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Ozet: Bu calismada, icerisinde viskoz akiskan bulunan eksenel germe ve i¢ basinca maruz lifli tiiplerde harmonik dalga yayilinm
incelenecektir. Akigkan sikisamaz ve Newtonyan kabul edilecektir. Damar duvari i¢in sikigsamaz, anizotrop ve elastik yapisal model
kullanilacaktir. Tip statik i¢ basinca, eksenel germeye ve agilma acisindan dolayr olusan gevresel artik gerilmeye maruzdur.
Problemin diferansiyel denklemleri, silindirik koordinatlarda “Biiyiikk statik ©n deformasyonlara kiigiik deformasyonlarin
stiperpozisyonu” teoremi kullanilarak elde edilmistir. Akigkan i¢in hareket denklemlerinin analitik ¢oziimii elde edilmistir. Kat1 cisim
icin elde edilen denklemlerin degisken katsayili olmast nedeniyle sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dispersiyon
iliskisi eksenel germe, agilma agisi, i¢ basing ve malzeme parametrelerinin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Dalga hizlar1 ve tasima
katsayilar1 sayisal olarak hesap edilmis ve grafiklerle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acilma Acisi, Biinye Denklemleri, Dispersiyon iliskisi, Kan Akist

The Effect of a Residual Stress on Wave Propagation in a Fluid-Filled Fibered
Tube

Abstract: In this study, the propagation of harmonic waves in an initially inflated and axially stretched, a fibered tubes filled with
viscous fluid is studied. The fluid is assumed to be incompressible and Newtonian. An incompressible, anisotropic and elastic
structural model is used for the compliant arterial wall. The tube is subjected to an initial static inner pressure, an axial stretch and
residual circumferential stress caused by opening angle. The governing differential equations of the problem are obtained in
cylindrical coordinates, utilizing the theory of ‘‘Superposing small deformations on large initial static deformations”’. The analytical
solutions of the equations of motion for the fluid have been obtained. Due to variability of the coefficients of the resulting equations
for the solid body, they are solved by finite-difference method. The dispersion relation is obtained as a function of the axial stretch,
opening angle, internal pressure and material parameters. The wave speeds and transmission coefficients are numerically calculated
and the results are discussed on graphics.
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Giris

Silindirik tiiplerde dalga yayilimi problemi ilk defa  Vossoughi (1983) dir. Huang ve Yen (1998), deneysel
Young (1809), tarafindan incelenmistir. Bilindigi ~ ©olarak yaptiklari ¢ahismada agilma agisinin 46° ile 82°
kadartyla Young 1809°de insan atardamarlarinda pals arasinda degistigini gostermislerdir. Ancak bu artik
dalgalarimin hizini hesaplayan ilk bilim adami olup, bugiin ~ gerilmenin igerisinde kan bulunan damarda basing
kendi adiyla anilan Young dalga modu vardir. Morgan ve ~ dalgalarmin - yayihmu iizerine etkisini inceleyen bir
Kiely (1954), lineerlestirilmis tiip denklemlerini ve ¢alismaya rastlanmamistir.

