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ICI SIVI DOLU TEK KATMANLI KOMPOZIT TUPTE
KOLAJEN LIFLERIN ETKISI

Selim SENGEL

OZET : Bu ¢alismada “Biiyiik statik sonlu yer degistirmeler iizerine kiiciik dinamik yer
degistirmelerin siiperpozisyonu” teorisi kullanilarak, on gerilme ve i¢i sikismaz ve
Newtonian akiskan ile dolu sadece Media tabakasindan olusan ve tek katmanl
icerisinde kolajen liflerin bulundugu kompozit tiiplerde dalga yayilmasi problemi
incelenmistir. Akiskana ait hareket denklemlerine kapali ¢oziim vermek miimkiin oldugu
halde, katsayilarin degisken olmasi nedeniyle katiya ait hareket denklemlerine kuvvet

serisi ¢coziimii verilebilmistir.
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THE EFFECT OF COLLAGEN FIBERS IN COMPOSITES
TUBES WITH CONTAINING A FLUID

ABSTRACT: In this work, the problem of wave propagation in thin elastic composite
tubes of ome layer, which has collagen fibers and filled with non-Newtonian
incompressible fluid is studied using “the theory of small deformations superimposed
on large initial static deformations”. Although a closed form solution is given for fluid
equations, a truncated power series solution is presented for the solid Medium because

of the variable coefficients of equation of motion
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I. GIRIS

Giliniimiizde ugak sanayinde, gemi sanayinde, tip alaninda ve ¢agdas teknigin diger bir
cok alanlarinda kompozit malzemeler yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin bu sekilde kullanilmasi, bu malzemelerin geleneksel malzemelerden bir
vb.) sahip olmasi ile ilgilidir. Bu ve buna benzer bir ¢ok sebepten dolay1 bir ¢ok bilim
dali, ornegin; mekanik, fizik, kimya vb. bu malzemelerin kendi dallarina uygun
problemlerini arastirmaktadir.

Icinde viskoz veya viskoz olmayan bir akiskan bulunan, 6n gerilmeli veya &n gerilmesiz
elastik veya viskoelastik tiiplerde harmonik dalga yayilmasi problemi uygulama
agisindan ¢ok oOnemlidir. Bu konudaki calismalar basing aktarma hatlari, akustik
gecikme hatlari, akustik dalga yonlendiricileri, su-¢ekici ve endiistrinin bir ¢ok dalinda
kullanilan plastik veya lastik tiipler icerisindeki pulsatif akim probleminin yaninda
damarlardaki dalga hareketleri lizerine yogunlagmistir. Bu problemin biyomiihendislik
acisindan Onemi, dalga hizinin ve tasima katsayilarinin damardaki elastik veya
viskoelastik 6zelliklere bagli olmasidir. Dalga hizlarin1 ve tagima katsayilarini 6lgerek
malzeme oOzelliklerinde ne gibi degisimlerin oldugunu gozlemek miimkiindiir. Bu
nedenle daha gercekei bir inceleme i¢in problemin matematik modeli kurulurken hem
damarin elastik veya viskoelastik, hem de kanin mekanik Ozellikleri dikkate
alinmalidir.[1]

Lifli kompozit ortamlarin gerek kiigiik, gerekse biiyiik deformasyonlar1 pek ¢ok kisi
tarafindan incelenmistir. Hemen goriilecegi gibi, biiylik deformasyon teorisi bizi
oldukca yiiksek mertebeden nonlineer diferansiyel denklemlere gotiiriir ve bunlarin
¢Ozlimii ancak baz1 6zel hallerde yapilabilmektedir. Dig yiikler altinda dengede bulunan
ve biiyiik deformasyonlara maruz sistemin denge konumun tek olup olmadig1 gibi bir
stabilite sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Yakin zamana kadar yapilan caligmalarda arteri
malzemesinin sikigmaz, homojen, elastik (veya viskoelastik) ve izotrop (bazi hallerde
anizotrop) olarak kabul ediliyor, bdyle bir modele dayali bazi1 problemler ¢oziiliiyordu.
Aslinda, morfolojik yapilar1 dikkate alindiginda, arterilerin homojen bir yapiya sahip
olmadiklari, mekanik 6zelliklerinin hem eksenel hem de radyal dogrultularda degistigi

gozlenir. [2]



