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OZET

AORT ATAR DAMARININ YEREL OLMAYAN ELASTISITE VE YUZEY
ENERJISIi YONTEMLERIYLE BOYUT ETKIiSINE BAGLI BURKULMA
ANALIZI VE SONLU ELEMANLAR MODELI

Kadir MERCAN

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Haziran 2017, 100 sayfa

Aort atardamari insanlar ve neredeyse biitiin hayvanlar i¢in en 6liimciil 6neme
sahip olan damardir. Aort atardamar1 temizlenmis (oksijenlenmis) kani biitiin viicuda
iletmek icin Oncelikle arter atardamarlara daha sonra da kilcal damarlara kan iletir. Bu
yiizden aort atardamarinin stabilitesi canlilarda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Bu tezde aort
atardamarinin burkulma analizi klasik ve boyut etkisine bagli olarak yerel olmayan
elastisite teorisi ve ylizey enerjisi yontemleriyle hesaplanacak olup ayrica sonlu elemanlar
tabanli bir paket program olan ANSYS 17,0 ile aort atardamari modellenmesi ve
burkulma analizi adim adim gosterilerek yapilacaktir ve boyut etkisine bagli teorilerden
elde edilen sonuclarla karsilastirilacaktir.
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ABSTRACT

SIZE DEPENDENT BUCKLING ANALYSIS OF AORTA ARTERY USING
NONLOCAL ELASTICITY THEORY AND SURFACE ELASTICITY THEORY
AND ITS FINITE ELEMENT MODEL
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Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
June 2017, 100 pages

Aorta artery is the most fatal artery for human being and almost all animals. The
aorta artery is the artery which carries the clean (oxygenated) blood to the arterial arteries
and all the body. Therefore, the stability of the aortic artery has huge importance in vivo.
In this thesis, the buckling analysis of aorta artery has been investigated by using classical,
non-local elasticity and surface energy theories and the aorta artery will be modeled and
analyzed step by step by using a finite element based computer program ANSYS 17,0.
Results obtained from classical, size dependent theories and ANSY'S has been compared.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, insanlar ve ¢ogu hayvanlar i¢in 6liimciil 6neme sahip olan
ve en bliylik basinca maruz kalan damar olan aort atardamarinin burkulma davranisi
incelenektir. insanin boyu ve kilosuna bagli olarak aort atardamar1 dakikada 3-7 litre yani
saniyede yaklagik bir cay bardagi kan tasir. Kani tagirken kalbin atim giicline ve biinyeye
bagli olarak aort igerisinde 80-140 mmHg kan basinc1 meydana gelir. Bu damar kalpten
¢ikan ilk damar olup biitiin temiz dolagim sisteminin baglangici oldugu i¢in viicuttaki en
bliyiik yiiklemeye maruz kalan damardir. Teknolojinin gelismesi sayesinde ilerleyen yas,
obezite veya sigara, alkol kullanimina bagli olarak aort atardamarmin zayiflamasi bir
nebze tedavi edilebilir hale gelmis olsa da trafik kazalari sonucunda goriilen 6limciil
Travmatik Aortik Riiptiirii (TAR) vakalarinin goriilme orani trafikteki araglarin sayisinin
giin gectikce cogalip kazalarinin artmasiyla beraber yiikselmistir. “Riiptiir” tip dilinde
patlama anlamina gelmektedir. Aort atardamarinin burkulmast ve buna bagli olarak
yirtilmasi ¢ogunlukla desandan aortta gériilmektedir. Yakin zaman igerisinde Travmatik
Aortik Riiptiirii (TAR) hakkinda ciddi calismalar baslatilmigtir. Bu ¢aligsmalara gore,
TAR, trafik kazalarinin ¢ok kiiciik bir kisminda goriilmektedir (%1.2) ama 6liimciil olan
trafik kazalarmin 6nemli bir oraninda (%20) goriilmektedir. Trafik kazalarinda siirticti
disindaki yolcularda bu oran dramatik sekilde yiiksektir. Yolcular i¢in Oliimciil
sonuglanan trafik kazalarinin %91-99’luk kisminda (trafik kazasinda araca etkiyen
kuvvetin hangi yonden geldigine bagl olarak degismektedir) vefat eden yolcularda
Travmatik Aortik Riiptiirii (TAR) gozlemlenmistir. Trafik kazasinin hemen ardindan
olay yerinde TAR goriilmeyen vakalarda bile, Travmatik Aortik Zedelenme (TAZ)
yiiziinden hasta saglik tesisine ulastiktan sonra ilk 24 saat icerisinde vefat edebildigi
gbézlemlenmistir. Biitlin bu sebeplerden dolayr aort atardamarinin stabilitesinin
arastirilmasit ve bu vakalar1 azaltmak i¢in ¢aligmalar yapilmasi biiyiikk 6neme sahiptir.
Ayrica ANSYS 17,0 sonlu elemanlar tabanli analiz programiyla aort atardamarinin
modellenmesi, burkulma ve modal analizi adim adim gosterilecektir.

Bu tezi yazmama ve bu konuda ¢alismama olanak veren ve birlikte ¢alismaktan
onur duydugum danisman hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK ’e, her zaman yanimda olan
tecriibelerini ve bilgilerini benimle paylasan Yrd. Dog. Dr. Bekir AKGOZ’e ve Ars. Gor.
Cigdem ISIK’a, egitim-6gretim hayatimda bana hep destek olan ve motive eden aileme
ve desteklerinden dolayr Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu’na
(TUBITAK) ve bu ¢alismalar1 miimkiin kilan bizden 6nceki biitiin bilim insanlarina
sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.
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: Poisson orani

: Tlgili dogrultudaki normal gerilmeler
: {lgili dogrultudaki kayma gerilmeleri
: Kayma modiilii

: Elastisite modiilii

: Boyutsuz frekans

: Dogal frekans

: Gerilme tansorii

: Kiitle yogunlugu

: Yer degistirme vektori

: Sekil degistirme

: X noktasindaki lokal gerilme tansorii

: Cismin X'noktasindaki lineer sekil degistirme tansorii

: Yerel olmayan teoriye gore boyut etkisi katsayisinin karesi
: Yerel olmayan teoriye gore boyut etkisi katsayisi

: ij yoniindeki normal ve kayma gerilmesi bileseni
: ij yoniindeki acisal sekil degistirme

: Sekil degistirme enerjisi

: Karbon Nanotiip

: Travmatik Aortik Riiptiirii

: Travmatik Aortik Zedelenme

. Yerel olmayan ylizey enerjisi teorisi
. Yiizey enerjisi teorisi

- Yerel olmayan elastisite teorisi

: Klasik teori

: Tek Duvarli Karbon Nanotiip

: Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu
: Atomik Kuvvet Mikroskobu

: Kilopascal

: Megapascal
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: Milimetre
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: Metre
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1. GIRIS
1.1. Aort Atardamarinin Biyolojisi

Aort atardamari insanlar ve biitiin memeliler i¢in en 6liimciil 6neme sahip olan
damardir. Viicuttaki en biiylik damar olan aort atardamari kalbin sol ventrikiiliinden ¢ikar
ve karnin alt kismina dogru uzanarak arter damarlara ulasir. Aort atardamari temizlenmis
(oksijenlenmis) kant biitiin viicuda iletmek i¢in oncelikle arter atardamarlara daha sonra
da kilcal damarlara kan iletir. Insanin boyu ve kilosuna bagl olarak aort atardamari
dakikada 3-7 litre kan tasir bu da yaklasik saniyede bir ¢ay bardagi kadar kana tekabiil
eder. Kani tasirken kalbin atim giicline ve biinyeye bagli olarak aort i¢erisinde 80-140
mmHg kan basinci meydana gelir. Bu damar kalpten ¢ikan ilk damar olup biitiin temiz
dolasim sisteminin baglangici oldugu i¢in viicuttaki en biiyiik yliklemeye maruz kalan
damardir. Aort atardamari bes parcada incelenir. Bunlar:

Asandan aort: Aort ark’1 ile kalp arasindaki boliimdiir.

Aort arki: Ters U gibi goriinen kismin zirve noktasidir.

Desandan aort: {liiyak arterlere boliinen aort arkindan bir béliimdiir.
Torasik aort: Diyaframin iistiindeki desandan aortun yarisidir.
Abdominal aort: Diyaframin altindaki desandan aortun yarisidir.

—» Aort arki

Asandan G Torasik
aort aort
Kalp <
Desandan
aort
Karin
aortu

Sekil 1.1. Aort atardamarinin insan viicudu igerisindeki durusu ve boliimleri
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Kalpten viicuda pompalanan biitiin kanin ilk olarak gectigi ana atardamar aort
atardamaridir. Sekil 1.1°den goriildiigli gibi aort atardamarini baslangi¢ (kalpten) bitisine
(karm arterleri) kadar inceleyecek olursak; kalbe baglandig1 kisma asandan (ascending)
aort, asandan aorttan sonra yay seklinde kivrimli yapisiyla kol ve beyin damarlarini
besleyen kisma aort arki (aortic arch), arki desandan aorta baglayan kii¢iik kisma torasik
aort, daha sonra ise bu tezde incelenecek, diiz ve diger kisimlara gore daha uzun,
burkulmanin en ¢ok goriildiigii kisim olan desandan (descending) aort, karin i¢cinde kalan
ve buradan arter damarlar1 besleyen son kisma ise karin aortu (abdominal aort) denir.
Sekil 1.1’de aort atardamarmin insan viicudu igerisindeki durusu ve boliimleri
gosterilmistir. Literatiirdeki bircok calisma aort atardamarindaki yirtilmalarin Sekil
1.1°de gosterilen, damardaki diiz kisim olan Desandan aort béliimiinde oldugunu
gostermistir (Williams vd 1994). Bu tezde aort atardamarinin en ¢ok yaralanmaya
(burkulmaya) maruz kalan, diiz kism1 olan “Desandan aort” incelenecektir.

I¢ gomlek

Orta Gomlek

Dis gémlek

Ic elastik katman

Orta gémlek{ Intima
Dis elastik
katman

Dis gémlek — Kollajen
ve elastik

Sekil 1.2. Aort atardamari kesitleri
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Arteriyel damarlarin (atardamarlarin) ¢aplar1 her dallanmada azalmasina ragmen
venlerin (toplardamarlarin) ¢aplar1 her katilimda artar. Kapiller ve veniiller gibi kiigiik
damarlarda duvar yapisi daha basitlesmesine ragmen duvarlarinda 3 tabaka igerirler.
Yapilar1 fizyolojik ozellikleri ile uyumludur. Diisiik basingla karst karsiya kalan
pulmoner arter duvarlari, karotis veya renal arterler gibi yiiksek basingli arter duvarlarina
gore daha incedir. Genel olarak arterlerin eslik eden venlere gore duvarlart daha kalin
iken ¢aplar1 daha dardir. Ayrica histolojik kesitlerde arterler yuvarlaktir ve liimenlerinde
kan bulunmaz. Smiflandirmada kriter, damarin boyutu ya da doku bilesenidir.
Damarlarda i¢ten disar1 dogru iic ana tabaka gozlenir ve bu ii¢ ana tabaka aort
atardamarinda bes alt tabakada incelenebilir. Sekil 1.2°de aort atardamart kesiti, ana ve
alt tabakalarin diizeni gosterilmistir.

o I¢ gdmlek (intima):

o Endotel: Bazal lamina {izerine oturan tek katli yassi epiteldir. Endotel
hiicreleri, tip II, IV, V kollajenleri, laminin, endotelin, nitrik oksit ve von
Willebrand faktorii de sentezler ve salgilarlar. Ayrica anjiyotensin I’i
anjiotensin [I’ye c¢eviren anjiyotensin-converting enzim (ACE);
bradikinin, serotonin, prostaglandinler, trombin ve norepinefrin gibi
maddeleri inaktive eden enzimler ile lipoproteinleri par¢alayan lipoprotein
lipaz enzimlere de (membranlarinda) sahiptirler. Endotel Hiicresinin
Fonksiyonlari:

= Prostasiklin sentezlemek,

= Diiz Kas hiicrelerinin etkinliginin ayarlamak,

= Anjiyogenez(dnceden mevcut olan kii¢iikk damarlardan yeni kan
damarlarinin olugsmasi) ve vaskulogenezde rol oynamak,

= Kanin pihtilagsmasinda rol almak,

= Inflamasyonda gorev almak,

= Secici gegirgenligin saglanmasinda rol almak,

= Kapiller transporta katilmak,

= Lipoprotein metabolizmasinda rol almak,

» Vazokonstriktor ve vazodilatator ajanlar salgilamak,

= (esitli biiylime faktorleri sentezleyip salgilamak.

o l¢ elastik katman: Elastik liflerin ¢ok bulundugu tabakadir. Ozellikle
muskuler arterlerde 1yi gelismistir. Elastinden olusan bu tabaka, daha
derinlerde yer alan hiicrelerin beslenebilmesi i¢in besinlerin diffiizyonunu
saglayan pencereler igerirler.

e Orta gomlek: Proteoglikan 6zellikte ve tip III kollajen iceren matrikste yer alan
konsantrik diizenlenimli diiz kas hiicreleri, elastik lifler, elastik membranlari
icerir. Matriks ve fibroz elementler diiz kas hiicrelerince sentezlenir. Kapiller ve
postkapiller veniillerde tunika media bulunmaz. Bu kii¢ilk damarlarda media
tabakas1 yerine perisitler bulunur. Daha genis muskuler arterlerde ve biiyiik
arterlerde media ve adventisya tabakasi arasinda internal elastik membrana gore
daha ince olan membrana elastika eksterna bulunur.
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o Dis gomlek: Fibroblastlarin, tip I kollajen liflerin ve uzunlamasina yerlesik elastik
liflerin yogun oldugu ve organin bag dokusu ile devamlilik gosteren tabakadir.
Vaso vasorumlar, nervi vasorumlar da bu tabakada bulunur.

I¢ gomlek damardaki kanla beslenir. Biiyiik damarlarin kalmligi ve muskularitesi
damardaki kandan difflizyonla beslenmeyi engeller. Orta ve dis gdmlegin derinlerindeki
hiicrelerin beslenmesi diffiizyonla zor olacagindan beslenme, damar duvarina giren ve sik
olarak dallanan vaso vasorumlardan saglanir. Bu damarin damarlar1 venlerde arterlerden
daha fazladir ve i¢ gdmlege kadar uzanabilir. Clinkii, vendz kan daha az oksijen ve besin
icerir. Lenfatik kapillerler venlerin medialarina penetre olabilmelerine karsin arterlerin
sadece dis gomleklerinde bulunur. Arter limenine yakin olsalardi yiiksek arteriyel
basingtan dolayi kollabe olabilirlerdi.

Yaslanmaya bagli olarak aort atardamarinin mekaniksel 6zellikleri de degismektedir.
20 yaglarinda bir insanin ortalama aort atardamarinin elastisite modiili 200 kPa
civarindayken 80’li yaslarina geldiginde ise rijitleserek 150 kPa civarina diiser (O'Rourke
ve Hashimoto 2007).

1.2. Aort Atardamarimin Maruz Kaldig: Yiikler

Aort atardamari ve benzer sekilde kalin atardamarlar genellikle kendisinden daha
ince damarlara kan iletmektedir. Atardamardaki kalinlik degisimi normalde kanda basing
artis1 beklentisi yaratirken atardamarlardaki durum bundan daha karmasiktir. Temiz kan
dolagiminda basing en basta yani kalpten ¢ikan ilk atar damar olan aort atardamarinda en
yiiksektir. Kan basincindaki diisiis damar ¢apina veya damar uzunluguna baglh olarak
lineer degildir. Kan basinci aort atardamarindan uzaklastik¢a, damar ¢apinin 50 pm-250
um arasinda oldugu kilcal damarlarda %30-40 oraninda azalir (R. W. Gore 1974,
Levesque ve Nerem 1985, Mulvany ve Aalkjaer 1990) (aort atardamarindaki basinca
gore). Basingtaki bu diislis atardamarlari kilcal damarlara baglayan, ¢aplart 100 pm’den
kiiciik olan arterler olan terminal arterlerde olusur. En biiyiik basing diisiisii ise dokular
aras1 terminal arterlerdir 6te yandan ¢aplar1 yaklagik olarak 60 um’den kii¢lik olan kan
damarlarinda ise merkezi kan basinci ile mikrovaskiiler basing arasinda korelasyon
goriilmemistir, bu da basincin bu tiir kiiglik ¢apli damarlarda kontrol edildigini gosterir
(R. Gore ve Bohlen 1975).
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o’ 2

Mod 1 Mod 2
Mod 3 Burkulmus hal

Sekil 1.3. Aort atardamarinin ilk 3 dogal mod sekli ve burkulmus hali

Sekil 1.3’te aort atardamarina ait serbest halde ilk ii¢ dogal mod sekli ve
burkuldugu zaman aldig1 hal gosterilmistir. Burkulmus halden agikca goriilmektedir ki
damarin deformasyonuna bagli olarak damarin tam ortasinda ekstra gerilmeler ve bu
gerilmelerin sonucu olarak ekstra yiikler olugsmustur.
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2. KURAMSAL BIiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Aort Atardamarimna Etki Eden Mekanik Faktorler ve Vaskiiler Biyoloji

Memeli hayvanlar ve insanlarda kan damarlari ¢esitli mekanik yiiklemelere maruz
kalmaktadir. Bunlardan en etkin olan1 siiphesiz kan basincidir (Levy ve Tedgui 2007).
Kan basinc1 damar i¢ ylizeyinden “intraliiminel basing” olusturmasi sonucunda damar
duvarinda basing ve kayma tipi gerilmeler meydana getirir. Karsilagtirmak gerekirse, kan
akisindan dolay1 kan ile damar i¢ duvar arasindaki siirtiinme kuvvetinden kaynaklanan
kayma gerilmeleri ayn1 sekilde damar ylizeyine aktarilir ve burkulmaya neden olacak
kadar kritik boyutlara ulasabilir.

Teknolojinin gelismesi sayesinde ilerleyen yas, obezite veya sigara, alkol
kullanimina bagli olarak aort atardamarinin zayiflamasi bir nebze tedavi edilebilir hale
gelmis olsa da trafik kazalar1 sonucunda goriilen oliimciil Travmatik Aortik Riiptiirii
(TAR) vakalarmin goriilme orami trafikteki araglarin sayisinin giin gegtikce cogalip
kazalarinin artmasiyla beraber yiikselmistir. “Riiptiir” tip dilinde patlama anlamina
gelmektedir (Yagd: vd 2000). Aort atardamarinin burkulmasi ve buna bagli olarak
yirtilmast ¢ogunlukla. Yakin zaman igerisinde Travmatik Aortik Riiptiiri (TAR)
hakkinda ciddi ¢caligmalar baglatilmistir. Bu ¢alismalara gore, TAR, trafik kazalarinin ¢ok
kiigiik bir kisminda goriilmektedir (%1.2) ama 6liimciil olan trafik kazalarinin 6nemli bir
oraninda (%20) goriilmektedir. Trafik kazalarinda siiriicii disindaki yolcularda bu oran
dramatik sekilde yiiksektir. Yolcular igin 6liimciil sonuglanan trafik kazalarinin %91-
99’luk kisminda (trafik kazasinda araca etkiyen kuvvetin hangi yonden geldigine bagh
olarak degismektedir) vefat eden yolcularda Travmatik Aortik Riiptirii (TAR)
gozlemlenmistir. Trafik kazasinin hemen ardindan olay yerinde TAR goriilmeyen
vakalarda bile, Travmatik Aortik Zedelenme (TAZ) yliziinden hasta saglik tesisine
ulastiktan sonra ilk 24 saat igerisinde vefat edebildigi gézlemlenmistir (Lee vd 2011).

