sekil 3.1.’da birincil dalga hizinin Womersley parametresi ile degisimi farkli germe
degerlerinde gosterilmistir. Tabakasiz ortamdakine benzer kiiclik basing degerlerinde
dalga hizinin degisimi sabit kalirken, basing arttikca artmaktadir. Tabakali durumda da
biiylik germe degerlerinde biiyiik hizlar elde edilmektedir. Dalga hiz1 degerleri tabakasiz
ortama gore daha biiylik olmaktadir.

Sekil 3.2.°de ikincil dalga hizinin Womersley parametresi ile degisimi farkli germe
degerlerinde verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tabakasiz durumda oldugu gibi kiiclik
o degerlerinde hizli bir artim olurken biiyliyen o degerlerinde bu artim hemen hemen
sabit kalmaktadir. Dalga hizinin kiigiik germe degerlerindeki degeri daha biiyiik
olmaktadir.

Sekil 3.3.’de birincil dalgaya ait tasima katsayisi ile Womersley parametresinin
degisimi farkli germe degerlerinde gosterilmistir. Tabakasiz duruma benzer sekilde
o 'nin yaklasik 3 degerine kadar katsayr degerlerinde hizli bir azalma ve sonrasinda
kiiciik bir artim gozlenmektedir. Tabakasiz ortamin tersine kiigiik germe degerlerinde
biiylik katsay1 degerlerinin olustugu net olarak goziikmektedir.

Sekil 3.4.’da ikincil dalgaya ait tagima katsayisinin degisik germe degerlerinde o ile
degisimi verilmistir. Tabakali duruma benzer olarak a sifira giderken katsay1 da sifira
gitmektedir. o ’nin artan degerlerinde artim daha hizli olmaktadir. Ayrica biiyiik germe
degerlerinde biiyilik degerler almaktadir.

Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4.’dan goriildiigli gibi tabakali durumda hizlarin
ve tasima katsayilarinin germe, basing ve Womersley parametresine bagliligi, tabakasiz

ortama gore daha diizgiin davranis gostermektedir.

—-— o 3 = —_— —
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- —




Sekil 3.1. ince Kabuk, Tabakah (Media + Adventitia) Durumda Birincil Dalga

Hizinin Womersley Parametresi, i¢ Basing Ve Germe Ile Degisimi
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Sekil 3.2. Ince
Kabuk, Tabakal (Media + Adventitia) Durumda Ikincil Dalga Hizinin Womersley
Parametresi, i¢ Basing Ve Germe Ile Degisimi
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Sekil 3.3. Ince Kabuk, Tabakalh (Media + Adventitia) Durumda Birincil Dalgaya Ait

Tasima Katsayisinin Womersley Parametresi, I¢ Basing Ve Germe Ile Degisimi



Sekil 3.4. Ince Kabuk, Tabakali (Media + Adventitia) Durumda Ikincil Dalgaya Ait

Tasima Katsayisinin Womersley Parametresi, i¢ Basing Ve Germe Ile Degisimi

V. SONUC VE ONERILER

I¢i s1v1 dolu ince cidarli tiiplerde dalga yayilmasi problemi ile ilgili olarak ge¢miste
yapilmis ¢aligmalara bir katki ve farkli bir model 6nerme diisiincesiyle hareket ederek
baslanan bu c¢alismada 06zellikle biyomiihendislikte énemli uygulama alani bulan ve
damardaki kan hareketinin modellenmesinde kullanilan bir problem ele alinmis ve igi
stvi dolu ince cidarli, igerisinde kolajen liflerin bulundugu iki tabakali kompozit
ortamda harmonik dalga yayilmasi1 problemi incelenmistir. Damar ince cidarlt elastik,
tabakali ve lifli bir kompozit ortam, kan ise sikismaz Newtonian akiskani olarak
distiniilmiis, “Blyiik sekil degistirmeler lizerine kii¢iik dinamik yer degistirmelerin
stiperpozisyonu” teorisi kullanilarak elde edilen denklemler kati ve sivi ortamin biinye
denklemlerini de devreye sokarak yonetici diferansiyel denklemler silindirik
koordinatlarda yazilmistir. Akigkan ortam ic¢in kapali formda bir ¢oziim vermek
miimkiin oldugu halde, kat1 faz i¢in bu miimkiin olmamis, bu nedenle bir kuvvet serisi
¢Oziimii verilmeye calisilmigtir. Problemimizde kullanilan model icin gergekte kalin
kabuk yaklagimi kullanilmas1 gerektigi halde literatiirde rastladigimiz ¢oziimlerde
kargilagtirma yapabilmek maksadiyla bu ¢alismada da ince kabuk yaklasimi

kullanilmistir. Elastik lifli kompozit tiipiin i¢ ve dis ylizeylerinde, katmanli modelin



sinir  ylizeylerinde saglanmasi gereken smir kosullar1 kullanilarak dalgaya ait
dispersiyon bagintisi en genel haliyle elde edilmistir.

Bu ¢alismada iki tabakali (Media + Adventitia) ve igerisinde kolajen liflerin bulundugu
model kullanilmistir. Bu modelde kullandigimiz sekil degistirme enerjisi fonksiyonlari
daha 6nce bu konuda yapilmig ¢alismalarda kullanilan sadece miihendislik malzemeleri
i¢in, ya da sadece biyomiihendislik malzemeleri i¢in Onerilen fonksiyonlar olmayip
bunlarin her ikisini de temsil edecek bir fonksiyondur. Bu fonksiyonda uygun
doniigtirmeler yapilarak yukarida sozii edilen mihendislik malzemeleri ve
biyomiihendislik i¢in 6zel fonksiyonlar elde edilebilmektedir.

Yapilmis olan literatiir arastirmasinda damarin bu bicimde modellendigi bir ¢alismaya
rastlanmamis o nedenle de bdyle bir ¢alisma yapmaya karar verilmistir. Ancak bu
calismanin deneysel ¢alismalarla da desteklenmesi halinde biyomalzemelerle calisan

arastirmacilara oldukga onemli ipuglar1 verebilecegi diisiiniilmektedir.
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