Tabakalarin bu 6zellikleri dikkate alinarak, bu ¢alismada, biiylik 6n statik deformasyona
maruz lifli kompozit ortamlarda kiiciik genlikli dalga yayilmasi, dolayisiyla stabilitesi,
oldukca genel bir agidan incelenmeye calisilacaktir. Burada asil amag, pratikte biiyiik
uygulama alani bulan tek veya ¢ift yonde takviye edilmis kompozit malzemelerin biiytik
deformasyonlarmin ortaya cikarabilecegi bazi 6nemli problemlere daha yakindan
bakabilmektir. Bunu yaparken, 6nce bagli sistemlerin kinematigini kisaca Ozetleyip,
sonrada mevcut biiyiik 6n statik deformasyonlar {izerine kiicilk deformasyonlarin
stiperpoze edilmesi halinde denge ve bilinye denklemlerinin linearize edilmis formlarini
en genel haliyle elde etmeye calisacagiz. Bunun i¢in, biinye denklemleri iki yonde
takviye edilmis elastik ortamin 6zelligine uygun olarak basitlestirilecektir. Sonunda,
tiniversal bilylik deformasyonlara maruz tam uzayda kiiclik genlikli dalgalarin yayilimi

incelenip, kritik durumlar aragtirilmigtir.
IT. ALAN DENKLEMLERI VE SINIR KOSULLARI

Bu ¢alismaya esas teskil edecek olan konu, damar igerisinde dalga yayilimi oldugundan
damarin ve kanin davranigini ayr1 ayri incelemek gerekecektir. Gergekte pulsatif hareket
kalp tarafindan kana uygulanmakta ise de kanin damara uyguladigi i¢ basing ve
viskozitenin ¢eperde olusturdugu siirtlinme 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.

II.1 AKISKANIN HAREKET DENKLEMLERI

Kan gercekte Non-Newtonian bir akigkandir. Bilindigi gibi kan yap1 olarak plazma ve
hiicrelerden olusmaktadir. Plazmanin %90’1n1 su, %7’sini protein ve geri kalanin1 da
organik ve inorganik maddeler teskil etmektedir. Hiicresel kismi ise alyuvarlar,
akyuvarlar ve trombositlerden olusmaktadir. Kanda alyuvarlar 5.10° adet/mm’,
akyuvarlar 5000-8000 adet/mm’, trombositler ise 250000 adet/mm’ oraminda
bulunmaktadir. Hiicresel kismin hareketi kiiciik yaricapli damarlarda 6nem
kazandigindan, daha biiylik yaricapli damarlarin géz Oniine alindigi bu calismada

hiicresel hareket dikkate alinmayip plazma ile birlikte diisiiniilecektir. Ayrica damara



tiniform bir 6n basincin etkidigi, dolayisiyla bir 6n hizin bulunmadig: varsayilacaktir.
Kalbin periyodik hareketi sirasinda kanda olusacak pulsatif basing nedeniyle kanda
kiigiik hiz degisimleri olacaktir. [1]

Genelde Non-Newtonian akigkan olan kan, bu yaklasim altinda Newtonian viskoz bir
akiskan gibi davranacak ve bu tip akigkanlara ait hareket ve biinye denklemleri
incelenmekte olan kan i¢in de gegerli olacaktir. Bu ¢alismada ayrica kan sikismaz bir
akigkan olarak kabul edileceginden boyle bir akigskana ait hareket denklemleri 6zet
olarak asagida sunulmustur.

Akiskanin sadece 7 = ii(r,z)ve w=W(r,z) hiz bilesenlerinin bulundugunu tegetsel hiz

bileseni v = 0oldugunu kabul ediyoruz. Buna gore hareket denklemleri,
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seklini alir. Bu hiz alan1 sonucu olusacak gerilme alan1 ise asagidaki gibi elde edilir.
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I1.2. ELASTIK TUPUN BUNYE VE HAREKET DENKLEMLERI
Hil

Sekil 2.1. Calismada Secilen Damar Modelin Ustten Ve Onden Gériiniisii



Bu calismada damar igin tek katmanli bir model olusturulmus ve sekil degistirmeden

once damarin geometrisi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Burada H,, Media’nin kalmhgimn gostermektedir. Bu yapidaki damar P, i¢ basincina
ve N eksenel kuvvete maruz kalsin. Bu kuvvetler altinda damar eksenel dogrultuda 4
sabit uzama oranina maruz kalirken radyal dogrultuda genisleyecektir. Bu sekil
degistirme alant (R,@,Z )silindirik maddesel koordinatlari, (r,@,z) silindirik uzaysal
koordinatlar1 gostermek tiizere,

r=r(R), 60=0, z=1Z (2.2.1)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Buna gore ¢ Finger sekil degistirme tansorii asagidaki gibi yazilabilir.
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Damar malzemesi sikismaz kabul edildiginden