2003 yilinda yayimlanan bir ¢aligmada, 1992-1999 arasinda ingiltere’de 7076 adet
trafik kazasi incelenmis ve bunun sonucunda da emniyet kemeri takmanin veya hava
yastigt patlamasinin aort atardamarmin yaralanma ihtimalini yok edemedigi
gozlemlenmistir (Richens vd 2003). Bu durum TAR ve TAZ vakalarinin altindaki
mekanik nedenlerin incelenip daha iyi anlasilmasi, kritik durumlar i¢in daha ¢ok ¢alisma
yapilmast geregini ortaya c¢ikarmistir. TAR ve TAZ vakalarmin kritik sinirlarmin
belirlenmesi araba giivenligi tasariminda siirlicii ve yolcu gilivenligi i¢in gelistirme
yapilmasinin 6niinii acacaktir.

Trafik kazalarinda yiiksek oranda goriilen TAR ve TAZ vakalar birden fazla
deformasyonun meydana gelmesiyle olusur (Gammie vd 1998). Aort atardamarinda
goriilen neredeyse biitlin travmatik riiptiirler diisey yonde genellikle intima’dan
baslayarak ¢apraz yirtik seklinde ortaya ¢ikar (Bertrand vd 2008).

Trafik kazalarindaki oliimciil vakalarin ¢ok biiyiik bir kismim1 TAZ ve TAR
olusturmasina ragmen bu vakalardaki etken parametreler heniiz tam olarak
anlasilamamastyla birlikte, tek bir etken parametrenin TAR veya TAZ'a yol acamayacagi
ve farkli faktorlerin kombinasyonunun hasar ve yirtilma diizeylerini asan aort
atardamarinda germe ve basing olusturdugu anlasilmistir. Bu faktorler, gogse dogrudan
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etki, aort atardamarinin mediyastinal yapilara gore hareketi ve kaza esnasinda aort
atardamarinda olusan kan basinci artisidir (Neschis vd 2008). TAR ve TAZ1
anlayabilmenin en etkili yolu aort atardamarinin yaralanmasina veya zarar gormesine
sebep olan ¢esitli yiikler altindaki mekanik davranisini incelemek ve anlamaktan
gecmektedir.

Literatiirdeki bazi calismalar aort atardamarindaki kan basinci sadece damar
yiizeyinde gerilmelerde artisa degil ayni zamanda aortun diiz boru halindeki stabil
formunu burkulmus forma hale getirebilecegini gostermistir (Han 2009a, Rachev 20009,
Smyth ve Edwards 1972). Burkulmadan dolay1 aort atardamarinda ¢ok etkili bigimde
gerilme ve basing artis1 olusur ve bu artis TAR ve TAZ vakalarina ve bagka tipte 6liimciil
vakalara onciiliik edebilir (Agah 2015).

Insan atardamarinin deneysel olarak alinip mekanik yiikler altindaki davranisini
incelemek hem etik agidan hem de ekonomik agidan ¢ok zahmetlidir. Bu ylizden aort atar
damarmin mekanik olarak modellenip c¢esitli yiikler altindaki davranisini incelemek ¢ok
daha uygun olacaktir. Bu tezde aort atar damar1 kati cisimler mekanigine gore i¢i bos tiip
seklinde modellenip c¢esitli durumlar igin cesitli teoriler kullanilarak analizler
yapilacaktir. Yetiskin insanlarda desandan aort atardamar1 boyu yaklasik olarak 4-9 cm
arasinda degismekte olup ¢ap1 2-5 mm arasindadir. Uzunluk ve ¢aplardaki farkliliklar
insan veya memeli hayvanlarin boylarina ve yaslarina baghdir (De Garis vd 1933, Presley
1979).

2.2. Boyut Eksisine Bagh Teoriler ve Nanoteknoloji

Bilim ve teknoloji giin gectikce hizli ilerlemekte ve boyut olarak ¢ok
kiigiilmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji malzeme biliminde, miithendislikte, kimyada,
biyoteknoloji alaninda, elektronikte, biyomalzemelerde ve enerji tiretimi-depolanmasi
gibi bir¢ok inovatif alanda yepyeni ve olaganiistii bir ¢ag baslatmistir. Bu yeniliklerin
baslangic1 olarak 1991 yilinda lijima tarafindan kesfedilen karbon nanotiipler (KNT)
sayilabilir (lijima 1991). Bilinen biitiin malzemelere gore ¢ok istiin 6zellikler gosteren
bu siiper malzeme kesfedildiginden beri bilim tarafindan yogun ilgi goérmiis ve
elektronikten biyomedikale, kompozit malzemelerden ugak-uzay miihendisligine kadar
birgok alanda uygulanmis ve olumlu sonug alinmistir (Mercan ve Civalek 2016¢). Karbon
nanotiiplerin kesfinin ardindan her zaman oldugu teknoloji daha iyi malzemelere ihtiyag
duymustur. Bu ¢er¢evede nanotiip yapisi ve grafen yapisindaki malzemeler ¢ogaltilmis
her zaman daha iyisini stabilini bulma c¢abasi ortaya ¢ikmistir. Bu malzemelerin
cogalmasi sebebiyle nano 6lgekteki biitiin malzemeleri igerisine alacak yeni bir malzeme
grubu olusturulmus ve buna ‘“nanomalzemeler” adi verilmistir. Nanomalzemelerin
ahantar 6zelligi yiiksek enerji emme kapasiteleri, yiiksek mukavemet dayanimlari, gok
iyi elektriksel iletkenli esneklikleri, yiiksek termal dayanimlari, hafiflikleri, yiiksek
yorulma  direngleri, termoelektriksel iletkenlikleridir ~ (Schulz  vd  2013).
Nanomalzemelerin temel malzemelerinden olan grafen 2004 yilindaki kesfinden sonra
cok biiyiik ilgi cekmistir (Novoselov vd 2004). Grafen basitge karbon nanotiipiin agilarak
silindirik yapidan diiz bir katmana getirilmis halidir (Mercan ve Civalek 2017).
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Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojisi kisaca sdyle siralanabilir:

1959: Richard Feynman meshur konusmasini yapti; “Eger molekiiler diizeyde
malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir.”

1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler aygit i¢in patent aldu.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar tek tek goriintiileyebilmek icin TTM’yi icat
etti.

1985: R. Curl Jr, H. Kroto, R. Smalley C60’1 kesfettiler.

1986: G.K. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber AFM’yi icat ettiler.

1986: K.E. Drexler ‘Engines of Creation’ kitabini yayinladi (molekiiler nanoteknoloji
fikri).

1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi.

1987: T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa tek elektron transistorii yapti.

1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yaptilar.

1989: IBM (Zurich)’de 35 Xe atomundan IBM yazis1 yazildi.

1991: lijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: lijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi’nde (ABD) ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak nanomekanik aygit yapti.

1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFFET yapti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yapti.
2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari igin 422 Milyon $ kaynak ayirdi.
2001: ilk defa nanotiiplerden transistor ve mantik devreleri yapildi.

2001: ZnO nanotel laseri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi.

Sekil 2.1. Tipik bir grafen yapisi
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Sekil 2.1°de tipik bir grafen yapis1 gosterilmektedir. Buradaki mavi kiireler
Karbon atomlarini temsil etmektedir. Sekil 4’ten goriildiigii gibi grafen tabakalari
birbirine bal petegi seklinde (hexagonal) baglanmis karbon atomlarinin birbirlerine
baglanmasiyla olusur. Grafen adi verilen bu tabakalar bircok yontemle elde edilebilir.
Katman ayirma, kimyasal ayrigma gibi yontemler bunlar arasinda sayilir. Grafen bazli
nanomalzemeler olan karbon nanotiiplerin ve karbon nanotellerin kullanim alanlar1 basta
termal stabilitelerinden dolay1 sinirlidir (Mercan ve Civalek 2016a). Bu yiizden giin
gectikce bilim insanlar1 yeni malzemeler kullanarak yeni nanotiipler elde etmis ve farkl
kullanim alanlar1 i¢in gelistirmistir. En ¢ok kullanilar nanotiipler karbon nanotiip, bor
nitrit nanotiip, silikon karbit nanotiiptiir.
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Sekil 2.2. Grafen yapisindan nanotiipe gecis

Sekil 2.2’den goriildiigi gibi grafen yapinin basitge kivrilmasiyla nanotiipler
elde edilebilir.

Sekil 2.3. Nanotiip ¢esitleri

Sekil 2.3’te sirasiyla karbon nanotiip ve silikon karbit nanotiip gosterilmistir. Birgok
calismada nanotiip analizleri yapilarak boyut etkisinin 6nemi gosterilmis ve yeni teoriler
gelistirilmistir (Mercan 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Siirekli Sistemlerin Titresimi

Bir yapinin dinamik dis etkiler altindaki davranisi, bu etkilerin biiyiikliik, sekil ve
degisir. Sistemin bu fiziksel Ozelliklerinin her biri, en basit tek serbestlik dereceli
modelde, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi farkli birer elemanla temsil edilir.

Burada, biitiin sistemin kiitlesi m’nin, blok eleman olarak gosterilen tek bir
noktada toplandigi, diger elemanlarin ise kiitlesiz oldugu kabul edilir. Kiitlenin yer
sahip tek bir yay, titresimi sondiiren mekanizmalar1 ise C katsayisina sahip bir
sontimleyici temsil eder. Kiitle hareketinin serbestlik yonii, iizerindeki okla, biiytikliigii
de, t ile belirtilen zamana bagli bir fonksiyon olan q(t) ile gosterilir. Kiitleye serbestlik
yoniinde etkiyerek zaman iginde yer degistiren dis kuvvet de F(t) ile gosterilmektedir.

Gergekte tiim cisimlerin kiitleleri belirli bir hacim i¢inde dagilmistir ve bu cisimler
dis yiikler altinda az da olsa sekil degistirmeye ugrarlar. Bu 6zellikler dikkate alindiginda
artik titresimi tanimlayan denklemlerin sadece belirli noktalar i¢in degil, cisimdeki tiim
noktalar (noktasal kiitleler) i¢in yazilmasi gerekir. Dolayistyla bu durumlarda sinirl
sayida serbestligi olan model yerine, sonsuz sayida serbestligi olan bir model kullanilir.
Boylece titresim hareketi, hem konuma hem de zamana bagli tiirevler igeren kismi
diferansiyel denklemlerle tanimlanir.

Bir ya da daha ¢ok kiitleden olusan herhangi bir sistemin hareketlerini
izleyebilmek icin gereken en az sayidaki bagimsiz 6telenme veya donme yonlerine gore
sistemin serbestlik yonleri, bunlarin sayisina da serbestlik derecesi denir.

Stirekli sistemler incelenirken ¢ok serbestlik dereceli modellerin analizinde
gelistirilen gogu kavram ve yaklasim kullanilabilir. Bu kavramlardan baslicalari, frekans
ve mod seklidir. Sekil 3.1°de, toplam kiitlesi m 'nin, L uzunlugu boyunca esit dagildig:
basit bir kiris i¢in ¢ok serbestlik dereceli modellerden siirekli bir modele gegis ve mod
sekilleri, adim adim goriilmektedir. Kirisin titresimlerini yaklasik olarak incelemek i¢in
Sekil 3.1°deki gibi ii¢, ya da daha hassas bir analiz i¢in Sekil 3.2’deki gibi N>3 serbestlik
dereceli bir model kurgulanabilir. Bu modeller i¢in birinci mod sekli hesaplanirsa, Sekil
3.1 ve Sekil 3.2°de agik renklerle gosterilenlere benzer yer degistirmeler goriliir. Bu iki
modelin mod sekilleri birbirlerine benzer, ancak daha fazla kiitleli modelin yer
degistirmesi, ti¢ serbestlik dereceli modelinkine gére daha yumusak ve diizgiin bir egri
gibi goziikiir. Sekil 3.3’te ise siirekli model gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Ug serbestlik dereceli model

Sekil 3.2. N serbestlik dereceli model

Sekil 3.3. Siirekli model

11
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3.2. Kirislerin Titresimi Denklemlerinin Elde Edilmesi

Malzeme ve kesit 6zellikleri degismeyen bir kirigin serbest titresim denklemi su
sekilde ifade edilir:

4 2
El 2X\iv+pA%t\2N=O (3.1)

Islem kolaylig1 igin Denklem (3.1)’i pA ’ya bolersek:

El o'w  &%w
TN s T
PA OX ot

-0 (3.2)

Denklem (3.2)’de elastisite modiilii (E), atalet momenti (), yogunluk (p), ve kesit
alani (A) sabit sayilar oldugu i¢in asagidaki gosterilen doniisiim yapilabilir:

B 3.3
oA 3.3)
Doniistim yapilirsa Denklem (3.2) su hale gelir:
4 2
2 0°W  O°W _ 0 (3.4)

ox*t  ot?

Kirislerin serbest tiresim denklemi Denklem (3.5)’te gosterildigi gibi
degiskenlerine ayirma metodu ile bulunabilir.

w(X,t)= W(x).T(t) (3.5)
Denklem (3.5) Denklem (3.4)’te yerine konulursa:

c’ d'W()_ 1T,
W) T e oY (36)

Burada a=w* pozitif sabit gibi kabul edilip Denklem (3.6) su sekilde tekrar
yazilabilir:

W (x)

2~ BW(x)=0 (3.7)
OX
62T2(t) + @’ T(t) =0 (3.8)
Burada:

12
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ik =—= (3.9)

Islemlerde kolaylik saglamasi i¢in asagida gosterilen doniisiim yapilabilir:

oT() _
=

W (3.10)

Bu dontistim yapilirsa Denklem (3.8) su hale gelir,

W2 + oW =0 (3.11)
Denklem (3.11)’de asagidaki doniisiim yapilirsa islemlerde kolaylik saglanir.

W =e™ (3.12)
Doniisiim yapilinca Denklem (3.11) su sekilde yazilabilir:

m’e™ + w’e™ =0 (3.13)
(m* +w*)e™ =0 (3.14)
Burada e™sifira esit olamayacagi i¢in (m? + w?) ifadesi sifira esit olur.

m? +w® =0 (3.15)
Denklem (3.15)’in kokleri su sekilde yazilabilir:

m =iw Ve m,=-iw (3.16)
Denklem (3.16)’da bulunan kokler Denklem (3.12)’de yerine konulursa:

W =c,e'™ +c,e* (3.17)
Euler doniisiimleri su sekildedir:

e'” =coswx + isin ax (3.18)
e”'* = cosawx — i sin ax (3.19)

Denklem (3.17)’ye Denklem (3.18) ve Denklem (3.19)’da verilen Euler
dontistimleri uygulanirsa.

W =c, (cosaX + i sin @x) + ¢, (COS@X — i Sin axX) (3.20)

13
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W =(c, +¢c,)cosax + (C, —C,)isinax (3.22)

c,+C, V& (c,—c,)i birer sabit say1 oldugu i¢in bu ifadelere sirasiyla A ve B
diyebiliriz.

Bu durumda Denklem (3.21) su hale gelir:

T(t) = Acosawt + Bsinwt (3.22)

Burada A ve B sabit sayilar olup siir kosullarindan bulunur. Denklem (3.7) tistel
formda su sekilde yazilabilir:

W (x) =Ce® (3.23)

Burada C ve s sabit sayilardir. Denklem (3.23) Denklem (3.7)’de yerine
konulursa:

s'Ce™ — p*Ce™ =0 (3.24)
(s* — p*)Ce™ =0 (3.25)
ce™ =0, (s" =4 =0 (3.26)

Denklem (3.26)’nin kokleri asagidaki gibidir.

S, =%f, 8, =% (3.27)
Bu durumda Denklem (3.27)’nin ¢6ziimii su sekilde olur:

W(x)=Ce* +Ce ™ +C,e” +C,e™ (3.28)

Burada C1, Cp, C3 ve Cs sabit sayilardir. Denklem (3.28)’de Denklem (3.18) ve
Denklem (3.19)’da verilen Euler doniisiimleri uygulanirsa denklem su hale gelir:

W(x)=C, cospx + C, sin fx + C, cosh fx + C, sinh Sx (3.29)

Kirigin dogal frekansi Denklem (3.29)’dan su sekilde bulunur:

o [EL o | El
w=p \/;—(ﬁl) g (3.30)

Denklem (3.29)’da verilen W(x) fonksiyonu kiris titresiminin karakteristik
fonksiyonu, o ise kirigin dogal frekansidir. Kiriglerin sonsuz sayida normal modu ve her

14
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moda ait dogal frekansi vardir. Bilinmeyen sabitler (Cy, Cz, C3 ve C4) ve B mesnetlenme
durumlarina gore kirisin sinir kosullarindan bulunur.

W(x,t) = S W, (X)(A cosait + B, sinat) (3.31)

i=1

Burada, w; kirisin i’nci dogal frekansi, bu frekansa karsilik gelen normal modu

ise W,(x)’tir. A ve B, kirigin mesnetlenme durumuna gore mesnet kosullarindan
bulunur.

3.2.1.Her iki ucu basit mesnet durumu

Sekil 3.4. Basit mesnetlenmis Kiris

Her iki ucu basit mesnetli kirise ait sinir kosullar1 asagidaki gibidir:

W (0)=0 (3.32)
42w
o O =0 (3.33)
W (1) =0 (3.34)
AW 1y-0 (3.35)
dx

Bu sinir kosullar1 basit mesnette deplasmanin (¢6kmenin) ve momentin sifira esit
oldugunu gosterir.

Denklem (3.32), Denklem (3.33), Denklem (3.34) ve Denklem (3.35) sirasiyla
Denklem (3.29)’da verilen nihai denklemde yerine yazilirsa:

W(0)=C,.1+C,.0+C,.1+C,.0=0 (3.36)

15
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W"(0) =—C,*.1-C,8°.0+C,%.1+C,°.0=0 (3.37)
W(l)=C,cosfl +C,sinfl +C,coshfl +C,sinh gl =0 (3.38)

W' (1) =—C,? cos gl —C,%sin Al +

5 ) (3.39)
Cy;p°coshpl +C,pBsinh gl =0

Burada “W’’(0)” Denklem (3.36)’nin iki kez tiirevi alinmis halidir. Denklem
(3.36) ve Denklem (3.37)’den Cy ve C; sabitlerinin sifira esit oldugu goriiliir. Bu durumda
Denklem (3.38) ve Denklem (3.39) su hale gelir:

W(l) =C,sin +C,sinh Al =0 (3.40)

W"(l)=-C,B*sinfl +C,B*sinh Al =0 (3.41)

Denklem (3.40) ve Denklem (3.41) iki bilinmeyenli denklemlerdir, bu
denklemleri matris formda yazilirsa:

sin gl sinhpgl ||C, | |0
L,stin/i’l ﬂzsinhﬂl}{cj_{o} (3.42)

Denklem (3.42)’de verilen matrisin determinantini alinirsa:
—(sinA +sinh A1) +(sin Al —sinh A)* =0 (3.43)
singlsinh gl =0 (3.44)

Burada sinh gl ’nin sifir olamayacag goriiliir ( 8 = 0 olamaz), bu durumda sin gl
sifira esit olmalidir. Boylece frekans denklemi su hale gelir:

singl =0 (3.45)

Siniis fonksiyonunu sifira esit yapan degerler Denklem (3.45)’in kokleri olur,
bunlar:

Bl=nz, n=12,... (3.46)

Bu durumda dogal frekans ve titresim denklemleri su hale gelir:

El El
w, = (B1)? /,oAI“ =n’z? /W,nzl,z,... (3.47)

16
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WA@zCﬁMﬂJ=CﬁmE?3FiLW (3.48)

Denklem (3.47)’ye mod sekilleri denklemi denir. Normal titresim denklemi ise
sOyle ifade edilir:

w, (x,t) =W, (X)(A, cosm,t+ B sinwt), n=1.2,... (3.49)

Denklem (3.49) normal titresim denklemidir ve denklemin ¢6ziimii su sekilde
yazilabilir:

w, (x,t) = iwn (x,t) = isinnl—ﬂx(An cosw,t+ B, sinm,t) (3.50)
n=1 n=1

£/2 £/2

Sekil 3.5. Her iki ucu basit mesnetli kirisin mod sekilleri (ilk ti¢ mod)

Sekil 3.5’te basit mesnetlenmis herhangi bir kiriste goriilecek olan ilk {i¢ dogal
mod sekli gosterilmistir. Daha agik renkte gosterilen kirisin deformasyona ugramamis
halidir. Sekil 3.5’te goriildiigi gibi ilk modda maksimum ¢okme kirigin tam ortasinda
olusur. Ikinci modda ise kiris tam ortasindan ikiye béliinecek sekilde iki noktada
maksimum deformasyon gosterir.