akigkan i¢in de Navier-Stokes denklemlerini kullanarak

kuadratik denklem elde etmistir. Womersley (1955, Bu ¢alismanin amact damar igerisinde var oldugu bilinen
1957a), dispersiyon bagmtisini elde etmistir. Daha sonra ~ artik gerilmenin  dalga yayilimi lzerine etkisinin
Womersley (1957b), kullandig1 formiilasyonu biraz daha incelenmesidir. Bu amagla, i¢inde viskoz akigkan
gelistirerek damar ortaminin i¢inde bulundugu yatagin bulunan, i¢ basinca, eksenel germeye maruz lifli elastik
etkisini hesaba katmustir. Demiray vd. (1987a,1987b, tiplerde dalga yayilmini incelemektir. Damarin et
1987c¢), arterilerde pulsatif kan akimina 6n gerilmenin kalinliginin ¢apa orani 1/6 ile 1/4 arasinda degistigi igin
etkisini daha iyi anlayabilmek igin, eksenel uzama ve damar kalin tiip olarak kabul edilecektir. Damar viicut
radyal sismeye maruz kalin ve silindirik bir kabukta icerisinde ortalama 13 kPa’lik bir i¢i basing ve 1.1 ile 1.6
harmonik dalga yayilimi problemini incelemisler. “Biiyiik arasinda degisen bir eksenel germe etkisindedir. Bu
deformasyonlar  iizerine  kiigik  deformasyonlarn  fizyolojik kosullar damarda biiyiik 6n sekil degistirmelere
siiperpozisyonu” teorisi kullanilarak, dalga hareketini neden olacaktir. Diger bir yandan, kalp kan1 + 2.5 kPa hk
yoneten  diferansiyel  denklem  takimn  silindirik ~ bir basing farkiyla pompalamaktadir. Bu dinamik etki
koordinatlarda elde etmislerdir. Diger yandan Chaudhry —damarda var oldugu bilinen statik i¢ gerilmeler yaninda
vd. (1997), gerilme dagilmi iizerine artik gerilmenin  kii¢lik kalacaktir. Bu nedenle problemin ydneten
etkisin incelemislerdir. diferansiyel denklemlerini elde ederken “Biiyiik statik 6n
Damarin mekanik yapisi incelenirken ortaya ¢ikan agilma  deformasyonlara kiigiik deformasyonlarin
acis1 cevresel artik gerilmenin varligini gdstermektedir. stiperpozisyonu” teoremi kullamlacaktir. Ayrica bu basing
Bu artik gerilmenin varhigim ilk gosteren Vaishnav ve
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yayilmasinin genligi nispeten kiiciik oldugu icin lineer
olmayan terimler ihmal edilecektir.

Akiskan icin elde edilen diferansiyel denklemlerin kapali
¢oziimii elde edilebilmis, ancak karmagik katsayilar

nedeniyle  damar  malzemesi icin  diferansiyel
denklemlerin  kapali ¢6ziimii  bulunamamistir. Bu
denklemlerin  ¢oziimii i¢in sonlu fark yaklagimi

kullanilmistir. Problemi tarif eden dispersiyon iliskisi i¢
basincin, eksenel germenin ve agilma agisinin fonksiyonu
olarak bulunmustur. Calismanin dogrulugu literatiirdeki
6zel durumlar incelenerek gosterilmistir.

Materyal ve Metot

Incelenen problem akiskanin ve tiipiin etkilesimini
icermektedir. Dolayisiyla matematiksel model tiip
malzemesi, akigkan ve bunlarin ara yiizeyinde ortaya
konmustur.

Afkaskan I¢in Alan Denklemleri

Kan sikisamaz Newtonyen olmayan bir akigkan olarak
kabul edilmektedir. Kan daha 6nceden bahsedildigi gibi
biiyiik statik i¢ basing ve kalbin hareketi ile kii¢iik basing
ve hiz degisimleri etkisindedir. Kan akiginin eksenel
simetrik  oldugu, baslangic hizimin  ve yercekimi
kuvvetlerinin ihmal edildigi durumda hareket denklemleri
silindirik koordinatlarda;

op (oG 1ad G oG L ad
—— 4 —F————+ -p—=0 (1)
ot

oz o ror oz
ve sikismazlik kosulu;
ai 4 ow
—+—+—=0 3)
o r oz

p akiskamin yogunlugunu, £ viskozitesini, p hidrostatik

basmct U, W ise hz bilesenlerini gdstermektedir. Sinir
sartlarinda kullanilacak sifirdan farkli gerilme bilesenleri

ise,
A . _oh . (o0 ow
t =—p+2a—.,t, = —+—|. (@)