2
I, = detlc) = (r%zj -1 (2.2.3)

kosulu saglanmalidir. Buradan
e V4

r= [74- Bj , B=sbt. (2.2.4)

elde edilir. (2.2.4) ifadesi kullanilarak ¢ ™' asagidaki sekilde yazilabilir.
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Bu sekil degistirme altinda olusacak gerilme alanini belirlemek igin gerekli olan
d,,d,,A,,A, biiyiikliikleri,
>=3(1,,1,,1,) (2.2.6)



I, =trace C

1 A =a, ®Qa,

I, = f(C,a,) N (2.2.7)
I, =f(C.ay,) ? ” "

dy = AIKka,le,L dyy = AZKka,le,L (2.2.8)

(2.2.7) ve (2.2.8)’den asagidaki gibi elde edilir.

A, ve A, elde edilirken [3]" de verildigi gibi a,, ve a,, vektorleri,

0 0
a, =|cosf , A, =| cospf (2.2.9)
sin —sin
olarak alinmustir.
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olarak elde edilmistir. On sekil degistirme sonucu olusacak ¢, gerilme bilesenleri

(2.2.5) ve (2.2.10) yardimiyla asagidaki gibi verilir.[4]
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Biyolojik malzemelere ait sekil degistirme enerjisi fonksiyonunun belirlenmesi bu tip
problemlerin esasini teskil etmektedir ve bu konuda yapilan ¢alismalarda fonksiyonun
calisma amaci dogrultusunda segilmesine 6zen gosterilmistir. Gergekte aort damart iig
kisimdan olusmaktadir. igten disa dogru Intima, Media ve Adventitia’ dir. Intima
kalinlig1 ¢ok az oldugu i¢in sadece koruma tabakasi niteligindedir ve yiik tasima 6zelligi
yoktur. Media’nin biinyesinde ¢ok sayida elastik lif bulundurmaktadir. Adventitia ise
bilinyesinde bag dokulariyla sarili kolajen lifleri bulundurmaktadir. Media ve Adventitia
tabakalar1 biinyelerinde bulundurduklar1 lifler vasitasi ile yiikk tasima G&zelligi

gostermektedirler.[5]

[3]’de arteriler icin cesitli sekil degistirme enerjisi fonksiyonlar1 Onerilmistir. Biz
onerilen ¢esitli sekil degistirme enerji fonksiyonlarindan gergege en yakini olan iki
katmanli ve biinyesinde kolajen liflerin bulundugu malzemeye uygun olan fonksiyonu
kullandik. Ayrica modelimizde hem izotrop, hem de anizotrop kismin bulundugunu
hesaba katarak agagidaki fonksiyonu kullandik

[zotrop kisim igin sekil degistirme enerji fonksiyonu,
(1,)= %(11 -3) (2.2.12)
Anizotrop, yani lifli kisim i¢in sekil degistirme enerji fonksiyonu,

2(14,16)=2k71 S {exp[k, (7, -1)7]-1) (2.2.13)

2 i=4,6

olarak alinmustir.



Bu ¢alismada tiim damar malzemesi i¢in X, sekil degistirme enerjisi fonksiyonu [3]” de
Onerildigi gibi

5 :£(ll _3)+£[ek2(l4—1)2 4l _ o (2.2.14)
2 2k,

almacaktir. Ancak daha oncede belirtildigi gibi c,k,,k, malzeme sabitleri Media ve
Adventitia i¢in farkli olacagi icin daha sonra her iki ortam icin ayr ayr1 X, ve

2, tanimlanacaktir. Ayrica I, ve [, invaryantlari,

I, =f(C,a,)= choszﬁ%r/'tz sin® B
X

Iy = f(C,aoz)=LZCOSZﬂ+22 sin” 3 (2.2.15)
X
seklinde verilir. Yukaridaki ifadelerden /, = I, oldugu goriilmektedir. Bundan bdyle

I, =1,= T alinacaktir. Buna gore (2.2.11)’ de

2
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0 _ po 1 e kz(lil)z
tog =P +—|c+4kcos” Bl —1)e 2216
X
10 =P+ 7 [c + 4k, sin’ IB(]N _ 1) ekz(f_l)z]

elde edilir. Bu gerilme bilesenleri c,,,k,,,,ky,»,1,, Media ortamma karsi gelen,

blytikliikleri gostermek tizere,

2
0 _po X
wln =Py +CM?