17
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3.2.2. Her iki ucu ankastre mesnet durumu

Her iki ucu ankastre mesnetlenmis kiris Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu kirise ait
sinir kosullart soyledir:

W (0)=0 (3.51)
dw

o 0 =0 (3.52)

W (1)=0 (3.53)
d—W(I) =0 (3.54)
dx

Sekil 3.6. Iki ucu ankastre mesnetlenmis kiris

Bu sinir kosullar1 ankastre mesnette deplasmanin (¢okmenin) ve dénmenin s
oldugunu gosterir.

Denklem (3.51), Denklem (3.52), Denklem (3.53) ve Denklem (3.54) sirasiyla
Denklem (3.29)’da verilen nihai denkleminde yerine yazilirsa:

W (0) =C,;.1+C,.0+C,.1+C,.0=0 (3.55)
w'(0) = -C,.0-C,5.1+C,4.0+C,31=0 (3.56)
W (l) = C,cos Al +C,sin Al + C,cosh Bl +C,sinh Al =0 (3.57)
W'(l) =-C,gsin gl + C,pcos fl + C;fsinh Al + C, fcosh 5l =0 (3.58)

Denklem (3.55) ve Denklem (3.57)’de verilen denklemlerden C1 ve Cs sabitlerinin
stfira esit oldugu goriiliir. Bu durumda Denklem (3.57) ve Denklem (3.58) su hale gelir:

18
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W(I)=C,sin Bl +C, sinh gl =0 (3.59)

W'(I):CZﬂcosﬁl+C4ﬁcoshﬁl:0 (3.60)

Denklem (3.59) ve Denklem (3.60) iki bilinmeyenli iki denklemdir, bunlar1 matris
formda yazarsak:

sin Al sinhgl |[C,| |0
L}cosﬂl ﬂcoshﬁl}[cj{o} (3.61)

Denklem (3.61)’de verilen matrisin determinantini alirsak:
cosplcoshpl —1=0 (3.62)

Denklem (3.62) frekans denklemidir. Bu Denklem (3.29)’da verilen nihai
denklemde yerine yazilirsa:

cos Bl —cosh Byl
sin B xl —sinh gyl

W, (x) = {Cn (cos Bpx —cosh B x) — (sin Byx —sinh S,x) (3.63)

Buradan n. moda ait genel denklem su sekilde yazilabilir:
w, (X, t) =W, (X)(A, cosm,t + B, sina,t) (3.64)
Serbest titresim denklemi ise soyledir:

cos fpl —cosh gyl
sin By xl —sinh Bl

W, (X) = {(cosﬂnx—coshﬂnx) - (sin Bpx —sinh ﬂnx)}

(3.65)

(A cosawpt + By, sin apt)

(/8 {/8 £/
>< >

f

4

Sekil 3.7. Her iki ucu ankastre mesnetli kirisin li¢lincii mod sekli

Sekil 3.7’de her iki ucu ankastre mesnetlenmis kirise ait liclincii mod sekli ve
kirisin deforme olmamis hali gosterilmistir.
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3.2.3. Her iki ucu serbest mesnet durumu

Sekil 3.8. ki ucu serbest kiris

Sekil 3.8’de herhangi bir mesnet yardimiyla mesnetlenmemis, her iki ucu bosta
duran kirig gosterilmistir.

Bos uglarin sinir kosullart asagidaki gibidir:

d W

oz 0 =0 (3.66)
dw ©0)=0 (3.67)
dx® B

dw (3.68)
e =0

dda)\(’;’ (=0 (3.69)

Bu simir kosullart bos ugta kesmenin ve momentin sifira esit oldugunu gosterir.
Denklem (3.66), Denklem (3.67), Denklem (3.68) ve Denklem (3.69) sirasiyla Denklem
(3.29)’da verilen nihai denkleminde yerine yazilirsa.

W"(0) =—C,*.1-C,8°.0+C,2.1+C,°.0=0 (3.70)

w"(0)=-C,°.0-C,5°1+C,3°.0+C,3°.1=0 (3.71)

W"(l) =-C,8%cos Bl —C,B%sin Al +
C, % cosh Bl +C, B2 sinh Al =0 (3.72)

W' (1) =C,sin Al —C, 8> cos Al + C,8°sinh Al +

3.73
C,Bcoshpgl =0 (3.73)
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Denklem (3.70) ve Denklem (3.71)’den C, ve C4 sabitlerinin sifira esit oldugu
goriiliir. Bu durumda Denklem (3.72) ve Denklem (3.73) su hale gelir:

W' (1) =-C,B%cos A +C,8° coshA =0 (3.74)
W' (1) =C,B%sin Al +C, A sinh A =0 (3.75)

Denklem (3.74) ve Denklem (3.75) iki bilinmeyenli iki denklemdir, bunlar1 matris
formda yazilirsa:

—pB*cospl  prcoshpl||[C,| |0 (3.76)
Bisinpl  Bisinhpl {|C,| |O '
Denklem (3.76)’da verilen matrisin determinantin1 alinirsa:
cosplcoshpl -1=0 (3.77)

Denklem (3.77)’da verilen denklem frekans denklemidir.

0,224( - 0,776f

0132( A i 0,868/

Sekil 3.9. Her iki ucu serbest kirisin mod sekilleri (ilk iki mod)

Sekil 3.9°da serbest haldeki kirise ait ilk 1ki mod sekli gdsterilmistir. Gosterilen
mesafeler kirisin deforme olmamis haliyle deforme olmus halinin kesistigi noktalar1 “/”
cinsinden gosterilmistir.
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3.2.4. Bir ucu ankastre bir ucu basit mesnet durumu

Sekil 3.10. Bir ucu ankastre bir ucu basit mesnetlenmis kirig

Sekil 3.10°da bir ucu ankastre bir ucu basit mesnetlenmis kiris gésterilmistir. Bu
mesnetlerin mesnet kosullar1 agagidaki gibidir:

W (0)=0 (3.78)
dw

ax D=0 (3.79)

W (1)=0 (3.80)

ﬂ 1)=0 (3.81)
dx

Bu sinir kosullar1 ankastre mesnette deplasmanin (¢okmenin) ve donmenin sifira
esit oldugunu, basit mesnette ise deplasmanin (¢okmenin) ve momentin sifira esit
oldugunu gosterir. Denklem (3.78), Denklem (3.79), Denklem (3.80) ve Denklem (3.81)
strastyla Denklem (3.29)’da verilen nihai denkleminde yerine yazilirsa:

W(0)=C,.1+C,.0+C,.1+C,.0=0 (3.82)
w'(0)=-C,40-C,p.1+C,80+C,51=0 (3.83)
W (I) =C, cos Al +C,sin Bl +C, cosh Al +C,sinh gl =0 (3.84)

W*"(I) = —C, 3% cos fl —C, 3% sin Sl +

) , (3.85)
C;p°coshpl +C, B sinh gl =0

Burada Denklem (3.82)’den C; + C; iin sifira esit oldugu goriiliir. Denklem
(3.83)’den ise C, + fC, ’nin sifira esit oldugu gortliir.

Bu denklemler birlestirilirse:
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W (x) =C, (cos Sx —cosh ) + C, (sin x —sinh x) (3.86)
Denklem (3.86) ile Denklem (3.84) ve Denklem (3.85) birlestirilirse:

C,(cospl —coshAl) +C,(sin gl —sinh A1) =0 (3.87)
—C,(cospl +coshAl)—C,(sinAl +sinh A1) =0 (3.88)

Denklem (3.87) ve Denklem (3.88) iki bilinmeyenli iki denklemdir, bunlar
matris formda yazilirsa:

cos Sl —cosh A sinfl—sinhpl || C, | |0 3.89
—(cosfl+coshfl) —(sinA+sinh ) [|C,| |0 (3:89)
Denklem (3.89)’da verilen matrisin determinanti alinirsa:
cos gl sinh gl —sin gl —cosh gl =0 (3.90)
tan gl = tanh gl (3.91)
Denklem (3.91)’in kokleri kirisin dogal titresim frekanslarini verir.
o = (817 |-E =123 (3.92)
n n pAl 4 [P PERN .

B, e bagli olan denklemde C>'yi Cznolarak gosterirsek, Denklem (3.87) C,, ’e
bagli olarak su sekilde yazilir:

cosp,l —coshg, |

C,, =——C,, — - 3.93
? " sing | —sinh 4| (3.93)
Boylece Denklem (3.86) denklemi su sekilde yazilir:
Wi () = Cyn | (€08 — cosh x) — 2Pl =00l o o i ﬁnx)} (3.94)
sin gl —sinh Sl
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0,559¢

Sekil 3.11. Bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirisin mod sekilleri (ilk iki mod)

Sekil 3.11°de bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetlenmis kirisin ilk iki mod
sekli gosterilmistir. Agik renkte gosterilmis olan kiris, kirisin deforme olmamis halidir.

3.2.5. Bir ucu ankastre bir ucu bosta mesnet durumu

Sekil 3.12. Bir ucu ankastre bir ucu bosta kiris

Sekil 3.12°de bir ucu ankastre mesnetlenmis bir ucu bosta olan kiris gosterilmistir.
Bu mesnet durumlarinin sinir kosullar: asagidaki gibidir:

W (0)=0 (3.95)
dw

ax 9 =0 (3.96)

W 1y =0 (3.97)
dx
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ddi\(’;’ (1)=0 (3.98)

Bu sinir kosullar1 ankastre mesnette deplasmanin (¢6kmenin) ve donmenin sifira
esit oldugunu, bos ucta ise kesmenin ve momentin sifira esit oldugunu gosterir. Denklem
(3.95), Denklem (3.96), Denklem (3.97) ve Denklem (3.98) sirasiyla Denklem (3.29)’da
verilen nihai denkleminde yerine yazilirsa:

W(0)=C,.1+C,.0+C,.1+C,.0=0 (3.99)

W'(0)=-C,80-C,3.1+C,30+C,31=0 (3.100)

W*"'(I) =-C,8%cos Bl —C,B?sin Al +
C,p%coshl +C,pB%sinh gl =0 (3.101)

W' (1)=C,sin Al —-C, 82 cos Al +

5 2 (3.102)
C;p°sinh pl +C, 57 cosh gl =0

Denklem (3.99) ve Denklem (3.100)’den C; ve Cs sabitlerinin sifira esit oldugu
goriiliir. Bu durumda Denklem (3.101) ve Denklem (3.102) su hale gelir:

W' (I)=-C,B%sin gl +C,A*sinh gl =0 (3.103)
W"'(l)=-C,B%cosfl +C,B° cosh sl =0 (3.104)

Denklem (3.103) ve Denklem (3.104) iki bilinmeyenli iki denklemdir, bunlar
matris formda yazilirsa:

— % sin 2sinh gl || C 0

preinpt prsin ;] 3108
-p cospl p°coshpl||C, 0
Denklem (3.105)’te verilen matrisin determinantini alirsak:

cospglcoshpl +1=0 (3.106)

Denklem (3.106) diizenlenerek frekans denklemi elde edilir.

El - 2n-Yr

Y NP Clint i 3.107

o, =(B,1)°

Denklem (3.107)’den yararlanilarak n. dereceden mod sekli denklemi soyle elde
edilir:

25



MATERYAL ve METOT Kadir MERCAN

W, (x) = (cos g, x—cosh S, x) —

cosg, 1 +coshgl (sin 3. x—sinh 4.x) (3.108)

sing,1+sinh |

Sekil 3.13. Bir ucu ankastre mesnetlenmis diger ucu bos kirisin mod sekilleri (ilk tig
mod)

Sekil 3.13’te bir ucu ankastre mesnetlenmis diger ucu bosta kirigin ilk {i¢ mod
sekli gosterilmistir. Ac¢ik renkte goOsterilen kirisin  deforme olmamis halidir.
Deformasyona ugramis halin deformasyona ugramamis kirisi nerelerde kestigi
gosterilmistir.

3.3. Euler-Bernoulli Teorisiyle Kiris Burkulmasi

Euler-Bernoulli teorisine gore bir kirisin genel burkulma denklemi su sekildedir:

4 2
d y+Pd y

=0 3.109
dx* dx? ( )

El
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Denklem (3.109)’da asagida gosterilen doniisiim yapilirsa.
a”=— (3.110)

Denklem (3.110)’da verilen esitlik Denklem (3.109)’da yerine yazilirsa:
y+a’y" =0 (3.111)
Denklem (3.111)’de asagida gosterilen doniisiim yapilirsa.
y=¢e" (3.112)
Denklem (3.112)’de verilen esitlik Denklem (3.111)’de yerine yazilirsa:
Br'e™ + a’Br?e™ =0 (3.113)
Denklem (3.113) sadelestirilirse, su denklem elde edilir:
r*+a’r’=0 (3.114)
Denklem (3.114)’tlin kokleri asagida verildigi gibidir:
r‘=-a

(3.115)
n, =10 ve r,, =+fia
Denklem (3.115)’te gosterilen r,, ve r,, Denklem (3.114)’lin iki ¢ift katl1 basit

ve kompleks kokiidiir. Bulunan kdkler Denklem (3.115)’te yerine konulup ¢éziiliirse, su
denklem elde edilir:

y=C,sinax+C, cosax+CSE+C4 (3.116)

C1,C2 Csve Csdaha sonra sinir kosullarindan bulunabilecek olan sabit sayilardir.
Denklem (3.116)’nin birinci mertebeden tiirevi:

. C
y':ClaCOSaX—CzaSInaX+T3 (3.117)

Denklem (3.116)’nin ikinci mertebeden tiirevi:

y''=-C,a’sinax —C,a’ cosax (3.118)
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Denklem (3.116) nin iigiincii mertebeden tiirevi:
y'"'=-C,a’® cosax + C,a° sinax (3.119)

3.3.1. Bir ucu ankastre, bir ucu bosta olan Kkiris

Bir ucu ankastre, bir ucu bosta olan bir kiris i¢in sinir kosullar1 su sekildedir:

y(0) = y'(0) =0, y' )=y ") +a’y'(1)=0 (3.120)

Denklem (3.120)’de verilen siir kosullar1 Denklem (3.116), Denklem (3.117),
Denklem (3.118) ve Denklem (3.119)’da yerine konulursa:

y(0)=C,+C, =0 (3.121)
oy C,
y"(I) =-C,a’sinadl - C,a’ cosal =0 (3.123)
aZ
y"()+a’y (1) =C; "~ =0 (3.124)

Yukarida gosterildigi gibi C1,C2 Csve Cysabit sayilardir ve bunlari Denklemler
(3.121-3.124)’te yerine koyarsak ¢6ziim su sekilde elde edilir:

5

“Tcos(al) =0 (3.125)

Denklem (3.125)’i saglayacak iki ihtimal vardir. Bunlar:

5

“T =0 ve cos(al) =0 (3.126)

Denk.(3.126)’da Denklem (3.110)’da verilen doniisiim yerine yazilirsa:

| P | P r
cos(./[—1) =0 vani ,[—l=n= 3.127
( El ) y El 2 ( )

Boylece burkulma denklemi su sekilde elde edilir:

2 _2
p- ”ZI—ZE' (3.128)
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3.3.2. Her iki ucu basit mesnet olan Kiris
Her iki ucu basit mesnetlenmis olan kiris i¢in sinir kosullar: su sekildedir:
y(0)=y"(0)=0 (3.129)
y(h=y"()=0 (3.130)

Denklem (3.129) ve Denklem (3.130)’da verilen sinir kosullari Denklemler
(3.116-3.119)’da yerine konulursa:

y(0)=C,+C, =0 (3.131)
y"(0)=-Cha? =0 (3.132)
(3.133)

y(l) :C1 sinal +02 cosal +03+C4 =0

y" (1) =~C,a® sin(ad) ~C,a® cos(al) =0 (3.134)
Denklemler (3.131-134) matris formda yazilip ¢oziiliirse

—a‘sin(ad) =0 (3.135)
elde edilir. Denklem (3.135)’1 sifira esitleyen iki ihtimal vardir. Bunlar:

—a* =0 ve sin(al) =0 (3.136)

Denklem (3.136)’da Denklem (3.110)’da verilen doniisiim yerine yazilirsa:

sin(\/gl) =0, yani \/gl =Nz (3.137)

Boylece burkulma denklemi su sekilde elde edilir:

B nz2El
==

b (3.138)

3.3.3. Bir ucu ankastre, bir ucu basit mesnet olan Kiris

Bir ucu ankastre, bir ucu basit mesnetlenmis olan bir kiris i¢in sinir kosullar1 su
sekildedir:
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y(0)=y'(0)=0 (3.139)
y(h=y"(1)=0 (3.140)

Denklem (3.139) ve Denklem (3.140)’da verilen sinir kosullar1 Denklemler
(3.116-3.119)’da yerine konulursa:

y(0)=C,+C, =0 (3.141)
1 _ C3 _

y(0=Ca +-==0 (3.142)
y(I)=C, sinal +C, cosad +C, +C, =0 (3.143)
y"(1) =—-C,a*sin(ed) —C,a cos(ad) =0 (3.144)
Denklemler (3.141-144) matris formda yazilip ¢oziliirse:

aT[sin(al) — alcos(al)]=0 (3.145)
Denklem (3.145) diizenlenirse su denklem elde edilir:

tan(al) = ol (3.146)

Denklem (3.146)’y1 saglayan deger ol = 4.49°dur. Denklem (3.136)’da Denklem
(3.110)’da verilen doniisiim yerine yazilirsa burkulma denklemi su sekilde elde edilir:

n2z2El
|2

P =205 (3.147)

3.3.4. Her iki ucu ankastre mesnet olan Kiris
Her iki ucu ankastre mesnetlenmis olan kiris i¢in sinir kosullar1 su sekildedir:
y(0)=y'(0)=0 (3.148)
y(h=y'(1)=0 (3.149)

Denklem (3.148) ve Denklem (3.149)’da verilen sinir kosullar1 Denklemler
(3.116-3.119)’da yerine konulursa.

y(0)=C, +C, =0 (3.150)
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1 _ C3 _
y'(0)=Ca + T 0 (3.151)
y(I)=C, sinal +C, cosad +C, +C, =0 (3.152)
1 1 C3
y'(I) =C,acosal —C,asinal +T (3.153)

Denklemler (3.150-153) matris formda yazilip ¢oziiliirse.
.1
sm(zal) =0 (3.154)

Denklem (3.154) diizenlenirse Denklem (3.155) elde edilir:

%al =7 (3.155)

Denklem (3.110)’da verilen donilisim Denklem (3.155)’te yerine yazilirsa
burkulma denklemi su sekilde elde edilir:

2_2
I:)=4n 7 El (3.156)

|2

3.4. Elastik Zemine Oturan Kirisin Burkulmasi

Elastik zemine oturan bir kirisin burkulma denklemi su sekildedir:

d'y  d? d?y

y
Ky g tky =0 (3.157)

Denklem (3.157)’de asagida verilen doniisiimler yapilabilir.