olarak verilmistir.
Elastik Malzeme I¢in Alan Denklemleri

Problemin matematiksel analizi igin damar malzemesi
sikisamaz, elastik ve anisotrop olarak kabul edilecektir.
Ayrica biiyiik statik i¢ basinca, eksenel germeye ve
¢evresel germeye maruz kabulil yapilacaktir. Bu baslangic
durumu sekil 1 de “Yiiklii Durum” olarak gosterilmistir.
Bu durum biiylik statik 6n yiikleri temsil etmektedir.
Baslangi¢ yiikleri ortadan kaldirildig: hal yine sekil 1°de
“Yiiksliz Durum” olarak gdsterilmistir. Ancak bu yiiksiiz
durumda damar duvari iginde gerilmeler mevcuttur ki bu
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gerilmelere artik gerilme denmektedir. Damardan kesilip
cikarilan halka seklindeki bir parga ekseni dogrultusunda
kesilirse, halka seklindeki halinden acilarak yay seklinde
bir parcaya doniigecektir. Bu durum da sekil 1°de
“Gerilmesiz Durum” olarak gosterilmistir.

Silindirik koordinatlarda damarin hareketi
r=r(R), 6=r®, 1=2Z, (5)

seklinde  tarif  edilebili. ~ Burada  (R,0,Z),

(r,9,2)51ra51yla ”Gerilmesiz Durum” ve “Yikli
Durum” daki koordinatlar1 temsil etmektedir. Burada
= 71'/(72'—@0 /2), A, = A olarak tanimlanmistir, O,

ise artik gerilmeden dolayr olusan agilma agisini

gostermektedir.  Radyal,  ¢evresel ve  eksenel
dogrultulardaki asal germeler
or Ir z
A =—, A, =—, A=— (6)
JR R z

olarak ifade edilebilir. Bdylece deformasyon gradyani
tansorii F, = 0x_/0X, asagidaki gibi yazilabilir;

ki
i or Ir
F:dlag[—,—,iz} @)
R R

Sikismazlik  kosulu detF =1 kullamlarak; sekil
degistirdikten sonraki yarigap ile sekil degistirmeden
onceki yarigap arasindaki iliski,

rz\/rf+i(R2—Rf) ®)

Ile tarif edilebili. Bu durumda Finger deformasyon
tansorii asagidaki gibi yazilabilir.

4 X, R
Cy :FkKI:IK:dIag ?7?11 ’ XE? (9)
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. Yiiklii
Durum Yiiksiiz
T
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1

\1’/ ~
F

Gerilmesiz
-2 Durum

0

1]

vz
Sekil 1. Damarwm farkl yiik durumlarindaki gosterimi

@T

Bu sekil degistirme etkisi altinda damarda ortaya ¢ikan
gerilmeleri yazabilmek icin bir malzeme modeli ve buna
bagli biinye denklemi kullanmak gerekir. Bu nedenle sekil
degistirme enerji yogunlugu 2 ifadesi kullanilacaktir.
(Holzapfel vd., 2000) tarafindan Onerilen Finger
deformasyon tansoriiniin invaryantlarinin  fonksiyonu
olanX kullamlacaktir. Bu fonksiyon asagidaki gibi
tanimlanmistir.

Z(Il’ I4' Is):£(|1_3)+
? (10)

2kIi (exp[k2 (1, —1)2:|+exp[k2 (1, _1)2}_2)

2

burada

2 2
|, =Trc" =—+—+ 4%,
A" X

I _ -1 _i 2 12 =12
,=a,°C -a, =—C0s" f+A"sin" 3,

4 1 . 2 2
I.=a,-c -a, =—cCo0s" g+ A" sin" g,

6 02 02 2

X
a,=[0 cosp sing|,

a,=[0 cospg —sinpg]
olarak tamimlanmistir. £ sekil 2.’de gosterildigi gibi iki

(11)

lif ailesi arasindaki agiy1 temsil etmektedir. k, k, ve

17

k, malzeme sabitlerini gostermektedir.