1 ~ =P
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2.2.17)

Bu ifadelerde P, belirlenmesi gereken biiyiikliiktiir.
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denge denklemini ve

0
M trr

(2.2.19)
=0

r=r,

to
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sinir kosullarin1 saglamalidir. O halde (2.2.18) denklemlerinin (2.2.19) sinir kosullar

altinda ¢oziimiinden ,, ¢, gerilme bileseni elde edilir ve

2

X
u P’ =, - (2.2.20)
A
seklinde ,, P° belirlenir.
Katiya ait hareket denklemleri silindirik koordinatlarda asagidaki bigimde verilebilir.
0 ou 1 ou u o’u o’u
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Burada B, katsayilar1 asagidaki sekilde tanimlanmuigtir.
B, = t;?r -5
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Yukaridaki denklemler elde edilirken sikismazlik kosulu kullanilarak bazi

bilinmeyenler elimine edilmistir.



III. ALAN DENKLEMLERININ COZUMU

Calismanin bu boliimiinde fizyolojik olayla uyumlu oldugu da dikkate alarak alan

denklemlerine harmonik dalga tipinde c¢Ozlimler aranacaktir. Bu amagla alan

biiytikliikleri,
i =U(r)expli(wf — kz)]
w=W(r)expli(wt — kz)]
p = Pr)expli(wr - kz)]

(3.1)

seklinde ifade edilecektir. Burada wacisal frekansi, k dalga sayisini ve
U (r), Vf/(r)vef’(r) ise kompleks genlik fonksiyonlar1 olup diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinden elde edilmesi gereken biiyiikliiklerdir. Bu alan biiyiikliikleri hareket

denklemlerinde yerine konacak olursa akiskana ait biiyiikliikler

O0)= (k) s (sr)B]  s* = _("5_‘” R kzj

W(r)=ilkl,(kr)4+sJ,(s)B]  P(r)=ipal,(kr)d
(3.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada [,(kr) ve J,(sr) sifirinci mertebede Bessel

fonksiyonu, 4 ve B integrasyon sabitleridir.
Elastik tiipe ait alan denklemlerinin ¢ézlimiinli bulabilmek i¢in (3.1) ifadesi (2.2.21)’ de

yerine yazilacak olursa asagidaki adi tiirevli diferansiyel denklem takimi elde edilir.

—M
dP d*u dUM 1
B —BZM +(B" =B,k +pM0?) UM =0
dr dr r
o M M .
kP ap T g DR My (g gk ) =0
dr? dr 7
M M
W U gwv =0
dr r

(3.3)



(3.2.3) denklem sistemi degisken katsayili olup analitik ¢6ziim olusturmak miimkiin
goziikmemektedir. Bu nedenle kuvvet serisi ¢dziimili aranacaktir. Ortam icin sekil
degisiminden sonraki yarigapin kalinliga orani kiiciik kabul edilecektir.

Media igin,

—h,

r=7(l+§M) )

<&, <0

(3.4)
Bu durumda (3.3) denklemi,

_dp" - duM 1 - ydUu™

Iz +B + B
e, ' oag, (1+¢&,)77 dé,
+ (B, ;2—64“‘;21{2 +rpMe?) UM =0
(1+¢&,)
_ _ 2 M _ M
—iszPM+B1MdW R w W

de e de,
ikr = M, om M=2 2 aM,2-5 M

dUM+ u
dé,  (1+¢,)

— kWM =0

(3.5)
Biiyiikk damarlar goz Oniine alindiginda |§M| << lolacaktir. Bu nedenle katsayilar

&, cinsinden kuvvet serisine agilarak ¢6ziim aranacaktir. Bu durumda asagidaki seri

acilimlar1 yapilabilir.

P =Cu(Po +I_’fw§M +1_312W§A24 S|
UY =r(UY +UME, +UYE +......)
W =F W+ WG, AW +
BM = Cu (Bo 4By +Buc + e ) (i=12,..7)
(3.6)

seklinde seri olarak ifade etmek miimkiindiir.