2 _ p_kg
4 =g (3.158)
. Kk

Denklem (3.158) ve Denklem (3.159)’da verilen dontistimler Denklem (3.157)’de
yerine yazilirsa:

Yy +a’y" +4p'y =0 (3.160)

Denklem (3.160)’da asagida gosterilen doniistim yapilabilir.
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y=e" (3.161)
Denklem (3.161)’de verilen doniisiim Denklem (3.160)’da yerine yazilirsa:
Brie™ + a*Br?e™ + 4Be™5* =0 (3.162)
Denklem (3.162) sadelestirilirse, su denklem elde edilir:

r'+a’r’ +4p° =0 (3.163)

Denklem (3.163)’{in kokleri asagidaki gibidir.

r_+\/—a2i1/a4—16ﬂ4

2

.\/az —Ja* -16* (3.164)

r, ==l
1,2 2
! _H\/azh/a“—leﬂ“
34— —
' 2

Denklem (3.164)’te verilen r,, ve r,, iki ¢ift katl basit ve kompleks koktiir. Bu
kokler su sekilde basitlestirilebilir:

N \/az _Ja* —16p°

2

(3.165)

B:\/a2+\/a4 -16p8* (3.166)

2

Bulunan kokler Denklem (3.164)’te yerine konulup ¢oziiliirse, su denklem elde
edilir:

y =C, cosAx+C,sin Ax+C, cosBx + C, sin Bx (3.167)

Denklem (3.167)’nin birinci mertebeden tiirevi:

y'=—-C,Asin Ax+C,Acos Ax—C,BsinBx + C,B cosBx (3.168)

Denklem (3.167)’nin ikinci mertebeden tiirevi:
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y''=—C,A? cos Ax —C, A’ sin Ax — C,B? cosBx — C,B? sin Bx (3.169)

3.4.1. Her iki ucu basit mesnetlenmis Kiris

Her iki ucu basit mesnetlenmis olan ve elastik zemine oturan Kiris i¢in sinir
kosullar1 su sekildedir:

y(0)=y"©0)=y()=y"'(I)=0 (3.170)

Denklem (3.170)’de verilen smir kosullar1 Denklem (3.167) ve Denklem
(3.169)’da yerine konulursa, su denklemler elde edilir:

y(0)=C, +C, =0 (3.171)
y''(0)=-A’C, -B?C, =0 (3.172)
y(l) = C, cosAl +C, sin Al +C, cosBI +C, sinBl =0 (3.173)
y''=-C, A% cosAl —C,A*sin Al -C,B? cosBl —-C,B’sinBl =0 (3.174)

Denklemler (3.171-174)’te dort bilinmeyenli dort denklem bulunmaktadir. Bu
denklemler matris formda yazilip determinanti alinirsa ¢6ziim su sekildedir:

(A2+BZ)ZsinAIsin Bl=0 (3.175)

Denklem (3.175)’1 sifira esitleyen ii¢ ihtimal vardir. Bunlar:

(a2 +82f =0 (3:176)
sinAl =0 (3.177)
sinBl =0 (3.178)

Denklem (3.165) ve Denklem (3.166)’y1 Denklem (3.176)’da yerine koyarsak:

2
k
a? —16° = (Epl ; ~16,--=0, p=2/kEl (3.179)

Eger Denklem (3.177) saglanirsa:
sinAl =0 ise Al =nxz,n=0,1,2,.. (3.180)

A%|2 =n?z? (3.181)
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Denklem (3.165)’te verilen doniisiim Denklem (3.181)’de yerine yazilirsa:

az_'\'aél _16ﬂ4 |2: 2 2 (3,182)

nrz
2

Denklem (3.158) ve Denklem (3.159)’da verilen doniisiim Denklem (3.182)’de
yerine yazilirsa kritik burkulma yiikii soyle elde edilir.

n’z2El kI
SR (3.183)

Eger Denklem (3.178) sifira esitlenirse, benzer sekilde kritik burkulma yiikii
asagidaki gibi elde edilir.

2_2 2
p= n“z°El N kl +k (3.184)

|2 n27l'2 9

3.5. Yerel Olmayan Elastisite Teorisine Gore Burkulma Hesabi

Yerel olmayan elastisite teorisine (YOT) gore kurucu denklem su sekilde ifade
edilir (Eringen 1983)

[l_(eoa)zvz]o'ij =Ci (3.185)

Denklem (3.185)’de o, yerel olmayan gerilme tansoriinii, C,,, (x") herhangi bir
x’ noktasinda klasik veya yerel gerilme tansorii, @ malzemenin i¢ ve dis karakteristik
ozelliklerine (latis parametresi, atomlar arast mesafe vb.) bagh bir deger, ve €, her
malzemeye 6zel olarak araliklarda secilen yerel olmayan parametredir. Euler-Bernoulli

kiris teorisine gore yer degistirme bilesenleri su sekildedir:

dw(x)
dx

u(x,2z) = -z

ta(%2) =0 (3.186)

us(x, z) = w(x)

Burada uy, u,, uz yer degistirme vektoriiniin sirasiyla x—, y — ve z — bilesenleri,
w ise enine yer degistirmedir. Euler-Bernoulli teorisine gore gerilme-yer degistirme
iliskisi soyle ifade edilebilir:
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du d’w
g =—=—L——, E9p =& =8y =Ea=Epr=0
117 4y X2 22 =833 = &2 T 613 = &3 (3.187)

Burada ¢, eksenel gerilmeyi ifade eder. Euler-Bernoulli teorisine gore bir kirigin
gerilme-sekil degistirme denklemi soyledir:
d?w

o, =—FEz gy , Oy =033 =Ty, =Ty3 =73 =0 (3.188)

Denklem (3.185)’e gore yerel olmayan gerilme-sekil degistirme denklemi soyle
yazilabilir:

d’s
011~ d 2 _E811’022_0’0-33_0 ve Z-12_2-21_0’
X (3.189)
T3 =Ty =0, Ty =Ty =0

Burada u, ey,a’nin karesine esittir. Yonetici denklemler minimum toplam

potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde edilmistir. Minimum toplam enerji
potansiyeline gore toplam enerjisinin ilk varyasyonu sifira esit olmalidir.

61_[ =6U—-6W =0 (3.190)

Denklem (3.190)’da [][ toplam potansiyel enerjiyi, U ve §W ise dis yiikler
tarafindan yapilan gerilme ve toplam enerjilerin sirasiyla ilk varyasyonlaridir. Gerilme
enerjisi olan §U Euler-Bernoulli teorisine gore sdyle yazilabilir:

U =

o

£(O-115‘911 )dAdX = H{Gn (_ Z %j}dp‘dx (3.191)

Yapilan is ise asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanabilir.

SW =

O

dw _dw
[P&5& + qw(x)jdx (3.192)
Denklem (3.191) ve Denklem (3.192) Denklem (3.190)’da yerine yazilirsa.

< d2ow “( _dw _dw
-M dx— || P—06 —+qdw(x) |[dx=0
;[( dx? J -[( dx  dx + o )J (3.193)

0
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Burada P eksenel basing kuvvetidir. Denklem (3.193)’e kismi integral uygulanip
varyasyon kurallart uygulanirsa burkulma denklemi ve sinir kosullari sdyle yazilabilir:

dw( _ dw d*M
owW:—|P—|—-q=
dx( dxj 9= (3.194)
dM dw
—— —P—=0ve M=
i 5 0 ve M =0 (3.195)

Denklem (3.189) kullanilarak kiris i¢in yerel olmayan moment soyle elde edilir:

d*M d?w
—— = El— (3.196)

M= dx? dx?

Denklem (3.194) Denklem (3.196)’da yerine yazilirsa moment su sekilde elde
edilir:

d dw d’w
M Zﬂ(&(P &j_qj_ Bl (3.197)

Denklem (3.197)’1in iki kez tiirevi alinip Denklem (3.194)’da yerine yazilirsa.

d? d?w d? d( dwj
W:—| —El — |+ u—| —| P—|=q |+
dxz[ de) a dxz(dx ax ) "

q dw (3.198)
q-—|P—1|=0
dx\  dx
Yerel olmayan sinir kosullari su sekilde yazilabilir:
d d(_dw d*w dw
—|y —|P—|-q|-El -P—=0
dx(ﬂ(dx( dxj q] dx? J dx
(3.199)

d(,dw d*w
—|P=|-q|-EI=—=0
ﬂ(dx( dxj qj dx’

Basing ile zemin deformasyonu arasindaki iliski s0yle yazilabilir:
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d2w
7 (3.200)

p(x) =k ,w-k,

Burada k,, ve k,, zeminin sirastyla Winkler ve Pasternak modiillerini ifade eder.
Denklem (3.200) Denklem (3.198)’de yerine yazilirsa.

4 d?w

d
(— El +P#_kpﬂ)d_>(\‘l‘v+(kw'u_P+kp)d7_kwwzo (3.201)

Basit mesnetli durum igin sinir kosullari i¢in temel sinir kosullar1 su sekilde
yazilabilir:

dwl"
S[w]; =0 ve 5[&} =0 (3.202)

0

Dogal sinir kosullari ise su sekildedir:

— 2 L

(— El +P,u—kpy)d \;V+,ukww} ve
dx o

I d3w dw ]
(~Er+ Py—kpu)WJr(kwy— P)&}

(3.203)

0

Elastik zemine oturan bir kirisin yerel olmayan burkulma denklemi Denklem
(3.201)’de verilmistir. Denklem (3.201)’1 basitlestirmek i¢in asagida verilen doniisiimler
yapilabilir.

A=—El +Pu—k,u

B =kKyu—P+k, (3.204)

C=k,

Denklem (3.204)’te verilen A, B ve C terimleri Denklem (3.201)’de yerlerine
yazilirsa denklem su sekilde basitlestirilebilir:

Aw” +Bw" —Cw=0 (3.205)

Burada W = €™ denilirse, Denklem (3.205) su hale gelir:
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Arte™ + Br2e™ —Ce™ =0

(3.206)
Denklem (3.206) ¢oziiliirse, su kokler elde edilir:
. _+i\/B— B+4AC \/\/BZ+4AC B
12 =+ oA 34=T oA oA (3.207)

I, ve r;, Denklem (3.206) ni iki ¢ift katl1 basit ve kompleks kokleridir.

B-+B%+4AC VB2+4AC B
AA = ve BB=,— 2

oA oA TN (3.208)

Denklem (3.207)’de gosterilen gercek kokler Denklem (3.205)’te yerine konulup
¢Oziiliirse, su denklem elde edilir:

w = C; sin AAx + C, cos AAx + C, coshBBx + C, sinh BBx (3.209)

C1, Cz, C3 ve Cy4 sinir kosullarindan bulunabilecek olan sabit sayilardir. Denklem
(3.209)’un birinci mertebeden tiirevi su sekilde yazilabilir:

w'= AAC, cos AAx — AAC, sin AAx + BBC, sinh BBx +
BBC, coshBBx (3.210)

Denklem (3.209)’un ikinci mertebeden tiirevi ise su sekilde yazilabilir:
M =—AA®C, sin AAX — AA®C, cos AAX + BB2C, cosh BBx +
BBC, sinh BBx —

3.211
e,a°k,,(C, Cos AAX + C, cosh BB + C, sin AAX + C, sinh BBX) (3.211)
El - Peja’ +ega’k,

Denklem (3.209)’un ii¢lincii mertebeden tiirevi ise su sekilde yazilabilir:

V =—((-k,, &a® + P)(AA’C, cos AAX - BB®C, coshBBx +

AA’C, sin AAX - BB®C, sinh BBx) - AAC, cos AAX +

BBC, coshBBx + AAC, sinAAx + BBC, sinh BBx)/ (3.212)
(El —Peja® +ega’k,)
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Her iki ucu basit mesnetlenmis olan ve elastik zemine oturan Kkiris i¢in sinir
kosullar1 su sekildedir:

w(0) =M (0) =w(l) =M () =0 (3.213)

Denklem (3.213)’te verilen basit mesnete ait sinir kosullart Denklem (3.211) ve
Denklem (3.212)’de yerine konulursa, su denklemler elde edilir:

w(0)=C, +C, =0 (3.214)

e,a’k,,

M (0) = —AA® —
© El -P*eja® +e,a” *k

C, +
p

2

- 2 2
El -P*eja” +e,a” *k,

w(l) = C, sin AAl + C, cos AAl + C, coshBBI + C, sinh BBI =0 (3.216)

M (1) =—C,| AA%sin AAI +

e,a’k,, Sin AAl
2 2 -
El —P*eja” +ea2” *k,

2
C,| AAZcosAAl +— 02 Ky COSAA ]+

2 2
El -P*ea” +e,a" *k,,

e,a’k,, coshBBI
El - P*eja’ +eja’*k,

(3.217)
C,| BB? coshBBI - J

BB?sinh BBI —

O
~

e,a°k,, sinh BBI “o
El - P*eja’ +ega’ *k,

Yukarida belirtildigi gibi Ci, Cz, C3 ve C4 sabit sayilardir ve bu sabit sayilar
Denklem (3.214), Denklem (3.215), Denklem (3.216) ve Denklem (3.217)’yi
kullanilarak elde edilebilir. Dort bilinmeyenli dort denklemin ¢6ziimii i¢in Denklem
(3.214), Denklem (3.215), Denklem (3.216) ve Denklem (3.217)’yi matris formda
yazarsak:
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0 1 1 0 C
2 eDaZC 2 eoazc !
0 —AA" + +

(3.218)
Denklem (3.218)’de verilen matrisin determinantini alirsak:
sin AAl sinh BBI(AA + BB2f =0 (3.219)
Denklem (3.219)’u sifira esitleyen ii¢ ihtimal vardir.
(AAZ + 552)2 =0 (3.220)
sin AAl =0 (3.221)
sinh BBl =0 (3.222)

Denklem (3.220) ve Denklem (3.222)’nin sifira esit olamayacagi goriiliir. Bu
durumda:

sin AAl =0 ise AAl =nz,n=0,1,2,.. (3.223)

AA?I? = n?z? (3.224)
2

B—+ 52 A+ 4AC |2 _ 2 2 (3.225)

Denklem (3.204)’te verilen 4, B ve C'nin degerleri Denklem (3.225)’te yerine
yazilirsa yerel olmayan burkulma elastisite teorisine gore nihai burkulma denklemi elde
edilir.

4 2
(§+kpy)(””] +(kw,u+kp)(nﬂj +k,
P(n) = L L (3.226)

{7

3.6. Yerel Olmayan Yiizey Enerjisi Teorisine Gore Burkulma Hesabi

Yiizey enerjisi teorisine (YET) gore modellenen yapimin yiizeyi ¢ekirdegi adi
verilen i¢ kismindan farkli bir dayanima ve karakteristik 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 3.14. Aort atardamarinin gercek ve ylizey enerjisi teorisine gore gosterimi

Sekil 3.14’te yan yana aort atardamarmin ger¢ek goriintiisii ile yiizey enerjisi
teorisine gore modellenmis modeli gosterilmistir. Burada acik renkte gosterilen aort
atardamarinin dis yiizeyi yiizey enerjisi teorisine gore damarin kalan ¢ekirdek kismindan
farklh karakteristik ozelliklere sahip ylizeyini temsil eder. Ayrica model insan viicudu
icerisindeki davranisina en yakin mesnetlenme bigimi olan basit mesnetler ile
mesnetlenmistir.

Aort atardamarina ait yerel olmayan yilizey enerjisi teorisine (YOYET) gore
burkulma denklemi Denklem (3.199)’da verilen yerel olmayan Euler-Bernoulli modeli
(Reddy 2007) kullanilarak sdyle yazilabilir:

d? d?w dz(d[ dwj j d( dwj
— B — |+ u—| = P—=|—q|+g-——|P— =0 3.227
dxz[ dsz Ao lad " ax )T ok ax (3:220)

Aort atardamarina ait atalet momentini hesaplamak i¢in su bagint1 kullanilabilir:
| =t (3.228)

Burada “r” ortalama yarigapi, “¢” ise damar duvari kalinligini temsil eder. Yiizey
enerjisini dikkate alabilmek icin klasik egilme dayanimi olan “E7” nin etkin egilme
dayanimi “ El " ile degistirilmesi gerekir (Wang ve Feng 2009). Aort atardamar igin etkin
egilme dayanimi s0yle hesaplanabilir:

El =Exdt+ESm® (3.229)

Burada “E®” yiizey elastisite modiiliidiir. Yer degistirmenin sifira esit oldugu
durumda rezidiial yiizey gerilmesinin higbir etkisi yoktur. Ama herhangi bir yer
degistirme olusmasi durumunda rezidiial yiizey gerilmesi iiziinlamasina yonde, enine
yayili bir “gq(x)” yiikii olusturur. Bu yayili yiik (Laplace-Young) soyle ifade edilebilir:
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d?w d?w
q(X): H W—kWW‘F ka (3230)

Denkelm (3.230)’da verilen “H " parametresi rezidiial yilizey gerilmesine bagli bir
sabittir ve sOyle hesaplanabilir (Wang ve Feng 2009):

H =2:°D (3.231)

Denklem (3.231)’de verilen “z°” rezidiial yiizey gerilmesidir. Denklem (3.229)
ve Denklem (3.230) Denklem (3.227)’de yazilirsa “Winkler” ve “Pasternak” elastik
zeminine oturan aort atardamarina ait denge denklemi soyle elde edilir:

— d*w o*w
(—EI + Pﬂ—HlLl—kpﬂ)aX—4+(H +kW'u_P+kp)6X_2_kWW:O (3232)

(13

Burada “u” yerel olmayan parametredir ve (eoa)2 ‘ye esittir, “kw” ve “Kp”
sirastyla  “Winkler” ve “Pasternak” zemin parametreleridir. “kw” ve “kp”
parametrelerinin sifira esit alinmasi durumunda denklem zemin etkisiz yerel olmayan
yiizey enerjisi teorisine bagl burkulma denklemi halini alir. Eger Denklem (3.232)’de “

47 sifira esit alinirsa denklem yiizey enerjisi teorisine bagli iki parametreli zemine oturan
aort atardamarina ait burkulma denklemine dontiisiir. Eger Denklem (3.232)’de “ 1™ ve
“H” sifira esit alinirsa denklem iki parametreli zemine oturan aort atardamarina ait klasik
burkulma denklemi halini alir. Kritik burkulma yiiklerinin hesaplanabilmesi i¢in sinir
kosullarinin Denklem (3.232)’de uygulanmas1 gerekir. Aort atardamari insan viicudu
igerisinde en yakin basit mesnetlenmis sinir kosullarina uyar. Incelemeye aldigimiz
desandan aortun basi ve ucu moment direnci gostermezken eksenlerde harekete karsi

gelir. Bu davranis mekaniksel olarak en fazla basit mesnetlenmis yapiya yakin goriiliir
(Han 2007).