Lifler <

Sekil 2. Damardaki liflerin dagilimi

Yumusak dokular i¢in (Erol, 2008)un onerdigi biinye
denklemi

0 0 L 0T ox ox
t,=Po,+2|c, —+dl, —+d2, — (12)
ol ol, ol

1 6

gerilmelerin elde edilmesi i¢in kullanilacaktir. Burada
iistsimge ®) baglangi¢ durumunu temsil etmekte, d1ve
d2 agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

dl=F(a,®a,)F ,d2=F(a,®a,)F (13)
Denklem (10), (11) ve (13) tamimlari kullanilarak

denklem (12)’de yerine yazilirsa sifirdan farkli gerilme
bilesenlerini silindirik koordinatlarda

k x*
0 0
t =P +FZ/12 ,
k.I* 2k F(x)(T-1)cos® pr
t;’o:P°+2( 23x2 +— = :

tZ:P°+2[k3j +2k1F(x)(I~—1)/125in2,3], (14)

te =0(k=1),

F(x):exp[kz(f—l)z],

T 1 2 2 =2 R

| =—cos" f+A"sin" B, x=—
X

r
yazilabilir. Bu gerilme bilesenleri

a1 ot ot
4+ =(t -1),)=0,—2=0,—2=0  (15)
o r o0 oz

denge denklemlerini saglamak zorundadir. Eger denklem
(14) denklem (15)’de yerine yazilacak olursa,
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F4ﬂ,2—é’3 .\
T A (ra-¢?)
4k F (¢)(T -1)cos® pr
8 d¢
(ra-¢?)
o - 3(r_2_ X J+5k1F(x)(l—zl)cos AU e,
X" AT X

2

X
ti:ka(}f— —
AT

ok x*
"ortat
elde edilir. Bu biiyilik statik gerilme alanina kiigiik

deplasmanlari siiperpoze edebilmek i¢in (Eringen Ve
Suhubi, 1974) nin 6nerdigi,

(16)

j+4k1F (x)(T-1)A%sin’® g,

2
uI

T, tpof = 17)

denklem kullanilabilir. Burada p tlip malzemesinin

f  hacim kuvvetlerini, u  artimsal

yogunlugunu, f|

deplasmanlar1, T,

ise artimsal Piola-Kirchhoff gerilme

tansoriinii  gostermektedir. Burada artimsal gerilme
tansorii (Erol, 2008)’da tanimlandig1 gibi kullanirsa,

T =T+t (18)
burada
i, =po, —2P%, +
> > o>
4 2 Cl;lc;i + 2 [ 'mn 2 mn emn (19)
ol; al, ol,
1
emn :_(umn +unm)
s ,
olarak tanimlanarak yazilabilir. Bu artimsal alani

hesaplayabilmek i¢in saglamasi gereken sinir sartlari da;

T.n, =T —e,t’ Siizerinde, e, =e,nn,  (20)

i

seklinde verilebilir. tl‘J baglangi¢ statik gerilmeleri ve

t artimsal gerilmeleri n, S yiizeyinde tanimlana birim dig

vektorii gostermektedir. Eksenel germe etkisi altinda
simetrik artimsal davranis incelendiginden silindirik
koordinatlarda bu hareket,

u, =u(r,zt),u, =0,u, =w(r,zt) (21)
olarak yazilabilir. Denklem (21) denklem (19) ve denklem
(16)

bulundurularak denklem (18)’de yerine yazilirsa sifirdan
farkl1 artimsal gerilme bilesenleri,

sikismazlik kosulu da u,, =0 gdz Oniinde
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ou
T =p+(t, -2P")—,
m p (rr )ar
T, :5+(2a1+t29)F+2a —
T, =P+2a,—+(2a +ti)%, (22)
r 0z
0(8w 6u) , W
rz =P | —+—= trr_’
or oz or
0(aw 8u) , ou
T =-P | —+— |+t —,
or oz oz
seklinde elde edilebilir. Burada
. , F4 4
a, = 4k F (x)(1+2k, (T-1) )#ﬁ—P",
X
? cos ﬁ
a, = 4k F (x)(1+ 2, (T 1)) sin” B, (23)

a, = 4k F (x)(1+ 2k, (7 -1) )/14 sin* g—P°

tanimlar1 kullanilmigtir. Denklem (22)’de verilen artimsal
Piola-Kirchhoff gerilme bilesenleri denklem (18)’de
verilen yoneten diferansiyel denklemde ve sikismazlik
kosulunda yerine yazﬂlrsa