P+ 203 4 BU + (BBl + 72 Q| U =0

— Py + 2B+ Bog Y —in Uy +[Qz —nzﬁxj wy' =0
u'+uy —inw} =0

20 +UY -0 —inwM =0

(3.7)
denklem takimi bilinmeyenler cinsinden yazilabilir.
Burada,
52
BIO = 22 Mt;?rO MPOO
—M
By = (_MPOO -2 MPIO +2 Ma20+Mt;?rl_M tfrO)
—M
By = [2 Mazo_Malo)‘MPoo_Mtgeo]
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—M
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[370 (2 M %0 F zzO+ PO)
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seklinde verilir. Burada,
1
% = [2(1——?2)+—_;
r r

(3.9)
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1, (x)= %COSZB + Xsin’p, F,(X)= exp[kZM (TM()?)— 1)2]

(3.11)
ve burada,
8cos’ ~ _
M Qg =_MPo0 +%Sﬁkle2M (IM(X)_ 1)2 Fy (x)
M
81 . ~ _
MOy = Tsmz IBCOSZ Bk, (]M(x)_ l)zFM(x)
X’c,
2
MmO = _821 SiHZBCOSZB(TM (f)_l)zFM (%)
X’c,
M %40 :_MPOO + LS/ﬁSiﬂ“B kipiky (TM (E)_ 1)ZFM ()7)
Cyr
(3.12)

olarak tanimlanmustir.

Problemin ¢oziimiinii tamamlayabilmek icin (3.7) denklemlerine ek olarak sinir
kosullarin1 da seri acilimi ile ifade ederek ve 7 Piola-Kirchhoff tansoriiniin bilesenleri

kullanilarak modele ait gerilme ve sinir sartlarimiza bagli ifadeler asagida verilmistir.
B +2B,,U, + 2B, + (Bag =By’ +Q*)U, =0

—inBy + 2B, W, + B —inBeyUy + (Q° =Py n* )W, = 0

U+U,-inW, =0

2U,+U,-U,—-inW, =0

F_)o +F1U1 =0 (iro =0)

MCU, +(T+T )W =0 (T, =0)

EPR+2ETU, +ETU, +[a(1+ &) -2i(n’ - f)]1A+2in(g-1)B =0
ELinU, +E iU, +& (T, + L)W, +2& (T, + T,

(3.13)
2nfA+(7’g-n")B=0
Q? 1 - =
2 g — UM +UME +UME? )= FA+TB
aql(l+§i)(0 S 25;) f n

2
i e wre e wi ) =qd+ g B



bilinmeyenlere bagli olarak katsayilar matrisi olusturulur, baslangi¢ gerilmeleri 0 alinir
ve uzun dalga yaklasimi gergeklestirilerek dispersiyon bagintisi elde edildi. Ve biiyiik

damarlarda bile 7 ortalama yarigap ¢ok kii¢iik oldugundan dalga boyunun uzun olmasi
halinde m=k7((1 kabul edilebilir. Bu 6zel halde f=n/2 seklinde verilerek uzun
dalga yaklasimi gergeklestirilir.

Bu modelimiz —@ <&, <0 bolgesinde gegerli olacaktir. Burada,
r

(=)’ == . Co =M (3.14)
Co n Pwm
gz :_hT5 q _Ea 0"=|:§’72a):|%a
4 Pa H
_ . . AL
n=n(+¢&), 7=sr, y=r(+&), f nl(_n),
Io(n)
g — 37']0(]7) Z — l/u IO(ﬁ)_A E — I/J Jl(?)_B
J7)’ Pll+e)c P21+ &2)C
2
T]Zkf, Qz—ra)_pA , }/ZP—M
C Pa

baslangi¢ gerilmesi degerleri ile (3.14) ifadeleri genel dispersiyon ifadesinde yerlerine
yazilacak olursa dispersiyon bagintisi asagidaki sekli alir. Burada tanimlanan o
parametresi Womersley parametresi olarak bilinir ve niimerik incelemeler Womersley

parametresine bagh olarak inncelenmektedir.

ql[i] —4ql(ij —6&,=0 (3.15)
Cy Co

&, yikiiglik kabul edersek ince kabuklar icin kokler,

12: p gzz_éé
(601 4+0(A)’ [C‘ol 2y (3.16)

1



bulunur. Bu ifadelerde ¢, = C—M,é. = —@ olduguna gore ve E malzemeye ait Elastisite
r
M

modiiliinii gostermek lizere, ¢, =% , Cy = % oldugu hatirlanirsa gergek fiziksel
M

bliytikliikler cinsinden dalga hizlari,
, 4E »  Eh

cl=—+r0( ), == 3.17
=300 S (3.17)
seklini alir. Bunlar daha dncede soylendigi gibi Lamb ve Young (Moens-Korteweg)

modlaria kars1 gelmektedir.