Denklem (3.213)’te verilen sinir kosullar1 Denklem (3.232)’ye uygulanirsa ve
Denklem (3.233)’te verilen “Navier” ¢oziimii uygulanirsa aort atardamarina ait yerel
olmayan ylizey enerjisi teorisine bagli ¢ift parametreli zemine oturan burkulma denklemi
elde edilir.

w(x) = i W, sin (?) (3.233)
n=1

Denklem (3.231)’de “Whn” belirsiz Fourier sabitidir. Denklem (3.233) kullanilarak
sinir kosullart uygulanmis denklem ¢oziiliince aort atardamarina ait yerel olmayan ylizey
enerjisi teorisine bagli ¢ift parametreli zemine oturan burkulma denklemi sdyle elde
edilir:
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4 2
(El + H,u+kp,u)(nﬂj +(H +kwy+kp)(””) 1k,
P(n) = L L (3.234)

4 2
nz\", (nz
g [ L ) ( L j
Eger “ u ™ sifira esit alinirsa denklem ylizey enerjisi teorisine bagli iki parametreli
zemine oturan aort atardamarina ait burkulma denklemi soyle elde edilir:

—(nz)* nz )
EI(L] +(H +kp)(Lj +K,

(7]

3.7. Aort Atardamarimmin Mekanik Modellenmesi

P(n) = (3.235)

Aort atardamarmin malzeme O6zellikleri daha 6nceden yapilan supra-fizyolojik
(insan viicudundaki ortalama yiiklerden daha biiyiik yiik, normal-iistii) tek eksenli
(Mohan ve Melvin 1982, Prendergast vd 2003, Sokolis 2007, Stemper vd 2007) ve ¢ift
eksenli yiiklemeler (Bass vd 2001, Gundiah vd 2008) yardimiyla ger¢ek domuz aort
atardamarlar1 kullanilarak elde edilmistir.

Aort atardamarint mekanik olarak modellerden insan viicudu igerisindeki gercege
en yakin olan sinir kosullar1 basit-basit mesnet kosullaridir. Kalbin aort atardamari ¢ikist
damarin hareket etmesini engellerken donme direnci gostermez, bu yiizden aort
atardamarinin kalp tarafindaki mesnetlenmesi mekanikteki basit mesnete benzetilebilir
(deplasman engellenmistir lakin moment almaz). Benzer sekilde aort atardamarinin kritik
olan kismin diger ucu arter atardamarlara baglanir. Bu arter baglantilari da ilk
durumdakine benzer sekilde deplasmani engellerken donmeye kars1 direng géstermez, bu
ylizden aort atardamarinin diger ucu da basit mesnet davranisi gosterir denilebilir (Smyth
ve Edwards 1972). Bunun aksine, literatiirdeki bazi ¢aligmalarda atardamarin bir ucu
bosta varsayilip (deplasmani engellenmemis) damarin yiiksek basinglar altindaki
burkulmasinin 6niine gegilmis ve bu basinglar altindaki davranislari incelenmistir (Fung
vd 1979, Humphrey vd 1993, Kim ve Baek 2011, Lillie vd 2012, Lillie vd 2010, Schulze-
Bauer vd 2003). Aort atardamarinit bu sekilde mesnetleyerek malzeme 6zelliklerinin
karakterize edildigi diizlem olan A:-A¢ diizlemini kisitlamigtir. Boylece elde edilen
gerilme enerjisi yogunlugu fonksiyonunun literatiirde mevcut olan deneysel olarak
domuz aort atardamariyla elde edilen davramiga (Lillie vd 2012, Lillie vd 2010,
Prendergast vd 2003, Sokolis 2007) benzeyip benzemedigi gézlemlenmistir.

1972 yilinda domuz aort atardamari iizerinde yapilan deneysel bir calismada
damara iki farkli oranda basing uygulayarak aort silindirik segmentlerinin nominal
logaritmik gerinim oranlar1 0.005 s ve 1-3.5 s olarak hesaplamistir. Bu ¢alismada
boyuna kritik yirtilma degerlerinde basing oraninin artmasiyla 300 kPa’dan 450 kPa’ya
bir yiikselis gozlemlenmistir. Ayrica kritik yirtilma gerilme degerinin ve damar
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rijitliliginin gerilme oraninin artmasiyla azaldigir goriilmiistiir ancak bu hususta sayisal
deger verilmemistir (Collins ve Hu 1972).

1982 yilinda yapilan bir ¢alismada ise insan aort atardamari incelenmistir. Bu
calismada desandan aorttan alinan numuneler hem boylamasina hem de ¢evresel olarak
tek eksenli gerilmeye maruz birakilmistir, bunun sonucunda numunelerde 0.01-0.07 s
ve 80-100 s nominal kritik yirtilma oranlari hesaplanmistir. Boylamasina ve gevresel
yirtilma gerilme degerlerinde ise 1.47-1.72 MPa’dan 3.59-5.07 MPa’ya bir yiikselis
gbzlemlenmistir (Mohan ve Melvin 1982). Ayni ekip yaptig1 baska bir ¢alismada ise yine
insan aort atardamari numuneleri kullanarak cift eksenli balon sisirme deneyiyle 0.01-1
s ve 20 s’lik nominal gerilme oranlar1 kullanarak yirtilma analizi yapmislardir. Bu
deneyler sonucunda gercek trafik kazalarindan lde edilen verilere uygun olarak
damarlarda boylamasina tutarli bir yirtilma goriilmiistiir. Yirtilma gerilme degerleri, yar1
statik yiiklemede 1.14 MPa ve dinamik yiiklemede ise 1.96 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Bu
degerlere karsilik gelen gerilme oranlar1 1.44 ve 1.28°dir. Bu sonuglar, tek eksenli gerilme
deneyinin sonuglarini dogrulamistir (Mohan ve Melvin 1983).

Yukarida bahsedilen hi¢bir ¢alismada aortik doku i¢in herhangi bir yapisal model
gelistirilmemistir. 2001 yilinda yapilan bir calismada domuzlardan alinan aort ark
numuneleri iizerinde 20 Hz ve 60 Hz’lik iki nominal frekanstaki diizlemsel iki eksenli
¢cekme deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla Fung tipi gerilme yogunlugu
fonksiyonu elde edilmistir (Bass vd 2001). Bu ¢alisma TAR’mn daha az goriildiigi aort
arki iizerinde yapilmasi ve numune sayisi olarak yalnizca 4 adet numune kullanilip sadece
2 nominal gerinim oraninin kullanilmas1 bu ¢alismay1 sinirlandirmigtir. Diger yandan bu
calismada, insan aort dokusunun ani i¢ basing artis1 altindaki riiptiir 6zelliklerini ex vivo
(organizma disinda) ve in Situ (organizma iginde) arastirmislardir ve sonug olarak daha
onceden yapilan arastirmalara (Mohan ve Melvin 1983) ve trafik kazas1 vakalarindan
alinan otopsi sonuglarina benzer sonuglar elde etmislerdir.

2006 yilinda yapilan bir ¢alismada ise Shah ve ekibi kadavralardan alinan
desandan aort numunelerine 1 m/sn ve 5 m/sn degerinde iki farkli nominal ¢ekme hizi
uygulamig ve bu nominal ¢ekme hizlarindaki kritik yirtilma degerlerini diizlemsel ¢ift
eksenli deney yardimiyla arastirmislardir. Bu deneyler sonucunda elde edilen gerinim
oranlari, dokunun iki grup arasinda genis bir ortiisme olusturdugu sonucuna varmistir
(yavas hizda 23-206 s ve yiiksek hizda 52-230 s™) ama elde edilen ortalama gerinim
oranlar literatiirden oldukca farkli olmustur ( 77.86 + 43.21 s'‘e karsin 135.9 £55.34 §°
1y (Shah vd 2006).

2007 yilinda yapilan bagka bir arastirmada ise yine domuzlardan alinan 4 aort
atardamar1 numunesi boylamasina hiza bagh yirtilma davraniglart incelenmistir. Alinan
domuz aort atardamar1 numuneleri sirasiyla 0.06 s, 0.6 s, 6 s ve 30 s ’lik tek eksenli
cekme deneyleri yapilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuclara gore {igiincii ve
dordiincii grupta (6 s ve 30 s1) birinci ve ikinci gruba gore (0.06 s ve 0.6 1) daha diisiik
yirtilma degerleri elde edilmistir. Diger yandan gerinim oranmin artmasiyla aort
atardamarinin kritik yirtilma degeri ve elastisite modiilii literatiirdeki ¢alismalara uygun
olarak biiyiik oranda artmigtir (Stemper vd 2007).
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Yakin zamanda fare ve domuz aort atardamari iizerinde yapilan deneysel
caligmalarda ise aort atardamari burkulmasinda en biiylik faktorlerin kan basinci ve
cksenel gerilme oldugu goériilmiistiir (Han vd 2013, Hayman vd 2013, J. Zhang vd 2014).
Ayrica bu caligmalar damar burkulmasinin damar duvarinda asimetrik bolgesel
gerilmeler olusturdugunu ve bu durumun damarin olagan davranisini, dayanimini
etkiledigini gostermistir. Ayn1 ekibin iki ¢alismasinda daha kan basincinin artmasiyla
veya eksenel gerilmenin azalmasiyla aort atardamarinin stabilitesini yitirdigi
(burkuldugu) ortaya konmustur (Han 2007, Han 2009b).

Aort atardamariin mekanik davranis1 mikroyapilarina (damar duvarinda kollajen
lif hizalanmasi) bagli oldugu goriilmiistiir (Qi vd 2015). Literatiirde bu mikroyapilarin
cesitli kosullar altinda damar stabilitesindeki etkisini incelemek i¢in mikroyapisal
motivasyonlu kurucu denklemler kullanilmistir (Baek vd 2007). Daha yakin zamanda ise
bu denklemler dort-fiber modeli kullanilarak gelistirilmistir (Liu vd 2014) ama bu
arastirmada kullanilan model miikemmel sekilde hizalanmis kollajen lifleri igin
gelistirilmistir, gergekte ise aort atardamart homojen olmayan big¢imde hizalanmig
kollajen liflere ve katmanli yapiya sahiptir. Bu sebepten dolayr ayni ekip homojen
olmayan bi¢cimde hizalanmis kollajen lifli yapiya sahip denklemler gelistirmistir
(Mottahedi 2015).

Aort atardamar1 mekanik olarak diiz i¢i bos “t” duvar kalinligina, “D” ortalama
capina, “L” uzunluga sahip olarak, “Winkler” ve “Pasternak” modelleriyle olusturulmus
iki parametreli zemin iizerinde duran silindirik bir boru seklinde modellenecektir (Bkz.
Sekil 3.15). Winkler zemin yay seklinde, Pasternak zemin ise kayma yiizeyi seklinde
gosterilmistir. Sekilde gosterilen yaricap olan “r” ortalama yarigaptir ve ortalama ¢apin
yarisina esittir.

Aort atardamarin1 mekanik olarak modelleyip analizlerin mekanik model tizerinde
yapilmasinin ii¢ temel amaci vardir bunlar:

o Etik sebepler.
e Ekonomik sebepler.
e Sonuca ulasma hizi.

Bu tezde insana ait aort atardamari incelenmistir. Etik olarak insan kadavrasindan
aort atardamarinin kesilip ¢ikartilmasi ve bu aort atardamari numunesi iizerinde gerekli
analizlerin yapilmasi i¢in yogun prosediir islemlerinin tamamlanmasi ve goniilli olarak
aort atardamarin1 bagislayacak bir insanin bulunmasi gerekir. Ayrica her insanda aort
atardamar1 yalnizca bir adet bulunmasindan dolay1 tek bir insandan alinan tek bir
numunenin incelenmesinden elde edilen sonuglar bir anlam tasimaz. Sonuglarin
yorumlanabilmesi i¢in birka¢ adet numune lizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi veya grafiklerin ¢izilmesi gerekir. Biitlin bunlarin yapilmasi
icin ¢ok fazla zaman ve ekonomik gii¢ gerekir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez ¢alismasinda
aort atardamar farkli parametrelerle ¢ok sayida mekanik olarak modellenecek olup
sonuca hizli ve ekonomik bir sekilde ulasilacaktir.
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Winkler

zemin

Basit mesnet

Pasternak
zemin

b)

Sekil 3.15. Aort atardamarinin a) insan viicudu igerisindeki gosterimi b) mekanik
modeli

46



MATERYAL ve METOT Kadir MERCAN

3.8. ANSYSile Aort Atardamarimin Modellenmesi ve Burkulma Analizi

Sonlu elemanlar yonteminin (Finite Element Method/FEM) gecmisi 1942’ye
kadar dayananir. Sonlu Elemanlar Metodu, sanal ortamda (bilgisayarda) bir tasarima
istenilen senaryoyu uygulayip test etmeyi sagliyor. Bunun igin oncelikle, tasarimin
bilgisayarda 3 boyutlu ¢izilmesi gerekir (veya ‘geri mithendislik’ yontemiyle tasarim
taranip dijital ortama aktarilabilir).

Bilindigi lizere, dogadaki herhangi bir nesnede sonsuz nokta bulunur. Bu yontem,
tasarimdaki sonsuz noktayr sonlu adete indirgeyerek ise baslar. Buna ‘meshleme’ ad1
verilir. Ornegin, 3 boyutlu bir tasarimdaki sonsuz nokta, geometrik sekli bozulmayacak
sekilde sonlu noktayla temsil edilebilir. Bu indirgenen noktalara ‘diigiim noktasi (node)’
denilir. Bu diigiim noktalar1 birlestirilip 3, 2 veya 1 boyutlu sekiller olusturulur, bunlara
da ‘eleman (element)’ denir.

Boylece tasarimin sonlu elemanlar modeli hazirlanmis olur. Bu modele, gerekli
parametreleri girilip istenilen testler sanal ortamda malzeme veya deney diizenegi
maliyetleri olmadan yapilabilir. Bu deneylerin veya testlerin deneysel olarak yapabilmek
icin, test basina numune kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da maliyet ve iscilik demektir.
Ama bilgisayarda tek bir sonlu eleman modeliyle istenilen kadar test yapilabilir, bu da
hem maliyet hem de zaman ac¢isindan ¢ok fazla kazan¢ demektir. Sonlu elemanlar analizi
otomotiv sanayi, ugak/uzay sanayi, savunma sanayi, makine sanayi gibi kompleks ve
pahali makineler iireten sanayilerde kacinilmaz olarak kullanilmaktadir.

Ornek olarak iilkemizde {iretilip biitiin diinyaya satilan bir otomobil modeli olan
Fiat Egea’nin c¢arpisma ve dayaniklilik analizleri ANSYS yardimiyla yapilmistir.
Modellenen otomobilde yaklasik olarak 2,5 milyon adet eleman tanimlanmis olup 256
cekirdege sahip bilgisayarda tek carpisma analizinin simiilasyonu 2 hafta stirmiistiir. Bu
simiilasyon gercek test ile kiyaslandig1 zaman ¢ok fazla karli oldugu agikca goriilmektedir
(Tofas 2015).

Bu tezde sonlu elemanlar analizi yapmak i¢cin ANSYS 17,0 paket programi
kullanilacaktir. Yapilacak olan analizler “modal analiz” ve “burkulma analizi”
oldugundan ANSYS 17,0 paket programi igerisindeki Workbench’te calisilacak olup
modal ve burkulma analizi i¢in ayn1 geometri {izerinde farkli modiiller bir arada kullanilip
sonuclar elde edilecektir. ANSYS 17,0 Workbench acildigi zaman Sekil 3.16’da
gosterilen ekran ¢ikar.
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Sekil 3.16. ANSYS Workbench arayiizii

Sekil 3.16°da goriildiigii gibi ANSYS Workbench ilk agildiginda sol tarafta
kullanilabilecek olan biitiin modiiller goriintirken ¢alisma alan1 bos olarak agilmaktadir
(Project Schematic). Burkulma analizi yapmak i¢in “Eigenvalue Buckling” modiilii
“Static Structural” modiiliiyle birlikte kullanilacaktir. Bu modiiller yardimiyla teorideki
“ideal lineer elastik” yani Euler teorisindeki yapinin davranisi simiile edilecektir.

Modellemeye baslamak icin ilk once sol taraftaki modiil meniisiinden “Static
Structural” modiilii stiriikle-birak yontemiyle ¢alisma alanina (Project Schematic) alinir.

Sol tarafta bulunan modiil agacindaki her bir modiil birbirleriyle birlikte (ortak

degiskenlerle) kullanilabilir. Birlikte kullanim ayn1 geometride (yapida) farkl
malzemeler ile ¢laigmay1 veya farkli analizleri yapmay1 miimkiin kilar.
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Sekil 3.17. Modiil kullanim1

Sekil 3.17°den goriildigii gibi calisma alanina “Static Structural” modiili
alinmistir. Goriildiigi gibi bu modiilde sirasiyla

e Malzeme Kiitiiphanesi (Engineering Data): Ilgili modiilde kullanilacak
olan malzemenin tanimlandigi, mevcut malzemelerin yer aldig1 boliimdiir.

e Geometri (Geometry): Bagka ¢izim programlar1 yardimiyla ¢izilmis
modellerin programa entegre edildigi ve entegre edilen model {izerinde
degisiklerin yapilabildigi veya sifirdan yeni bir modelin olusturuldugu
bolimdiir.

e Model: Olusturulan modelin “meshlemesinin” yani kiigiik parcgalara
boliinmesinin yapildigi, detaylandirildigi bolimdiir.

e Setup: Olusturulan modele yiiklenecek olan yiiklerin tanimlandigi,
mesnetlerin tanimlandig1 bolimdiir.

e Solution: Istenilen yiikler sisteme yiiklenip mesnet kosullari
tanimlandiktan sonra ¢6ziim siirecinin ayarlamalarinin yapildigi, kag adet
mod sayist hesaplanacagi, ¢6ziim yonteminin se¢ildigi boliimdiir.

e Results: Analiz yapildiktan sonra istenilen sonuclarin elde edilecegi, mod
sekillerinin goriilecegi boliimdiir.

Malzeme oOzelliklerinin programa girilmesi igin “Static Structural” modiilii
icerisindeki “Engineering Data” kismina ¢ift tiklanarak malzeme kiitiiphanesi agilir.
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Sekil 3.18. Malzeme Kiitiiphanesi

Sekil 3.18’den goriildiigii gibi malzeme kiitiiphanesinde yalnizca sik kullanilan
malzemeler olup bizim i¢in gerekli olan “Aort Atardamar1” malzemesi bulunmamaktadir.
Gerekli analizi yapabilmek i¢in, malzeme kiitliphanesinde bulunmayan malzemeler i¢in,
analizi yapilacak olan malzemenin Ozellikleri elle programa girilebilir. Bunun i¢in
istenilirse ortadaki “Structural Steel” malzemesinin altindaki “Click here to add a new
material” yazisina tiklanarak yeni malzeme eklenebilir ve tek tek malzeme 6zellikleri
girilebilir veya “Structural Steel” malzemesine sag tiklayip “Duplicate” yazisina
tiklanildig1 zaman ayni malzemeyi Ozellikleriyle birlikte kopyalar ve bu o6zellikler
tizerinde degisiklik yapilarak istenilen malzeme olusturulur. Bu tezde burkulma analizleri
yapilacak olan desandan aort atardamarinin malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir (Davis vd 2005, Han 2007, Zhang vd 2002).