2

ap du 1 u o’u ou
—+p o += ,B—+ﬁ—+ﬁ'—f —=0,
or or’ ot
op ow 1 ow w 1 oau  o'w
A h e h = f o p =0, (24)
oz or r or oz r oz’
ou u ow
—+—+—=0
o r oz
diferansiyel denklemleri elde edilir. Burada

0

B=t-P, B =P +2at, -2—(rP"),

or

B, =2a,-2a, -t —P°, B =t —P°,

P (25)
ﬂszﬂl' ﬂeztge__(rpo)’
or
0 0 a 0
B, =2a, +t° +P°, B, =2a,—-—(rP°)
or
olarak tammlanmigtir. Bu diferansiyel denklemler

denklem (20)’de verilen ve asagidaki gibi yazilabilen sinir
kosullarini saglamalidir.

- ou -
m |r7r = (tﬂ - tfr _) ' rz |r—r = tn r=r '
) or -, } B
T r=r O’ Trz r=r = O’ (26)
ou . ow .
o =u r=r T =W r=r '
atl,.. ot ‘
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Bulgular

Bu bdliimde, kalbin kan1 pompalarken yaptig1 hareket goz
oniinde  bulunduruldugunda, alan  denklemlerinin
harmonik tipteki ¢6ziimii aranacaktir. Bu amagla denklem
(1)-(3) ile (24) de verilen alan denklemlerinin

(G,W, p)=[U (r),W(r),P(r)]exp[i(at-kz)],
(uyw,p)=[U(r),W(r),P(r)]exp[i(at-kz)],

tipinde ¢6ziimii aranacaktir. Burada @ agisal frekansi, K
P(r) dalga genliklerini
denklem (1)-(3)’de

(27)

dalga sayism ve U(r)...

gostermektedir. Denklem (27.1)

yerine yazilirsa

Akl (kr) iBK

P(r)=Al (kr),U(r)=——5+—1J(rs)

iAKI (kr) ( b ) S (28)
\/ —_#4_ rs SZZ_I'D_w_
Wir)= ﬂ(k2+sz) B2, (rs). u <

bulunur. Burada J,(sr) ve I,(kr) birinci tip n. dereceden
Bessel ve modifiye Bessel fonksiyonu, A ve B sir

kosullarindan  bulunacak olan integral sabitlerdir.
Denklem (4)’de verilen gerilme bilesenleri ise
=1 (kr)+

A 2k krl, (kr) =) |+
t = r(k2+sz)(ll(kr) j

exp[i(wt-kz)],

2Bik
rl #[rsJ (rs)-3,(rs)] (29)
~ 22AikZ Il(kr)+
gy ot exp[i (ot - k2)].

(kz ;SZJBle(rs)

olarak hesaplanabilir. Bu gerilme bilesenleri damar igin
¢ikartilan  diferansiyel ~ denklemlerin  ¢oziimiinde
kullanilacaktir.

Elastik Ortama Ait Alan Denklemlerinin Céziimii

Denklem (27.2) denklem (24)’de yerine yazilirsa
asagidaki adi diferansiyel denklemler elde edilebilir.

dP EdU+£_+( 2_3‘772_&2)620’
d& d¢g* & d¢ ¢
d’w

B, dW — =

—inP +ﬂ : &d—+(92 ~ B )W -

|

ﬂﬂs U O

5

du U
—+——ipW =0,

¢ ¢
Bu denklemlerde asagidaki boyutsuz biyiikliikler
kullanilacaktir.

r.”o
r=r¢, 5 = TK,

B, =%p,(£).(i=1..8) (31)

r pow’
k

3

ol

=kP, U=TU,W=TW,Q" =

Benzer sekilde sinir kosullart da

[ a
_P+?U +(B.+ B, )El 5 +
f(72—772)+ 2n JK+
n(r+nt) &(y'+n’)

2in (1 g§)j B0,

. —2
o — | [04 —
q77 qa 7 B -0,

[IQ U]
y +’7 e
e —2 —2
TSV A -
vy +n v
seklide elde edilebilir. Burada asagidaki biiyiiklikler
kullanilmistir.