Sayisal inceleme i¢in [6] ve [7] tarafindan Onerilen boyutsuz kompleks faz hizi ,

o x+iy (3.18)
Co

olarak tanimlanirsa, dalga hizlar1 (7 ) ve tasima katsayilari ( )

Vz#, y=exp(27Y/X) (3.19)
seklinde yazilabilir. Bu ¢aligmada sayisal inceleme de kullanilmak iizere [3]’de verilen
asagidaki degerler kullanilmistir.

¢,y =3.0kPa k,, =2.3632kPa  k,,, =0.8393
B=29.0 H,, =026mm R, =0.71mm
Problemimize ait dispersiyon bagintilarin1 analitik olarak incelemek miimkiin

olmadigindan uzun dalga yaklasiminda denklemler bilgisayarda sayisal olarak

incelenmis, sonuclar ve grafikler agagida verilmistir. [4]
IV. MODELE AIT GRAFIKLERIN IRDELENMESI

Bizim modelimizde damar malzemesinin lifli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, liflerin

(B her bir lifin yatayla yaptig1 ag1) oryantasyonunun, dalga hizlari, tasima katsayilari ve

basing lizerine etkisini gdsteren grafikler Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4.,

Sekil 3.5.°de verilmistir. B agisinin dalga hizlari, tasima katsayilar1 ve i¢ basinca

etkisinin goriilebilmesi icin B ile bu biiyiikliiklerin farkli uzama orani degerleri i¢in

degisimleri Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4., Sekil 3.5.”de verilmistir.



Sekil 3.1.’de a=5 i¢in birincil dalga hizinin B ile degisimi gosterilmistir. [ 'nin
yaklasik 20°°den kiiciik degerleri icin dalga hiz1 uzama orani biiyiidiikce azalmaktadir.
Ancak 20°’den biiyiik degerlerde dalga hiz1 yaklasik 62° civarina kadar eksenel uzama

oraninin artmastyla artmaktadir. 62° ile 90° arasindaki bolgede azalmakta ve 90°°de
bir minimuma sahip olmaktadir. Bu minimum deger tim uzama orani degerleri igin

esittir.

Sekil 3.2.’de =5 i¢in ikincil dalga hizinin B ile degisimi farkli uzama oran1 degerleri
icin gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi dalga hiz1 B ’nin yaklasik 30°’den
kiiclik degerlerinde kii¢iikk uzama oranlarinda biiyiik degerler alarak artmaktadir. Her
uzama orani i¢in farkli olan bir B degerinde maksimuma ulasmakta ve p=90°"de tiim

uzama orani degerleri icin minimuma sahip olmaktadir.

Sekil 3.3.’de ise birincil dalgaya ait tagima katsayisinin farkli uzama orani degerleri i¢in
B ile degisimi verilmistir. B’min 30°civarindaki degerlerinde tiim uzama orani
degerleri i¢in katsay1 degerleri maksimuma sahip olmaktadirlar. Bu degerlerden sonra
hizl1 bir azalma ile B =90""de minimum degere ulasmaktadirlar. Tiim B degerleri igin

kiiciik uzama oran1 degerlerinde katsay1 degerleri biiyiik olmaktadir.

Sekil 3.4.°de ikincil dalgaya ait tasima katsayilarinin farkli uzama orani degerleri igin f3
ile degisimi gosterilmistir. B 'nin kii¢iik degerleri icin katsayr degerleri kiicliik uzama
oranlari igin kiigiik degerler alarak azalmaktadir ve B ’nin 30°civarindaki degerlerinde
minimum degerlere ulagmaktadirlar. Katsayr degerleri minimum degerlerden itibaren
hizli bir artis gostererek B=90"’de maksimum degerlere ulasmaktadir. B ’nimn biiyiik

degerlerinde katsayilarin degeri kiigiik uzama oran1 degerlerinde daha biiyiik

olmaktadir.