Cizelge 3.1. Aort atardamarinin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Degeri
Ortalama aort atardamari uzunlugu (L) 5cm
Ortalama aort atardamari gap1 (D) 4,38 mm
Ortalama aort atardamari kalinlig (t) 1 mm
Elastisite Modiilii (E) 200 kPa
Poisson Orani (v) 0,17
Yogunluk (p) 1160 kg/m?®
Boyut parametresi (eoa) 0,005 m
Yiizey Elastisite Modiilii (E®) 80 kPa
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Literatiirde yapilan caligmalar sayesinde aort atardamariin ortalama malzeme
ozellikleri (gergekte biitiin kesit boyunca sabit degildir bu 6zellikler) analizi yapilan
numunenin tamamini temsil edecek sekilde elde edilmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

s

I XbMontor... = ShowProgress % Show O Messages

Sekil 3.19. ANSYS'de yeni malzeme tanimlama

Sekil 3.19’dan goriildiigli gibi yeni malzeme “Aort Atardamari” adiyla
tanimlanmistir. Burkulma analizi yapabilmek i¢in gerekli bilgiler olan elastisite modiilil,
poisson oran1 ve yogunluk bu sekilde programa tanimlanmigstir. Bu bilgilerin girilmesiyle
Sekil 8’den goriildiigli gibi program kayma modiiliinii “Shear Modulus” ve hacimsel
elastisite modiiliinii “Bulk Modulus” kendisi hesaplamaktadir. Istenilen malzeme
olusturulduktan sonra malzeme kiitiihanesinden ¢ikilir ve modelin geometrisini
olusturmak tizere Sekil 3.17°de goriilen calisma alanindaki “Static Structural”
modiiliindeki “Geometry” boliimiine ¢ift tiklayarak “ANSYS DesignModeler”
uygulamasi acilir . ANSYS DesignModeler sifirdan geometri olusturabildigi gibi baska
tasarim veya c¢izim programlar1 yardimiyla ¢izilmis olan mevcut modelleri de alip
izerinde degisiklik yapilmasina olanak saglar. Bu arayliz saglam ve endiistri
standartlarina uygun oldugunu gosteren Parasolid ¢ekirdegi iizerine kurulmustur.
Boolean islemi sayesinde iki boyutlu ¢izimlerden ii¢ boyutlu ¢izimlere kolayca gecis
yapilabilir. Geometri ge¢gmisi yapim asamasinda her yeni basamakta kaydedilir boylece
daha sonra geriye doniik degisiklikler yapilabilir. Kullanilacak olan model ister var olan
bir CAD modelinden transfer edilmis olsun ister DesignModeler ile sifirdan olusturulmus
olsun tamamen parametriktir. Bunun sayesinde “ANSYS Workbench” platformu
icerisindeki parametrik ag olusturma ve parametrik ¢oziiciiyle birlestirilip ¢esitli tasarim
varyasyonlari elde edilebilir.
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Sekil 3.20. ANSYS DesignModeler arayiizii

Sekil 3.20°den goriildiigi gibi “ANSYS DesignModeler” ilk agildiginda bos ekran
gelir ve sol taraftaki meniiden modellenecek olan eleman igin istenilen koordinat diizlemi
secilir. Insaat miihendisliginde ve mekanikte genellikle kullanilan eksenleri elde etmek
icin X-Y diizleminde kesit ¢izimi yapilip Z ekseni boyunca kesite uzunluk verilir. Aort
atardamari i¢i bos belirli bir kalinligi olan silindirik bir yapiya sahiptir. Programda
mekanik modeli olusturmak i¢in oncellikle X-Y diizlemi secilir ve bu diizlemde iki
sekilde ¢izim yaparak istenilen model elde edilebilir. Modellemeye baslamadan once
iistteki meniiden “Unit” sekmesine tiklanarak ¢alisilmak istenilen 6l¢ii birimi segilir. Aort
atardamar1 Olgilileri milimetre boyutunda oldugu i¢in 6l¢ii birimi olarak militimetre
secilmesi islemlerde kolaylik saglayacaktir. Istenilen diizlem segcildikten sonra
“Sketching” sekmesine tiklanarak modellenecek olan yapiya gore kesit cizilecek sekilde
istenilen arag¢ secilir. Aort atardamarini silindir seklinde modellenecek oldugu i¢in
Sketching sekmesi altindan “Circle” araci secilip eksen tizerinde 6lceksiz sekilde dairesel
kesit ¢izilir.

Sekil 3.21°den goriildiigii gibi modelin kesit alan1 X-Y diizlemine ¢izilmis olup Z
ekseni boyunca uzunluk verilecektir. Kesiti ¢izmek i¢in sol tarafta bulunan araglar
sekmesinden “Circle” araci segildikten sonra segilen koordinat ekseni olan X-Y ekseninin
orijin noktasi (0; 0) tiklanarak 6l¢iisiiz bir dairesel kesit ¢izilir.
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Sekil 3.21. Kesit ¢izimi

Cizilen kesite istenilen ¢ap1 vermek icin sol taraftaki “Dimensions” sekmesi
altindan istege bagl olarak yarigapa gore “Radius” veya ¢apa goére “Diameter” dairesel
kesite istenilen 6l¢ii verilebilir.
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Sekil 3.22. Kesite 6l¢ii vermek

Sekil 3.22’den goriildiigli gibi sol taraftaki Ol¢li araclarindan “Diameter”
secildikten sonra altta ¢ikan meniiden aort atardamari ortalama c¢api olan 4,38 mm

53



MATERYAL ve METOT Kadir MERCAN

girilmistir. Gerekli boyutlandirma yapildiktan sonra kesit Z ekseni boyunca uzatilarak
model elde edilir. Dairesel kesitten i¢i bos belirli bir kalinliga ve uzunluga sahip silindire
gecis yapmak icin “DesignModeler” icerisindeki “Extrude” komutu kullanilir.
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Sekil 3.23. Aort atardamarinin geometrisinin tamamlanmasi

Sekil 3.23’ten goriildiigli gibi “Extrude” komutuna tiklandiktan sonra sol alt
kisimda “Extrude” komutuna ait detaylarin girilebilece§i pencere agilir. Agilan bu
pencerede “Geometry” secenegine tiklayarak uzunluk verilecek olan kesit secilir ve
“Apply” a tiklanir. Daha sonra “FD1, Depth” boliimiine aort atardamarinin incelenmek
istenen ortalama uzunlugu olan 5 cm, 50 mm olarak girilir. Daha sonra uzunlugun
altindaki “As Thin/Surface” segenegi “Yes” olarak degistirilir boylece ¢izilen cembere et
kalinlig1 verilebilir ve farkli et kalinliklar1 i¢in bu degerler kolayca degistirilip yeni
analizler yapilabilir. Dairesel kesitte kullanilan c¢ap ortalama cap oldugu i¢in et
kalinliginin ortasinda kalmasi gerekir. Bunun i¢in “As Thin/Surface” segeneginin hemen
altinda acilan “FD2, Inward Thickness” ve “FD3, Outward Thickness” degerlerine
ortalama damar duvari kalinlig1 olan 1 mm ikiye béliinerek yazilir. Boylece 0,5 mm ig et
kalinligt ve 0,5 mm dis et kalinlig1 ile toplamda 1 mm et kalinlig1 modele tanimlanmig
olur. Bu parametreler girildikten sonra model tamamlanmis olup “ANSYS
DesignModeler” ile is bitmis olur ve kapatilip calisma semasina doniiliir. Modellenen
elemanin kritik burkulma yiiklerini programa hesaplatabilmek i¢in daha Once
bahsedildigi gibi “Eigenvalue buckling” ve “Static Structural” modiillerinin beraber
calismast gerekmektedir. Bunun i¢in c¢aligma semasinda sol taraftaki modiilleri
bulundugu alandan “Eigenvalue buckling” modiilii se¢ilir ve stiriikkle birak yontemiyle
daha Onceden c¢alisma alanina alinan “Static Structural” modiiliindeki “Solution”
boliimiine birakilarak iki modiiliin beraber calismasi saglanir.
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Sekil 3.24. Modiillerin birbirine baglanmasi

Sekil(3.24’ten goriildiigii gibi iki modiil birbirine bagh olarak ¢alismaktadir. Bu
ortaklasa ¢alismada “Static Structural” modiilii igerisinde malzeme 06zelliklerinde veya
geometrisinde veya siir kosullarinda yapilan herhangi bir degisiklik otomatik olarak
“Eigenvalue Buckling” modiilii igerisindeki 6zellikleri degistirerek ayni eleman lizerinde
senkronize bir sekilde caligilmasini saglar. Burkulma analizi yaparken eger programin
malzeme kiitliphanesinde bulunmayan bir malzeme ekleniyorsa en azindan malzemeye
ait elastisite modiilii ve Poisson oraninin programa girilmis olmas1 gerekir. Ayrica
burkulma analizinin yapilabilmesi i¢in en azindan bir adet eksenel yiik tanimlanmasi
gerekir. Programda kritik burkulma yiikii Pcr’ye ulasana kadar tanimlanan yiiklerin
tamami yiik ¢arpan1 () ile ¢arpalir.

P =FA (3.236)

Burada F tanimlanan yiiklerin tamamini temsil eder. Modelleme tamamlanip
analiz kismina ge¢mek i¢in ¢aligma alaninda “Eigenvalue Buckling” modiilii i¢erisinden
“Solution” sekmesine ¢ift tiklayarak “ANSYS Mechanical” agilir.

Karmagik yapilardaki nesnelerin analizleri “ANSYS Mechanical” ile yapilabilir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan bu program bilesen ve alt sistemlerin gergek
diinyadaki davraniglarinin simiilasyonu yapilarak gercege uygun sonuglar elde edilir.
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Sekil 3.25. ANSYS Mechanical arayiizii

Sekil 3.25’te “ANSYS Mechanical” arayiizii gosterilmistir. Sol tarafta modiil

agaci gorilmektedir. Sekil 3.25’den goriildiigi gibi “Static Structural” ve “Eigenvalue
Buckling” modiilleri bir arada ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.26. Otomatik pargalama (meshleme)
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ANSYS programi sonlu elemanlar tabanli bir program oldugu i¢in modelimiz
kiigiik pargalara bollinlip “Mesh” hesap yapilacaktir. Bunun i¢in sol taraftaki modiil
agacindan “Mesh” komutuna sag tiklanarak “Generate Mesh” secenegine tiklanirsa
program kendi istedigi boyutta ve sekilde otomatik olarak eleman1 pargalara ayirir. Bu
otomatik parcalama secenegi genelde yeterli olmaz ve 6zel pargalama tekniklerinin
kullanilmas1 gerekir.

Sekil 3.27’den otomatik meshleme sonucu modelin boliinmiis hali goriilmektedir.
Sekil 3.27a’da kirmizi ile isaretlenmis kisimlarda agik¢a goriilmektedir ki damar duvar
kalinlig1 boyunca diizgiin mesh yapilamamistir. Bu sorunu gidermek icin yine sol
taraftaki modiil agacindan “Mesh” segenegi iizerine gelinerek sag tiklanir ve “Insert”
ardinda da “Face Meshing” e tiklanir.

a)

Sekil 3.27. ideal parcalama (meshleme) icin adimlar

Program bu secenege tiklandi1g1 zaman bir ylizey secilmesini ister. Boyleye secilen
yiizeyin dis hatlarina gore segilen ylizey modelin kalanindan ayr1 bir sekilde meshlenir.
Bu islem yapildiktan sonra “Mesh” boliimiine tekrar sag tiklanir ve “Generate mesh”
sekmesine tiklanir. Bu adimin ardindan goriilmektedir ki (Bkz. Sekil 3.27b) damar duvari
boyunca arada hi¢ mesh atilmamis bu yiizden elde edilecek sonuglarda hassasiyet diisiik
olacaktir. Coziimde hassasiyeti arttirmanin yolu mesh sayisini arttirmaktir béylece model
daha fazla pargaya bdliinecektir. Bunun i¢in sol taraftaki modiil agacindan “Mesh”
secenegine tiklanir boylece modiil agacinin alt tarafinda “Details of Mesh” penceresi
acilir. Buradan “Sizing” bolimii altindaki “Size Function” boliimi “Proximity and
Curvature” olarak degistirilir. “Proximity and Curvature” damar gibi dairesel kesitli
modellerde en iyi ¢oziimii saglar. “Proximity and Curvature” secildikten sonra altinda
mesh boyutlar1 girilecek olan pencere agilir. Analizi yapilacak olan modelde damar
duvari kalinlig1 1 mm oldugu ve bu damar duvari kalinlig1 boyunca en az bir mesh ¢izgisi
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istenildigi i¢in ihtiya¢ olunan eleman boyutu maksimum 0,5 mm’dir. Cok kiiciik dlgiide
elemanlarin kullanilmasi da eleman sayisini arttiracagi i¢in hesaplama siiresini uzatir.
Bunun programa girilmesi i¢in “Min Size”, “Max Face Size” ve “Max Tet Size”
boliimlerine 0,5 mm yazilir. “Proximity Min Size” bdliimiine ise dairesel kesitte
elemanlarin diizgiin olmasi i¢in 0,05 mm yazilir. Biitiin bu islemler yapildiktan sonra
Sekil 3.27c’deki goriintii elde edilir. Buradan goriilecegi gibi damar duvar kalinligi
boyunca iki sira mesh elemanlar1 elde edilmistir ama damar uzunlugu boyunca (L) ¢ok
fazla mesh olup eleman sayisi olarak 12080 adet eleman olusturdugu alttaki “Statistics”
boliimiinden goriilmektedir. Bu kadar yiiksek sayidaki eleman sayisi hesaplama islemini
¢ok uzatacagi ve damar uzunlugu boyunca o kadar elemana ihtiya¢ duyulmadigi i¢in bu
eleman sayisinin azaltilmasi yarar gosterecektir. Bunun yapilmasi i¢in biraz 6nce
yapildigi gibi “Mesh” sekmesine sag tiklanarak acgilan meniiden “Face Sizing” segilir.
“Face Sizing” se¢ildikten sonra program ylizey gosterilmesini ister, bunun yapilabilmesi
icin ylizey se¢me aktif haldeyken damarin uzunlugunu temsil eden kisim segilir ve
“Element Size” boliimiinden eleman boyutuna 2 mm girilir. Béylece secilen yiizeydeki
eleman boyutlar1 0,5 mm’den 2 mm’ye ¢ikartilmis olur. Bu islem yapildiktan sonra
“Mesh” boliimiine tekrar sag tiklanir ve “Generate mesh” sekmesine tiklanir. Boylece
yapilan son degisiklere gore yeniden eleman boyutlandirma islemi yapilip Sekil 3.27d’de
goriilen ideal elemanlara boliinmiis model ortaya ¢ikar. Bu islem yapildiktan sonra biraz
once 12080 adet olan eleman sayis1 2000 adete diistiigii goriiliir. Bu da ¢6ziim siiresinde
en az alt1 kat azalma demektir.

Meshleme adimi tamamlandiktan sonra analiz seceneklerine gecilir. ilk once
mesnet kosullarinin programa girilmesi gerekir. Mesnet kosullarini programa girmek icin
sol taraftaki modiil agacindan “Static Structural” sekmesi iizerinde gelip sag tiklayinca
acilan meniiden ilk 6nce “Insert” daha sonra da “Displacement” se¢enegine tiklanir.
“Displacement” secenegi programa gosterilen yiizeyde veya ¢izgide istenilen eksenlerde
hareketinin engellenmesini yani mesnetlenmesini saglar. “Displacement” seg¢enegine
tiklandiktan sonra program mesnetin yerinin gosterilmesini ister. Bunun i¢in altta agilan
“Details of Displacement” bdliimiinden “Geometry” kismina tiklanir ve mesnetlenecek
olan yer olan damar duvar secilir ve “Geometry” kisminda ¢ikan “Apply” sekmesine
tiklanir. Basit mesnette modelin X, Y ve Z ekseninde hareketi 6nlenmis olur. Bunu
programda simiile etmek i¢in alt kisimda ¢ikan “X Component”, “Y Component” ve “Z
Component” boliimlerine 0 yazilir boylece o eksenlerde modelin hareketi engellenmis
olur.

58



MATERYAL ve METOT Kadir MERCAN

(@ Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Academic Research] - o X
File Edit View Units Tools Help | [ @ =} JSole v 72/Showknos FJi W {1 4

FAVLT-RORERE &- BQC°
P ShowVertices JF Close Vertices 526 ate % Show Mes!
# QeReset BrplodeFactor f—————————— s emp) v ~ || W Edge

| Fiker [ame - B
]
&l Project
S- @ Model (A4, B4, Ca)
/8 Geametry

Graph 9 Tabular Data 2
1, Steps | Time [5] [V X [mm] [[v ¥
i o 0 0

1 0.

Messages Graph [<
Multiple Selection (2 Objects Selected) 02 Messages No Selection Metric (mim, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 3.28. ANSYS mesnet tanimlama

Benzer sekilde diger mesnetli taraf olan ugta da aym islem yapilir. Buradaki
mesnet hareketli mesnet olarak modelleneceginden modelin uzunlugu boyunca ki
eksende hareketi serbest birakilmasi gerekir. Bunun yapilmasi i¢in “X Component” ve
“Y Component” degerleri sifir olarak girilip “Z Component” secenegi “Free” yani serbest
olarak birakilir.

Modele mesnetler tanimlandiktan sonra burkulma analizinin yapilabilmesi igin
birim eksenel yiik tanimlanmasi gerekir. Denklem (3.236)’da verildigi gibi program birim
yiliklemeyi artan bir yiikleme ile ¢arpar ve sistem burkulma davranisi gosterene kadar
arttirmaya devam eder. Birim eksenel yiiklemenin tanimlanmasi i¢in mesnet
tanimlanmasina benzer olarak “Static Structural” secenegine sag tiklanarak acilan
meniiden 6nce “Insert” daha sonra “Force” segenegine tiklanir. Bu segenege tiklandiktan
sonra program eksenel yiikiin uygulanacagi yilizeyin secilmisi ister. Damar duvari
secildikten sonra “Geometry” boliimiindeki “Apply” secenegine tiklanir daha sonra
hemen altinda bulunan “Define By” secenegi “Components” olarak degistirilir. Bunu
degistirmek yiiklenen eksenel kuvvetin hangi eksenlerde etki edeceginin tanimlanmasini
saglar. Eger hangi eksenin modelde hangi yone denk geldigi bilinmiyorsa “View”
secenegine tiklanir ve “Triad” aktif hale getirilir boylece modelin kosesinde eksen takimi
goriiliir (Bkz. Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. ANSYS eksenel kuvvet tanimlama

Eksenel kuvvetler Sekil 3.29°da goriildiigii gibi bu model i¢in Z ekseninde
uygulanacaktir. Bunun i¢in “X Component” ve “Y Component” kisimlarina sifir girilir
ve “Z Component” kismina ise birim yiikleme i¢in 1 N’luk birim deger girilir. Birim
yiikleme yapildiktan ve mesnet kosullari tanimlandiktan sonra burkulma analizi
secenekleri istege gore ayarlanip analiz baslatilmaya hazir hale gelir. Burkulma analizi
secenekleri i¢in sol taraftaki modiil agacindan “Eigenvalue Buckling” modiilii altindaki
“Analysis settings” kismina gelinir. “Analysis settings” kismina tiklandiktan sonra alt
tarafinda “Details of Analysis Settings” boliimii acilir ve oradan burkulma analizi
secenekleri goriiliir.