(32)

(33)

_ 73, (%)
3,(5)

a literatiirde pulsatile akim problemlerinde viskoz
etkileri  temsil eden  Womersley sayist  olarak
bilinmektedir. Denklem (30)’un, (32)’de verilen sinir
kosullar1 altinda kapali ¢6ziimiiniin bulunmasi neredeyse
miimkiin degildir. Bu nedenle ¢oziim sonlu farklar
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metodu kullanilarak aranacaktir. Bu amacla, damar

kalinligt h=r, —r n esit pargaya boliniir ve asagidaki

biiyiikliikler tanimlanir.

_h .
gjzgo"_J__: J=0,1,...,n,
nr
(34)

h

L=l &=4

Denklem (34)’de verilen ifadeler denklem (30) ve (32)’de
kullanilarak fark denklemleri elde edilir. Dispersiyon
iligkisinin elde edilebilmesi i¢in katsayilar matrisinin
determinantinin  sifir olmast gerekir. Genel durum
¢oziimlerini elde etmeden Once ¢oziimiin gegerliligini
gostermek igin literatiirde sunulmus 6zel durumlar, genel
hal i¢in ¢ikartilmis denklemler kullanarak elde edilecektir.

Uzun Dalga, Ince Tiip, Viskoz Olmayan Akiskan
Durumu

Biiyiik damarlarda bile dalga boyu damar ortalama
capiyla karsilagtirildiginda olduk¢a biiyilk kalmaktadir
(Atabek ve Lew, 1966). Bu nedenle inceledigimiz bu 6zel
durumda k oldukea kiigiiktiir ve 7] lolacaktir. Ayrica

denklem (33)’de tanimlanan f degeri de limit durumda
2’ye yakinsayacaktir. Benzer sekilde denklem (28)

kullamlirsa ~ y* ~ —& " olacaktir.  Literatirde  benzer

konuda yapilmis caligmalarla sonuglarin
kargilastirilabilmesi i¢in ince tiip kabulii yapilacak (n =1)
ve viskozite ihmal edilecektir. Viskoz etkilerin ihmal
edildigi bu durumda y —>o ve g — ooolacaktir. Bu

durumda denklem (30) sinir sartlari olan denklem (32) ile
birlikte 10 bilinmeyenli 10 denklem verecektir. Bu
denklem sisteminin katsayilar matrisinin determinanti
sifira esitlenerek elde edilebilecek dispersiyon iliskisi

c=Q/nkompleks faz hizinin kuvvetleri seklinde
asagidaki gibi elde edilebilir.
Bc'+B,c°+B, =0 (35)

Buradaki B, B,, B, katsayilar1 baslangi¢c ve malzemenin

]
fiziksel ve mekanik ozelliklerine bagli biiyiikliiklerdir.
Problemin ¢6ziimi igin Ongdrdiigliimiiz biiyiikk statik
gerilmelerin olmadigi durumda

A=1 T=1 P'=1 x=1 (36)
B,, B,, B, katsayilar1 asagidaki gibi elde edilebilir.
B, = —2hqi
B, = 8hqi +4ih’q’ (37)

B, = -12ih°q’
(37)’de verilen katsayilar kullanildiginda denklem (35)’lin
kokleri, h ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle seriye agilarak

(38)

2

3gh
cc=4+0(h), c¢=——+0(h’
[=4+0(n), ¢ ===+0(n)

seklinde elde edilebilir. Sayisal inceleme i¢in (Atabek ve
Lew, 1966) tarafindan Onerilen boyutsuz kompleks faz
hizi,

H. EROL

c=X+iY (39)
olarak tamimlanirsa, dalga hizlart (v)  ve tagima
katsayilari ( )

X*+Y? 2rY
V= ,  x=expl ——— (40)
X X

seklinde yazilabilir. Bu tanimlara gore, gercek fiziksel
biiyiikliikleri kullanarak, E malzemeye ait -elastisite

modiiliinii gostermek iizere, (= % K, = A oldugu

hatirlanirsa, dalga hizlari,
, 4E ) Eh

V. = , =
Y3 t2pT
seklinde bulunur. Bu hiz bilesenleri Lamb ve Young
(Moens-Korteweg) modlarina karsi gelmektedir. Bulunan
bu sonuglar Demiray vd. (1987a,b,c), Demiray ve
Ercengiz (1991) ve Demiray ve Akgin (1997) ile
uyumludur.