Sekil 3.5. B ile P basincin degisimlerini farkli uzama oran1 degerlerinde

1

gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi B’nin 29°°den kiiciik degerlerinde



basing degisimi tiim uzama orani degerlerinde oldukga kiigiik kalmaktadir. Ancak [ 'nin
29°°den biiyiik degerlerinde i¢ basing hizla biiyiimekte ve B=90"’de maksimum
degere ulasmaktadir. Ayrica B ’nin 29°°den biiyiikk degerlerinde biiyiik uzama orani
degerleri icin biiylik P, degerleri elde edilmektedir. Bu sonug¢ kolajen liflerin eksenel
dogrultuda olmast (B=90°) durumunda damarin en biiyiikk basing degerini

tastyabildigini gostermektedir. Tersine liflerin tegetsel dogrultuda (Bp=0°) olmasi

durumunda ise en diisiik basing degerlerinin olusacagi anlasilmaktadir.

Yukarida sozii edilen B ile degisimler, damarda dalga yayilimmin incelenmesinde
kolajen liflerin, dogrultularinin oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Ancak literatiirde
lifli yapiy1 goz oniine alan ¢alismalar bulunmadigindan bagka sonugclar ile karsilastirma

yapilamamustir.
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B
Sekil 3.1. o = 5 Igin Tabakasiz Sadece Icerisinde Kolajen Liflerden Olusan
Media’nin
Bulundugu Durumda, Lifler Arasindaki Ac¢ilarin Birincil Dalga Hizin Ve
Uzama

Oranlari {le Degisimi

180
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Sekil 3.2. o = 5 Igin Tabakasiz Sadece icerisinde Kolajen Liflerden Olusan

Media’nin Bulundugu Durumda, Lifler Arasindaki Agilarin

Dalga Hizinin Ve Uzama Oranlar ile Degisimi
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Sekil 3.3. o = 5 Igin Tabakasiz Sadece Icerisinde Kolajen Liflerden Olusan
Media’nin Bulundugu Durumda, Lifler Arasindaki Acilarin Birincil

Dalgaya Ait Tagima Katsayilarmin Ve Uzama Oranlari Ile Degisimi
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Sekil 3.4. o = 5 Igin Tabakasiz Sadece Icerisinde Kolajen Liflerden Olusan
Media’min Bulundugu Durumda, Lifler Arasindaki Acilarin  Ikincil

Dalgaya Ait Tagima Katsayilarmin Ve Uzama Oranlari Ile Degisimi
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Sekil 3.5. a =5 I¢in Tabakasiz Sadece I¢erisinde Kolajen Liflerden Olusan
Media’min Bulundugu Durumda, Lifler Arasindaki A¢ilarin I¢ Basing

Ve Uzama Oranlari

V. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Newton akigkani ile dolu ince cidarli silindirik kompozit tiiplerde dalga
yayilmasi problemi incelenmistir. Ince cidarli elastik tiip, igerisinde siirekli lifler
bulunan kompozit malzeme olarak ele alinirken, i¢indeki akiskan matematik analizde
kolaylik olmasi i¢in vizkoz olmayan sikigsmaz bir akiskan olarak ele alinmistir. Biz bu
modelin arteriler de kan akisi probleminin ¢oziimiinde de kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak kan gercekte Newtonian olmayan bir akigkan oldugu halde
matematik kolaylik acisindan bdyle kabul edilmistir. Kompozit malzeme ve akiskan
icin alan denklemleri i¢ basing sabit kabul edilerek (baslangi¢ konumunun dengede
oldugu varsayilarak) elde edilmistir. Kompozit elastik ortama ait yonetici diferansiyel
denklemleri “Biiytik baslangic sekil degistirmelerinin {izerine kiigiik sekil
degistirmelerin siliperpozisyonu” teorisi kullanilarak silindirik koordinatlarda elde

edilmislerdir.
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Bu calismada ele alinan problemin pratikte 6zellikle tip alaninda bir uygulama alani
bulabilecegi beklenilmektedir. Damar gergekte kolajen liflerden olustugundan bizim
sectigimiz modelin bu damar yapisim1 temsil edecegi diisliniilmektedir. Yapilan
calismanin sonunda ortamda bulunan liflerin performansinin liflerin birbirleriyle yapmis
olduklar1 agiya bagh degismekte oldugu goriilmiistiir. Boylece, damarin lifsiz bir

miihendislik malzemesi olarak modellemenin yetersizligi ortaya ¢ikmaktadir.
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