ANSYS programiyla par¢a ve montajlar lizerinde statik analizlerin yani sira
dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma analizleri de yapilabilir. ANSYS programi
mekanik simiilasyonlarda c¢ok diisiik toleranslarda bile etkili sonuglar verir. Nesneye
uygulanan kuvvet sonucunda olusan sekil degisimleri ve gerilme dagilimlar
simiilasyonlarin sonunda anlik olarak goriintiilenebilir. Bu anlik goriintiileme sayesinde
degiskenler (uygulanan yiikler, sinir kosullar1) kolayca ve hizli bir sekilde degistirilebilir
ve boylece degiskenlerin farkli kombinasyonlart ile ¢ok sayida sonug elde edilebilir. Bu
tezde yalmizca dogrusal burkulma analizi yapilacak olup sonucglar buna goére elde
edilecektir.
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Sekil 3.30. ANSY'S Burkulma analizi se¢enekleri

Sekil 3.30’dan goriildigi gibi ANSYS burkulma analizi se¢enekleri igerisinden
programin kag adet mod sayis1 bulacagi bu kisimdan girilir. ANSY S’in bulacagi modlarin
tamamu istenilen modlar degildir. Burkulma modlarin yani sira ANSYS burulma modlar1
ve simetrik modlar gibi istenilenin disinda modlar da bulacaktir. Bu yilizden programin
buldugu sonuglarin ayiklanmasi ve sadece istenilen burkulma mod sekillerinin kalmasi
saglanmast gerekir. ANSYS’in bulacagi mod sayis1 “Details of Analysis Settings”
boliimii altinda “Max modes to find” seceneginden belirlenir. Programin bulacag:
fazladan modlar da hesaba katilarak 30 adet mod bulmasini istersek “Max modes to find”
boliimiine “30” yazilir.

Sekil 3.31°den goriildiigi gibi dnceden hazirlanmis malzemenin modele atanmast
icin sol taraftaki modiil agacindan “Geometry” sekmesi altindaki “Solid” boliimiine
tiklanir ve altta agilan “Details of Solid” penceresinde “Assignment” boliimiinde
tanimlanilan malzeme segilir, boylece istenilen malzeme modele atanmis olur. Modele
malzeme atandiktan sonra analize hazir hale gelmis olur.
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Sekil 3.31. ANSYS malzeme atama

Analizi baglatmak icin sol taraftaki modiil agacindan “Eigenvalue Buckling”
sekmesine sag tiklanir ve “Solve” secenegine tiklanir. Analiz yapilan bilgisayarin
kapasitesine gore analiz siiresi degisiklik gosterir.
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Sekil 3.32. ANSYS analiz sonuglari
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Sekil 3.32’den goriildiigii gibi ¢6zlim bittikten sonra ekranin sag alt kisminda bar
grafigi seklinde modlar siralanir ve yan tarafinda o modlara ait kritik burkulma yiikleri
gosterilir. Mod sekillerinin gosterilmesi i¢in bar grafige sag tiklanir ve 6nce “Select All”
daha sonra “Create mode shape result” secenegine tiklanir. Bu adimdan sonra ANSYS
“Eigenvalue Buckling” se¢eneginin altindaki “Solution” segcenegine 30 adet mod seklinin
eklenmesi i¢in gerekli adimlari uygular. Bu adimdan sonra “Eigenvalue Buckling”
seceneginin altindaki “Solution” secenegine sag tiklanir ve “Evaluate all result”
secenegine tiklanir. Bu adimdan sonra “Solution” sekmesi altinda 30 adet mod sekli
animasyonlariyla beraber goriilebilir. Animasyonlarin izlenmesi simetrik modlarin
ayriminda dnemlidir.
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Sekil 3.33. ANSYS mod sekli gosterimi

Miihendislik simiilasyonlarinda analizi yapilan modelin yapildigi maddenin
ozellikleri oldukga biiyiik 6nem tagir. ANSYS programi, 3D modeli hazirlanan nesnenin
gercekte kullanilacak madde 6zellikleriyle tam eslesmesine olanak saglar. Miihendislikte
kullanilan maddelerin sahip oldugu izotropik ve ortotropik esneklik, dogrusal elastikiyet,
hiperelastisite, plastiklik, viskoelastik 6zellikler, viskoplastite ve siineklik gibi malzeme
ozellikleri simiilasyon dncesinde dogrudan belirlenebilir. ANSYS programi ile ayrica
analizin yapilacagi maddenin 6zelligi hazir kataloglardan segilerek de atanabilir.
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Sekil 3.34. ANSYS Burkulma mod sekillerinin tamami

\

Mod 5
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hY
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\

Mod 20

\

Mod 25

A

Mod 30

Simetrik mod, ii¢ boyutlu analizlerde ayn1 kritik burkulma yiikiinde ayn1 mod
seklinin sirasiyla iki eksende de goriilmesidir. Bu durumda bu modlar sirasiyla birinci ve
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ikinci mod olmaz ikisinin de degeri birinci modu gosterir. Sonuglarin dogru
yorumlanabilmesi i¢in bu tiir simetrik modlarin ve burkulma haricindeki (burulma,
donme vb.) modlarin ayiklanmasi gerekir. Ayiklanmanin yapilabilmesi i¢in mod
sekillerine bakilir. Sekil 3.34’den goriildiigi gibi birinci mod ile ikinci mod, tiglincii mod
ile dordiincii mod, besinci mod ile altinci mod ve benzer sekilde diger mod sayilarinda da
simetrik modlar goriilmektedir. Simetrik modlarin yan1 sira 10 numarali modda, 17-20.
araliktaki modlarda, 23-26. araliktaki modlarda, 29 ve 30 numarali modlar istenilenin
disinda donme, burulma ve degisik mod sekilleri goriilmektedir. Sonuglarin
yorumlanmasinda bu modlarin ¢ikartilmasi ve dikkate alinmamas1 gerekir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Jﬁéﬁs i M B f 5 Iﬂﬁ ;
Mod 5 Mod 6 Mod 7 Mod 8
Mod 9 Mod 10

Sekil 3.35. ANSYS ayiklanmis burkulma mod sekilleri

Sekil 3.35’ten goriildiigii gibi 30 adet bulunan moddan yalnizca ise yarar 10 adet
mod sekli kalmistir. Ayiklanan mod sekillerine gore elde edilen sonuclar da ayiklanir
boylece modellenen model i¢in istenilen burkulma analizi sonuglari elde edilir. Burkulma
miidili kullanimina benzer olarak modal analiz modiilii modelin dogal frekanslarini
bulmak icin kullanilir. ANSYS programinin en kullanigh 6zelliklerinden biri modiiller
aras1 bilgi alisverisi kismidir. Bu 6zellik sayesinde modal analiz modiilii istenilirse
burkulma modiiliine istenilirse de statik yapisal modiiliine baglanarak istenildigi sekilde
geometrinin ortak kullanilmasi veya bununla beraber mesnetlenmenin ve meshlemenin
de ortak olarak kullanilmasina olanak saglar.
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Sekil 3.36. ANSY'S Modal analiz modiilii baglantist

Sekil 3.36’dan goriildiigii gibi sol taraftaki modiillerden “Modal” modiilii stiriikle-
birak yontemiyle “Static structural” modiiliiniin “Model” kisminin {izerine getirilip
birakilir. Boylece modal analizin yapilacagi model ve modele ait meshleme 6zellikleri
ortak kullanilir ve herhangi bir modiilde yapilan degisiklik ayn1 anda biitiin modiilleri
etkiler boylece ayn1 modeller i¢in farkli analizler bir arada yapilabilir. Modal analizi
yapmak i¢in “Modal” modiilii i¢erisinden “Solution” sekmesine ¢ift tiklanir ve burkulma
analizine benzer sekilde “ANSYS Mechanical” agilir.

Modal analiz sonucunda aort atardamarinin titresim hareketi incelenecek olup
mesnetli ve mesnetsiz halde frekanslar1 hesaplanacaktir.

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salimimlar bir
sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi
rastgele de olabilir. Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort catalinin, iiflemeli
calgilarda veya mizikada dilin, veya bir hoparlérde koninin hareketi bir¢ok aletin dogru
kullanilmasi i¢in gerekli olan arzu edilir titresimdir. Daha siklikla, titresim istenmeyen
bir harekettir, ¢iinkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Ornegin,
motorlarin, elektrik motorlarinin ya da herhangi mekanik aracin c¢alisma esnasindaki
hareketi istenmeyen titresimler iiretir. Boyle titresimler motorlardaki dénen parcgalarin
balanssizligindan, diizensiz siirtiinmeden, disli ¢arklarin hareketinden kaynaklanabilir.

Titresim iki ana baslik altinda incelebilir. Bunlar:
e Serbest titresim: Bir baslangi¢ hareketi verilen ve daha sonra serbestce salinmaya
birakilan sistemlerde meydana gelen titresim tiiridiir. Bir ¢ocugu salincakta

sallanirken ardindan ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort
catalina vurmak ve daha sonra salinmaya birakmak bu titresim tiirlinlin
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ornekleridir. Mekanik sistem daha sonra kendi frekansi veya frekanslarinda
titresecek ve sifira gidecektir.

e Zorlanmig titresim: Degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme
uygulandiginda olusan tiresim tiiriidiir. dengesizlik dolayisiyla ¢amasir
makinesinin titresimi, ara¢ titresimleri (motordan, yaylardan veya yoldan
kaynaklanan), veya deprem sirasinda bir binanin titresimleri bu titresim tiiriiniin
orneklerine dahildir. Zorlanmis titresimde titresimin frekansi uygulanan
zorlamanin veya hareketin frekansina baglhdir, fakat titresimin genligi ise sistemin
mekanik davranigina baghdir.
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Sekil 3.37. ANSYS Modal analiz sonuglari

Sekil 3.37°den goriildiigii gibi daha 6nceki analizlerde kullanilan aort atardamari
modeli biitiin o6zellikleriyle (malzeme Ozellikleri ve meshleme 06zellikleri) buraya
aktarilmistir. Burkulma analizindeki benzer olarak mesnetler tanimlandiktan sonra sol
taraftaki modiil agacindan “Modal” sekmesi altindaki “Analysis settings” kismina tiklanir
ve alttaki pencerede agilan “Details of analysis settings” boliimiine ka¢ adet mod sayisi
hesaplanmasini isteniliyorsa girilir. Modal analizde istenmeyen modlar (burulma, sisme
vb.) daha fazla oldugu i¢in 10 adet dogal mod seklini elde edebilmek i¢in programdan 50
civarinda mod sekli bulmasi istenmelidir. Gerekli bilgiler girildikten sonra burkulma
analizine benzer olarak sol taraftaki modiil agacindan “Modal” segenegine sag tiklanir ve
“Solve” komutuna tiklanir.
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Sekil 3.38. ANSYS modal analiz mod sekillerinin tamami

Analiz tamamlandiktan sonra yine burkulma analizine benzer olarak ekranin sag
alt kisminda frekanslar1 gosteren bar grafik ¢ikar ve bu grafige sag tiklanip 6nce “Select
all” daha sonra da “Create mod shape result” secenegine tiklanarak 50 adet mod sekli
goriiliir. Sekil 3.38’de modal analiz sonucunda elde edilen 50 adet mod sekli
gosterilmistir. Sonuglarin dogru yorumlanabilmesi i¢in burkulma hesabindakine benzer
olarak bu tiir simetrik modlarin ve dogal mod sekilleri haricindeki (burulma, donme vb.)
modlarin ayiklanmasi gerekir. Ayiklanmanin yapilabilmesi i¢in mod sekillerine bakilir.
Sekil 3.38’den goriildiigii gibi burkulmaya benzer sekilde mod sayilarinda da simetrik
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modlar goriilmektedir. Simetrik modlarin yani sira 5, 6, 9, 12, 15, 18-25, 28-34, 37-42,
49 ve 50 numarali modlarda istenilenin disinda dénme, burulma ve degisik mod sekilleri
goriilmektedir. Sonuglarin yorumlanmasinda bu modlarin ¢ikartilmast ve dikkate

alinmamas1 gerekir.
A MJ\

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

AM*

Mod 5 Mod 6 Mod 7 Mod 8

\
\

vy
'

Mod 9 Mod 10

Sekil 3.39. ANSYS ayiklanmis dogal mod sekilleri

Sekil 3.39°dan goriildiigii gibi istenilenin disinda donme, burulma ve degisik mod
sekilleri ¢ikartildiktan sonra 50 adet bulunan moddan yalnizca ige yarar 10 adet mod sekli
kalmistir. Ayiklanan mod sekillerine gore elde edilen sonucglar da ayiklanir boylece
modellenen model i¢in istenilen burkulma analizi sonuclar1 elde edilir.

Sekil 3.39°da istenilen mod sekillerinde maksimum ve minimum deformasyona
ugrayan noktalar mod sayisina dogru orantili olarak geometrik olarak simetrik bi¢gimde
olustugu goriilmektedir. Yani:

e Birinci modda bir adet maksimum yer degisme noktasi (tepe) olusur ve bu tepe
tam olarak damarin ortasindadir.

e Ikinci modda minimum deformasyon (sifir yer degistirme) tam olarak L/2’de
yani damar boyunun tam ortasinda olusur.

e Uciincii modda iki adet minimum deformasyon noktas goriiliir ve bunlar tam
olarak mesnetlerden L/3 uzaklikta olusur.

e Dordiincii modda benzer olarak ii¢ adet minimum deformasyon noktasi tam
olarak L/4 araliklarla olusur.

e Besinci modda dort adet minimum deformasyon noktasi goriiliir ve bunlar tam
olarak mesnetlerden L/5 uzaklikta olusur.

e Altinct modda bes adet minimum deformasyon noktasi goriiliir ve bunlar tam
olarak mesnetlerden L/6 uzaklikta olusur.
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¢ Yedinci modda alt1 adet minimum deformasyon noktasi goriiliir ve bunlar tam
olarak mesnetlerden L/7 uzaklikta olusur.

e Sekizinci modda yedi adet minimum deformasyon noktast goriiliir ve bunlar
tam olarak mesnetlerden L/8 uzaklikta olusur.

¢ Dokuzuncu modda sekiz adet minimum deformasyon noktasi goriiliir ve bunlar
tam olarak mesnetlerden L/9 uzaklikta olusur.

e Onuncu modda dokuz adet minimum deformasyon noktasi goriiliir ve bunlar
tam olarak mesnetlerden L/10 uzaklikta olusur.
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Sekil 3.40. ANSYS fazladan modlar1 ayiklamak

Sekil 3.40’dan goriildiigii gibi istenmeyen modlar ¢ikartilinca geriye kalan modlar
ve bu modlara sebep olan kritik burkulma yiikleri aranilan kritik burkulma yiikleridir. Sol
taraftaki modiil agacindaki “Total Deformation” sekmelerlerinden istenilen mod sekli
bulunup sagdaki “Tabular Data” tablosundan veya “View” sekmesi altindan “Legend”
sekmesi agilarak mod seklinin yanindaki degerlerden okunur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda bir 6nceki boliimde farkli boyut etkili teorilerden (yerel olmayan elastisite
teorisi ve yerel olmayan yiizey enerjisi teorisi) elde edilen kritik burkulma denklemleri
ve sonlu elemanlar temelli bir program olan ANSYS 17,0 kullanilarak aort atar damari
icin kritik burkulma ytikleri elde edilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak grafik ve tablo
halinde sunulmustur. Ayrica ANSYS yardimiyla modal analiz yapilmis ve aort
atardamarina ait frekans degerleri verilmistir. Aksi belirtilmedik¢e aort atardamari i¢in
Cizelge 3.1°de verilen degerler kullanilmistir. Sekillerde kullanilan YOYET, YET, YOT,
KT sirasiyla yerel olmayan ylizey enerjisi teorisi, ylizey enerjisi teorisi, yerel olmayan
elastisite teorisi, klasik teoridir. Ayrica Kw ve Kp boyutsuz zemin parametrelerini temsil
k, L k,L*

W= K, =——"ya esittir.

etmektedir veK, = b
El El

Cizelge 4.1. ANSYS analizlerine gore aort atardamarinin damar duvari kalinligina gore
burkulma yiikleri (N) (L=50 mm, D=4,38 mm)

Mod Aort atardamari duvari kalinlhigi (t) mm

Sayisi 0,5 0,7 0,9 1 1,1 1,3 15 2
1 0,022317 0,030195 0,037429 0,041074 0,04407 0,05027 0,056228 0,070585
2 0,058654 0,080217 0,10114 0,11274 0,12209 0,14372 0,16662 0,23135
3 0,099754 0,13868 0,1782 0,20152  0,21962 0,26391 0,31176  0,44952
4 0,1379 0,19587  0,25595  0,2925 0,32019 0,38973 0,46538 0,68431
5 0,16583  0,24542  0,32539  0,37423 0,41165 0,5057 0,60856  0,90715
6 0,17362  0,28089 0,38088 0,43967 0,48728 0,60373 0,7316 1,1031
7 - 0,30218 0,42061 0,4879 0,54568 0,68225 0,8325 1,2678
8 - 0,32696  0,45298 0,52816 0,59189 0,74535 0,91487 1,4034
9 - - 0,4821 0,56404  0,63111 0,79837 1,0441 1,4447
10 - - 0,5045 0,59173 0,66312 0,84285 1,0953 1,5201

Cizelge 4.2. ANSYS analizlerine gore aort atardamarinin uzunluguna gore burkulma
yiikleri (N) (t=1 mm D=4,38 mm)

Mod Aort atardamari uzunlugu (L) mm

Sayisi 35 40 45 50 55 60 65 70
1 0,073851 0,05985 0,049044 0,041074 0,034897 0,029843 0,025937 0,022756
2 0,19115 0,15825 0,13274 0,11274 0,096794 0,083245 0,072881 0,064321
3 0,31488 0,2701 0,23259 0,20152 0,17575 0,15242 0,13482  0,11999
4 0,41553  0,37133 0,32969  0,2925 0,25993  0,22807 0,20425 0,18366
5 0,48237 0,4479 0,41096 0,37423 0,33947 0,30227 0,27437 0,24954
6 0,53367  0,50073 0,47037 0,43967 0,40767 0,36935 0,33999 0,37064
7 0,57864  0,54659 0,5561 0,4879 0,46088  0,42598 0,39777  0,42058
8 0,60848 0,58429 0,58843 0,52816 0,50189 0,47092 0,44581  0,42058
9 0,62385 0,60956 0,61004 0,56404 0,53847 0,50667 0,48411 0,46178
10 0,63183 0,62318 0,62252 0,59173 0,56996 0,53786 0,51606 0,49534
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Cizelge 4.3. ANSYS analizlerine gore aort atardamarinin insan yasina gore burkulma
yiikleri (N) (L=50 mm, t=1 mm D=4,38 mm)

Mod Ortalama insan yasi
Sayisi 20 30 40 50 60 70 75 80
1 0,041074 0,040048 0,039021 0,037994 0,036967 0,034913 0,03286 0,030806
2 0,11274  0,10992 0,1071 0,10428  0,10147  0,095829 0,09019 0,08455
3 0,20152  0,19648 0,19145 0,18641 0,18137 0,17129 0,16122 0,15114
4 0,2925 0,28519  0,27788 0,27056 0,26325 0,24863 0,234 0,21938
5 0,37423  0,36487 0,35552 0,34616  0,33681 0,3181 0,29938  0,28067
6 0,43967 0,42868 0,41768 0,40669  0,3957 0,37372  0,35173  0,32975
7 0,4879 0,4757 0,4635 045131 0,43911 041471 0,39032 0,36592
8 0,52816  0,51495 050175 0,48854 0,47534 0,44893 0,42252 0,39612
9 0,56404 054994 0,53584 0,52174 050764 0,47944 0,45123 0,42303
10 0,59173 0,57693 056214 0,54735 0,53255 0,50297 0,47338 0,44379

Cizelge 4.3te ortalama yasa bagli olarak burkulma analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Burada elastisite modiilii degismektedir. Yirmili yaslarda 200 kPa iken belirli bir
fonksiyonla (yaklagik olarak lineer) seksenli yaslarda 150 kPa degerine kadar
diismektedir (O'Rourke ve Hashimoto 2007).