(41)

Uzun Dalga, Kalin Tiip, Viskoz Akiskan Durumu

Bu genel halin dispersiyon iligkisi ¢izelge 1’de verilen
Holzapfel vd. (2000) tarafindan 6nerilen ve bu galigmada
kullanilan sekil degistirme enerjisi fonksiyonu igin
hesaplanmig  fiziksel Dbiiyiklikler ve beraberinde
baslangic kosullari da kullanilarak elde edilecektir. Ayrica
damarmn ve kanin yogunlugunun birbirlerine ¢ok yakin
olmas1 nedeniyle q =1 alinacaktir. Dispersiyon iligkisi P;

ic basincin, A eksenel germenin, ®  ac¢ilma agisinin

0
fonksiyonu olarak elde edilecektir ve bu biiyiikliiklerin
dalga hizlarin1 nasil etkiledigi grafikler ile gosterilecektir.
Sayisal hesap yapilirken damar kalinligt n = 4 olacak
sekilde alt tabakalara ayrilacaktir. Bu durumda denklem
(30) smnur sartlar1 olan denklem (32) 14 bilinmeyenli 14
cebrik denklem verecektir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden
(Atabek ve Lew, 1966) onerildigi gibi dalga hizlar1 ve
tasima katsayilar1 elde edilecektir.

Cizelge 1. Malzeme ve geometrik biiyiikliikler

Malzeme Geometri
k,=2.3632 [kPa] H =0.07 [cm]
k,= 0.8393 [-] 3=29.0 "]

ks = 3.0000 [kPa] Ri =0.31 [cm]

Sekil 3’de birincil dalga iz v, eksenel germe,
Womersley sayist « ve agilma agist arttikca arttigi
gozlenmistir. Acilma agisinin Womersley sayisinin kiigiik
degerlerinde ve A’min biiyiik degerlerinde daha etkin
oldugu, o«  Dbiyidik¢e Gy’in etkisinin azaldigt
gozlenmigtir. Sekil 4’de birincil dalgaya ait tasima
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katsayis1 a < 3 i¢in hizli bir azalma gosterdikten sonra A4
arttikca, @ arttikca, arttigr goriilmektedir. Ac¢ilma acist
A'nin biiyiikk degerlerinde daha biiyiik etkiye sahiptir.
Anin etkisi Demiray ve Ercengiz (1991) ve Demiray ve
Akgiin (1997) ile uyum igerisindedir. Birincil dalga kati
ortamda yayilan dalga oldugu goz 6niinde bulundurulursa
acilma agisinin etkisinin daha fazla olmasi beklenen bir
durumdur.
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Sekil 3. Birincil dalga hizimin o ya gére degigimi
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Sekil 4. Birincil dalgaya ait tasima katsayisinin « ya gore
degisimi

Sekil 5 ikincil dalga hizinin o ile degisimini
gostermektedir. @ < 3 i¢in hizli bir yiikselis ardindan
neredeyse sabit devam etmektedir. ikincil dalga hizi
eksenel germe A arttikga ve agilma agisi @, azaldikea,
azaldig1 goriilmektedir. @, birincil dalga hizinda oldugu
gibi ikincil dalga hizinin da artmasina neden olmaktadir.
Sekil 6 ikincil dalgaya ait tasima katsayisi eksenel germe
ve acilma agisindan fazla etkilenmedigini, ’ya bagl hizli

bir artisa maruz kaldigim gostermektedir. ikincil dalga
stvi  ortamda yayillan dalga oldugu g6z Onilinde
bulundurulursa agilma agisinin etkisinin daha az olmasi
beklenen bir durumdur.
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Sekil 5. Ikincil dalga hizimn a ya gore degisimi
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Sekil 6. Ikincil dalgaya ait tasima katsayisimin o ya gore
degisimi

Burada elde edilen sonuglardaki dalga hizlarinin ve
tasima katsayilarinin A’ya gore degisimleri literatiirdeki
sonuglar ile uyum igerisindedir (Demiray ve Ercengiz,
1991; Demiray ve Akgiin, 1997). Bu da caligmanin
dogrulugu hakkinda bir fikir vermektedir.

Sonug ve Tartisma

Bu calismada igerisinde viskoz akiskan bulunan biiyiik
statik deformasyonlar etkisi altindaki lifli, elastik tiiplerde
harmonik basing dalgalarinin yayilmasi iizerine agilma
acisinin  etkisi  incelenmistir.  Problemi  y0neten
diferansiyel denklemler “Biiyiik statik on
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deformasyonlara kiigiik deformasyonlarin
siiperpozisyonu” teoremi kullanilarak elde edilmis,
akiskan icin kapali ¢oziim bulunabilmisken kati ortam
icin ¢oziim sonlu farklar metodu ile bulunmustur. En
genel hal icin elde edilen diferansiyel denklemler
literatiirde bazi 6zel durumlarda elde edilen sonuglarla
karsilastirma yapabilmek i¢in sadelestirilmistir. Bu
durumda elde edilen sonuglar daha Onceden yapilmis
¢aligmalarda sunulan sonuglarla bire bir aymdir (Demiray
vd. 1987a,b,c; Demiray ve Ercengiz, 1991; Demiray ve
Akgiin, 1997). Bu da bize ortaya konan ¢dziimiin
dogrulugu hakkinda bir fikir vermektedir.

Genel hal i¢in bulunan sonuglar da (Demiray ve Ercengiz,
1991; Demiray ve Akgiin, 1997) ile uyum igerisindedir.
Eksenel germe dalga hizlart iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Bu konu iizerinde yapilacak arastirmalarda
eksenel germenin mutlaka g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Acilma acisinin igerisinde viskoz akigkan bulunan
tiiplerde basing dalgasinin yayilmasi iizerine yapilmis
herhangi bir caligmaya rastlanmamustir. Ancak son
zamanlarda yapilan deneysel ¢alismalar artik gerilmeler
nedeniyle ortaya g¢ikan agilma agisinin Snemini ortaya
koymaktadir (Bustamante ve Holzapfel, 2010). Elde
edilen sonuglardan da goriilecegi gibi problem iizerinde
biliyliik etkiye sahip bdyle bir durumun mutlaka goz
oniinde bulundurulmasi gereklidir. Ac¢ilma agis1 her iki
dalga hizinin 6nemli 6lglide artmasina neden oldugu Sekil
3-6’dan anlasilmaktadir.

Damarin mekanik davranisina yonelik deneysel ve teorik
¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Deneysel
caligmalarda ortaya ¢ikan sonuglar teorik caligmalarla
destelenerek agiklanmast zor olan biyolojik dokularin
mekanik davramiginin  daha iyi anlasilmasina neden
olacaktir. Yakin zamanda ortaya atilan agilma agisinin
icerisinde viskoz akigkan bulunan tiiplerde basing
dalgasinin yayilmasi iizerine ihmal edilemeyecek etkilere
sahip oldugu yapilan bu ¢aligmada gosterilmistir.

Damarin gergekte Intima, Media ve Adventitia olmak
iizere ii¢ tabakadan olustugu bilinmektedir. Ancak Intima
tabakasinin kalinligi ve yiik asima kapasitesi oldukga
azdir. Bu nedenle damarin, mekanik davranisi gz 6niinde
bulunduruldugunda birbirinden farkli mekanik 6zellikleri
olan Media ve Adventitia tabakalarindan olustugu kabul
edilebilir. Bundan sonra yapilacak calismalarda denklem
10°da verilen sekil degistirme enerjisi fonksiyonu ve
denklem 20’de verilen sinir sartlart degistirilerek burada
sunulandan farkli bir ¢6ziim elde edilebilir. Ancak bu
¢oziim bu c¢alismaya ilave edilemeyecek, farkli bir
calisgmada ele almabilecek kadar karmasik bir ¢6ziim
olacaktir.

H. EROL
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