Cizelge 4.4. ANSYS analizlerine gore aort atardamarinin ortalama gapina gore
burkulma yiikleri (N) (t=1 mm L=50 mm)

Mod Aort atardamari ortalama ¢ap1 (D) mm

Sayisi 3 3,5 4 4,38 4.5 5 55 6
1 0,013576 0,021394 0,031595 0,041074 0,044393 0,05996 0,078422 0,099864
2 0,040352 0,06167 0,088551 0,11274 0,12104 0,15901 0,20211  0,24986
3 0,078659 0,1165 0,16213  0,20152 0,21472  0,27309 0,33578  0,40101
4 0,12471  0,17898 0,24123  0,2925 0,3092 0,38026 0,45122  0,51746
5 0,17432  0,24246  0,31646  0,37423 0,3924 0,46545 0,52483 0,57763
6 0,22392  0,30188 0,38158 0,43967 0,457 0,52188 0,57964  0,63955
7 0,2709 0,35417  0,43364 0,4879 0,50396  0,56953 0,6353 -
8 0,31362 0,39801 0,47436 0,52816 0,54496 0,61392 - -
9 0,3513 0,43421  0,5094 0,56404  0,58078 0,64511 - -
10 0,38392 0,46496 0,53946 0,59173 0,60714 - - -

Cizelge 4.1’de ANSYS analizi sonucu farkli damar duvar1 kalinliklari icin elde
edilen sonuglar verilmigstir. Tabloda “-* ile gosterilen yerleri program hesaplayamamuistir.
Ornegin aort atardamari kalinhiginin 0,5 mm’ye esit oldugu durumda ilk alti mod
sorunsuz hesaplanirken altinc1 moddan sonra mod sekilleri bozulup burkulma modu
bulunamamaistir. Ayn1 durum damar duvari kalinligi 0,7 mm’ye esitken sekizinci moddan
sonrast i¢in gecerlidir. Benzer bir durum da Cizelge 4.4’te aort atardamari ¢apt 5 mm’yi
gectikten sonra goriilmiistiir. Damar ¢ap1 5 mm’ye esit oldugunda onuncu mod, damar
capt 5,5 mm’ye esit oldugunda yedinci moddan sonrasi, damar ¢apt 6 mm’ye esit
oldugunda ise altinct moddan sonrasi hesaplanamamustir.
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Cizelge 4.5. Yontemler arasi kritik burkulma yiikleri karsilagtirilmasi (N) (t=1 mm
L=50 mm, D=4,38 mm, Kw=0, K,=0)

Mod Yontem-Teori
Sayist  ANSYS YOYET YET YOT KT

1 0,041074 0,035914 0,039191 0,023713 0,026054
2 0,11274 0,1073207  0,148617 0,074717 0,1042154
3 0,20152 0,1765675  0,330994 0,1241799 0,2344846
4 0,2925 0,2289953  0,586322 0,1616283 0,4168616
5 0,37423 0,2657035  0,91460 0,1878485 0,6513463
6 0,43967 0,2911183  1,315829 0,206001 0,9379386
7 0,4879 0,3089633  1,79000 0,2184838 1,2766387
8 0,52816 0,3217765 2,33714 0,227900 1,667446
9 0,56404 0,3311992  2,957222 0,2346331 2,110362
10 0,59173 0,338288 3,650254 0,2396945 2,605385

Cizelge 4.5’te ANSYS sonlu elemanlar programi ile elde edilen sonuglar, yerel
olmayan elastisite teorisinden elde edilen sonuclar, yerel olmayan yiizey enerjisi
teorisinden elde edilen sonuclar ve klasik teoriden elde edilen sonuclar verilmistir.
Sonuglar ilk on mod igin kritik burkulma yiiklerini Newton cinsinden gostermektedir.
Cizelge 4.5’ten acikga gorildiigii gibi ilk bes moda kadar ANSYS sonuglarina en ¢ok
yaklagan sonuglar yerel olmayan yiizey enerjisi teorisinden elde edilen sonuglardir. Diger
teoriler yerel olmayan ylizey enerjisi teorisine gore daha uzak sonuglar vermistir. Yiizey
enerjisi yonteminden elde edilen sonuglar da ilk modlar icin ANSYS sonuclarina
yakinken sonraki modlarda uzaklagsmistir. Yerel olmayan teori sonuglari ise ANSYS
sonuglar1 ve diger sonuglara gore hep ¢ok kiigiik kalmistir. Klasik teoride ise ikinci ve
liclinci modda yakinsama goriiliirken diger modlarda sonucglar ¢ok farkli ¢ikmuistir.
Bunun sebebi ANSYS’in eleman davranisini kendi se¢mesidir. Aort atardamari yerel
olmayan yiizey enerjisi teorisinde, ylizey enerjisi teorisinde, klasik teoride kiris olarak
modellenmis olup sonuglar ona gore elde edilmistir. ANSY'S aort atardamarini kiris gibi
degil de baska bir yapiya (kabuk veya plak) daha yakin gorlip sonuglar1 ona gore
vermistir.
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Sekil 4.1. Aort atardamarinin damar uzunluguna bagl kritik burkulma yiikii (n=1,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.2. Aort atardamarinin damar uzunluguna bagl kritik burkulma yiikii (n=2,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.3. Aort atardamarinin damar uzunluguna bagh kritik burkulma ytikii (n=3,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.4. Aort atardamarmin damar uzunluguna bagl kritik burkulma yiikii (n=4,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.5. Aort atardamarinin damar ¢apina bagl kritik burkulma yiikii (n=1, L=50 mm,
t=1 mm, Ky=0, Kp=0)
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Sekil 4.6. Aort atardamarinin damar ¢apina bagl kritik burkulma yiikii (n=2, L=50 mm,
t=1 mm, KW:O, Kp:0)
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Sekil 4.7. Aort atardamariin damar ¢apina bagl kritik burkulma yiikii (n=3, L=50 mm,
t=1 mm, Ky=0, Kp=0)
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Sekil 4.8. Aort atardamariin damar ¢apina bagl kritik burkulma yiikii (n=4, L=50 mm,
t=1 mm, KWZO, Kp:0)
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Sekil 4.9. Aort atardamariin damar duvari kalinligina bagl kritik burkulma yiikii (n=1,
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Sekil 4.10. Aort atardamarinin damar duvar1 kalinligina bagl kritik burkulma ytikii
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79



BULGULAR ve TARTISMA Kadir MERCAN

A - 4
08 F F r ,’/
-,
=== YOYET g
-,
-
0.7~ === YET - _
-’
4 -
YOT . o
s’ s
-,
06l | === KT ’74, "/'
v’ -
7 ,”
— Ptad Ptad
Z os s -
- -,
=] R e
= R4 e
’ ;’ -
>_ 04 ,¢’ Pid _-”
g . /” /” ”’—
£ R ’,’ PPt 4
= P -
x /‘r PRe -
= L e -
=] 03 s P - o
-
m ,/’ ,,’ ’,—’
/” -’, - -
-’ P -
Pid -
0.2 -
- -
/’:””’
Pt
Fr
0.1
I
oL ' :
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Damar Duvari Kalinhgi (m) « 10°

Sekil 4.11. Aort atardamarinin damar duvari kalinligina bagl kritik burkulma ytikii
(n=3, L=50 mm, D=4,38 mm, Ky=0, Ky=0)
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Sekil 4.12. Aort atardamarinin damar duvari kalinligina bagl kritik burkulma yiikii
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Sekil 4.15. Aort atardamarinin damar duvari kalinligina bagl kritik burkulma yiikii
(n=3, Ku=0, Kp=0)
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Sekil 4.16. Aort atardamarinin damar duvari kalinligia bagl kritik burkulma yiikii
(n:4, KWZO, Kp:0)
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Sekil 4.17. Aort atardamarinin insan yasina bagl kritik burkulma yiikii (n=1, L=50 mm,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.18. Aort atardamarinin insan yasina bagh kritik burkulma yiikii (n=2, L=50 mm,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.19. Aort atardamarinin insan yagina bagh kritik burkulma yiikii (n=3, L=50 mm,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.20. Aort atardamarinin insan yagina bagl kritik burkulma yiikii (n=4, L=50 mm,
D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, K,=0)
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Sekil 4.21. Aort atardamarinin Winkler zemin parametresine bagl kritik burkulma yiikii
(n=1, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K,=0)
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Sekil 4.22. Aort atardamarinin Winkler zemin parametresine bagli kritik burkulma yiikii
(n=2, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K,=0)
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Sekil 4.23. Aort atardamarinin Winkler zemin parametresine bagl kritik burkulma yiikii
(n=3, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K,=0)
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Sekil 4.24. Aort atardamarinin Winkler zemin parametresine bagli kritik burkulma yiikii
(n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K,=0)
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Sekil 4.25. Aort atardamarinin Pasternak zemin parametresine bagli kritik burkulma
yiikii (n=1, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Ky=0)
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Sekil 4.26. Aort atardamarinin Pasternak zemin parametresine bagli kritik burkulma
yiikii (n=2, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Ky=0)
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Sekil 4.27. Aort atardamarinin Pasternak zemin parametresine bagl kritik burkulma
yiikii (n=3, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Ky=0)
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Sekil 4.28. Aort atardamarinin Pasternak zemin parametresine bagl kritik burkulma
yukil (n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Ky=0)
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Sekil 4.29. Aort atardamarinin farkli yiizey elastisite degerlerine gore kritik burkulma
yiikii (n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Kw=0, Ky=0)
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Sekil 4.30. Aort atardamarinin farkl yiizey elastisite degerlerine gore kritik burkulma
yiikii (n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K»=1000, Kp=50)
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Sekil 4.31. Aort atardamarinin farkli yerel olmayan elastisite teorisi sabit degerlerine
gore kritik burkulma yiikii (n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, Ku=0,
Kp=0)
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Sekil 4.32. Aort atardamarinin farkli yerel olmayan elastisite teorisi sabit degerlerine
gore kritik burkulma yiikii (n=4, L=50 mm, D=4,38 mm, t=1 mm, K»=1000,
Kp=50)
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7 S

Mod 1: 28,354 Hz Mod 2: 72,207 Hz
Mod 3: 128,67 Hz Mod 4: 191,83 Hz

o

Mod 5: 258,12 Hz Mod 6: 325,21 Hz

Sekil 4.33. Aort atardamarinin serbest halde dogal frekanslari
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VA

Mod 1: 16,019 Hz Mod 2: 50,535 Hz
Mod 3: 98,99 Hz Mod 4: 155,97 Hz
Mod 5: 217,55 Hz Mod 6: 281,19 Hz

Sekil 4.34. Aort atardamarinin mesnetlenmis halde dogal frekanslari
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Sekiller 4.5-4.8’da ise yine zemin parametreleri sifir alindiginda aort
atardamarinin damar ¢apima bagli burkulma yiikleri ilk dort mod i¢in incelenmistir.
Sekiller 4.1-4.4°teki sonuglara benzer olarak dort modun tamaminda YET sonuglar1 hep
KT sonuglarindan biiyiikk, YOT sonuglar1 ise hep daha kiigiik ¢cikmistir. Ote yandan
YOYET sonuglar1 ilk modda KT sonuglarindan biiyiikken ikinci modda neredeyse esit
cikmis, ligiincii ve dordiincii modda ise daha kiiciik ¢ikmistir. Damar capr arttikga
burkulma yiikiiniin logaritmik olarak arttig1 gérilmiistiir.

Sekiller 4.9-4.12°de ise zemin parametreleri sifira esitken damar duvari
kalinliginin burkulma yiikii tizerindeki etkisi incelenmis olup daha onceki sonuglara
paralel sonuclar elde edilmistir. Yine ilk modda YOYET sonuglar1 KT sonuglarindan
biiylik olup ikinci modda kesismis, tigiincii ve dordiincli modda ise daha kiigiik ¢ikmustir.
Bu sonuglarda dikkat ceken ise YOYET ve YOT sonuglarinin KT den mod sayisi arttikca
cok fazla uzaklagsmasidir. Damar duvari kalinlig1 arttikga damar daha rijitlestiginden
dolay1 burkulma yiiklerinde artis goriilmiistir.

Sekiller 4.13-4.16°da ise aort atardamariin ¢ap bolii uzunluk orani arttikca
burkulma yiikiindeki degisim incelenmistir. Biitiin teoriler i¢in ¢ap bolii uzunluk orani
arttik¢a kritik burkulma yiikiiniin logaritmik olarak arttig1 goriilmiistiir.

Sekiller 4.17-4.20°de aort atardamarinin insan yasi arttikca burkulma davranisi
incelenmistir. Onceki sonuglara benzer olarak mod sayilar1 arasinda YET sonuglarinin
hep en biiyiik, YOT sonuglarinin ise hep en kiigiik sonuclar oldugu goriilmiistiir. Ayrica
buradan goriilmektedir ki insan yas1 20°den 60’a kadar burkulma yiiklerinde lineer bir
diisiis oldugu, 60°dan sonra ise daha hizli bir diisiis oldugu gézlenmistir. Diger yandan
ilk modda diisiis ¢cok fazla mod sayisi1 yiikseldikce 20’1 yaslar ile 80’11 yaslar arasindaki

o

aort atardamari burkulma ytikiiniin daha az degistigi gézlemlenmistir.

Sekiller 4.21-4.24’te ise bir parametreli Winkler zemin modelinin aort atardamari
burkulmasi iizerindeki etkisi logaritmik olarak incelenmistir. ilk modda biitiin teori
sonuglarinin zemin parametresi Ky arttikg¢a birbirine yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir
ama ikinci ve diger modlarda YET sonuglart agik fark ile en biiyiik sonuglar1 verirken
benzer olarak YOT sonuglar1 agik fark ile kiigiik sonuglar vermistir. Uciincii ve dordiincii
modda zeminin etkisinin biitiin teoriler i¢in azaldig1 acik¢a goriilmiistir.

Sekiller 4.25-4.28’de ise aort atardamarinin burkulmasi iizerinde Pasternak zemin
parametresinin etkisi incelenmistir. {lk modda teoriler aras1 fark az iken mod sayis
arttikga teoriler arasi farkin arttigit agikca goriilmektedir. Ayni sekilde zemin
parametresinin etkisi de ilk modda ¢ok fazla iken mod sayisi arttikca zemin
parametresinin etkisi ¢ok azalmistir.

Sekiller 4.29-4.30°da yiizey enerjisi teorisinin parametresi olan yiizey elastisite
modiiliiniin aort atardamarmin burkulma davranisi iizerindeki etkisi mod numaralari
arttikca incelenmistir. Sekil 4.29’da zemin parametreleri sifir alininca ilk mod ile onuncu
mod arasinda dogrusala yakin artig gdzlemlenirken Sekil 4.30°da elastik zemin etkisiyle
ilk modda burkulma yiikiiniin ikinci moddan biiylik oldugu ve daha sonra logaritmik
sekilde arttig1, KT sonuglarina gore hep daha biiyiik ¢ikan veren YET sonuglarinin mod
say1s1 arttikca etkisini arttirdigi gozlemlenmistir.
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Benzer olarak Sekiller 4.31-4.32°de YOT parametresi olan eoa’nin aort
atardamarinin  burkulma davranigi izerindeki etkisi mod numaralart arttik¢a
incelenmistir. YET sonuglarina benzer olarak zemin etkisi ilk modda burkulma yiik{iniin
ikinci moddan biliylk c¢ikmasimi saglamistir ve mod numarast arttikca YOT
parametresinin etkisi acik¢a goriilmiistiir.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te aort atardamarina ait mesnetlenmis ve serbest haldeki

frenkanslar1 Hz cinsinden verilmistir. Buradan mesnetlenmenin frekansi arttirdigt
gorilmiistiir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, insanlar ve ¢ogu hayvanlar i¢in dliimciil derecede oneme
sahip olan aort atardamarinin burkulma davranisi incelenmistir. Burkulma analizlerini
yapmak i¢in sonlu elemanlar tabanli bir paket program olan ANSYS 17,0 ve yerel
olmayan elastisite teorisi, yerel olmayan yiizey enerjisi teorisi, Klasik burkulma teorisi
kullanilmistir. ANSYS modelleme, burkulma ve modal analiz asamalar1 adim adim
rehber niteliginde gosterilmistir. Aort atardamarinin burkulmasi yerel olmayan elastisite
teorisi, yerel olmayan yiizey enerjisi teorisi ve klasik burkulma teorisi yardimiyla hem
zeminsiz hem elastik zemin ile etkilesim halinde olmasi durumunda verilmistir. Elastik
zemin hem Winkler (bir parametreli) hem Pasternak (iki parametreli) elastik zemin
modelleri kullanilarak modellenmis ve degisik kombinasyonlari i¢in sonuglar verilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda Sekiller 4.1-4.4’ten elastik zemin
parametreleri sifir alindiginda aort atardamar1 uzunluguna gore krik burkulma yiikleri
verilmis olup ilk modda YET ve YOYET sonuglari KT sonuglarindan biiytik olup YOT
sonuclart KT sonuglarindan da kiiciiktlir ve aort atardamari uzunlugu arttikca kritik
burkulma yiikleri beklenildigi gibi biitiin teorilerde diigmektedir ama ikinci moda
bakildigi zaman YOYET sonuglarinin KT sonuglarina yaklastigi goriilmektedir. Ugiincii
modda ise aort atardamarit uzunlugu 7 cm’ye gelene kadar YOYET sonuglar1 KT
sonuglarindan kiigiiktiir ama aort atardamar1 uzunlugu 7 cm’yi gegtigi zaman YOYET
sonuclarinin KT sonuglarindan biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Dordiinci modda ise
incelenen aort atardamar1 uzunlugu boyunca (5 cm-10 cm) YOYET sonuglarmin KT
sonuglarindan kii¢iik oldugu ve aort atardamart uzunlugu 10 cm’ye ulastift zaman
kesistigi goriilmiistiir. Ik doért modun tamamida YET sonuglart KT sonuglarindan
biiyiik, YOT sonuglari ise hep daha kiiciik ¢ikmustir.

Boyut etkisinin aort atardamar: gibi klasik teorilerin kullanildig1 yapilardan ¢ok
daha kiiciik yapilarda ne kadar 6nemli oldugu ve klasik teori sonuglarinin bu tiir kiigiik
yapilarda ne kadar yetersiz kaldig1 gosterilmistir. Boyut etkisi daha 6nceden tarafimizdan
yapilan ve cesitli bilimsel dergilerde yaymnlanmis ve sempozyumlarda sunulmustur
(Akgdz vd 2016, Demir vd 2016, Emsen vd 2015, Ersoy vd 2016, Mercan 2016, Mercan
vd 2017, Mercan vd 2016, Mercan ve Civalek 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017, Mercan
vd 2016b, Mercan vd 2015, Mercan vd 2016¢, Mercan vd 2016d, Mercan vd 2016,
Numanoglu vd 2017).
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