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Oz

Iki fazli yumusak dokularn malzeme 6zellikleri bu dokularin islevlerini yerine getirmeleri agisindan
onemlidir. Bu makalede, iki fazl1 dokularin elastik sabitlerinin ve hidrolik gegirgenliginin, deneysel veriler,
sonlu elemanlar yontemi ve optimizasyon ile nasil belirlenebilecegi gosterilmistir. Dokularin biinye
denklemlerini igeren iki fazli teori ile birlikte optimizasyon algoritmasinin matematiksel formiilasyonu tarif
edilmistir. Bu algoritmada anahtar rol oynayan ve malzeme O&zelliklerini giincellemek icin yapilan
hassasiyet analizi ayrintilariyla aciklanmistir. Optimizasyon algoritmasi, yanal kisith ve yanal kisitsiz
sikistirma deneyi konfigiirasyonlari iistiinde 6rneklendirilmistir. Algoritmanin, lineer elastik kati fazli bir
dokuda Young modiilii ve hidrolik gecirgenligin, deneysel veri sayisi ve niteligine de bagli olarak gorece
az sayida malzeme 6zelligi giincellemesiyle gercek degerlerine yakinsamalarini sagladigi gézlemlenmistir.
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Determination of Material Properties of Biphasic Tissues Using Finite Element
Method and Sensitivity Analysis

Abstract

The material properties of biphasic tissues are important for these tissues to fulfill their function. In this
paper, it is presented how the elastic constants and hydraulic permeability of biphasic tissues can be
determined using experimental data, finite element method and optimization. The biphasic theory,
containing the constitutive law of the tissues, together with the mathematical formulation of the
optimization algorithm is described. Sensitivity analysis, which plays a key role in this algorithm and is
utilized to update the material properties, is explained in detail. The optimization algorithm is exemplified
with confined compression and unconfined compression experimental configurations. It has been observed
that the algorithm, depending also on the number and quality of the experimental data, can make the
Young’s modulus and hydraulic permeability values converge to their actual values with a relatively small
number of material updates in case of a linear elastic solid phase.
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1. GIRIS

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), mithendislik ve
bilimde kismi diferansiyel denklemlerle (KDD)
tarif edilen olgular1 (deformasyon, 1s1 transferi,
elektrik alan1 v.s.), siirekli ortamlar (“continuum”)
iizerinde modellemede kullanilan en Onemli
problem ¢6zme aract haline gelmistir. Bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeyle, SEY ile ¢oziilebilecek
problemlerin karmagiklik diizeyi her gegen giin
artmaktadir. SEY’nin sonradan ortaya ¢ikan bir
baska kullanim alan1 da, elektromanyetik, mekanik
veya termal olsun, bir ortamin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu uygulamada,
deneysel veriyi teorik veriye uydurma, yani deney
ve teori arasindaki hatanin en aza indirilmesi s6z
konusudur. Diger bir deyisle, malzeme ozelligi
belirleme, aslen bir optimizasyon problemidir.

Analitik  ¢oziimler, tipik olarak, problem
geometrisinin dikdortgen bir kutu, bir silindir veya
bir kiire gibi diizenli bir geometriye sahip oldugu,
KDD ile modellenen dogrusal problemler icin
mevcuttur. Bu gibi durumlarda, malzemenin benzer
bir basit geometrisi iizerinde deney yapilirsa,
deneyde olgiilen biiyiikliikler ayn1 geometrideki
analitik ¢oziime uydurularak malzeme ozellikleri
belirlenebilir. Ornegin, silindirik bir numuneye
uygulanan basit tek yonli c¢ekme testinde,
o gerilmesi ve ¢ gerinimi Olgiilebileceginden,
silindiri olugturan malzemenin £ Young modiilii,
o0=E¢ formiiliiyle rahatlikla bulunabilir. Ancak,
geometrinin ve/veya yiiklemenin daha karmagik
oldugu bir deneysel konfigiirasyonun, analitik
¢oziimii genelde yoktur ve bu konfiglirasyon
iizerinde analitik yollarla malzeme o6zelligi
belirlemek miimkiin olmaz. SEY yonteminin
avantaj1 ise, herhangi bir geometri iizerinde analitik
¢ozim hassasiyetinde sonug iiretebilmesidir.
Dolayistyla, analitik ¢dziimiin olmadig1 durumlarda
deney sonuglarini, ayni konfigiirasyon tistiinde elde
edilen SEY sonuglarma uydurarak da malzeme
ozelligi belirlemek miimkiindiir.

Eklem kikirdagi, meniskiis, tendon gibi yumusak
bag dokularmin malzeme ozellikleri dokularin in
vivo islevlerini yerine getirebilmelerinde ciddi rol
oynar [1]. Bu dokularin ortak o6zelligi iki fazlh
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olmalar1 ve zamana bagli deformasyon davranigina
sahip olmalaridir. Ozellikle, kikirdak dokusunun
malzeme 6zellikleri, doku artrit gibi ¢ok yaygin bir
rahatsizliga maruz kaldigi ve bu rahatsizligin
etyolojisi malzeme Ozellikleri ile ilgili oldugu i¢in
[2], ayn1 zamanda doku miihendisligi ile iiretildigi
icin [3], 6nem arz etmektedir.

Kikirdagin ve kikirdagims1 dokularin malzeme
ozelliklerini deneysel olarak belirlemeye yonelik
caligmalar literatiirde genis bir yer tutar ve baska
kaynaklarda &zetlenmistir [4]. Cok basit deneysel
geometrilerde, doku denge durumuna geldiginde
kikirdak kati fazinin Young modilii ve/veya
Poisson orani hesaplanabilir. Dokunun hidrolik
gecirgenligini belirlemek ise deneysel olarak daha
zorlu bir siirectir. Ayni1 anda hem Young modiilii
(ve/veya Poisson orani) ve gecirgenligi belirlemek
ise en genel sekliyle ancak bu c¢aligmada tarif
edecegimiz gibi SEY  optimizasyonu ile
miimkiindiir.

Bu makalede, iki fazli dokularin, 6zelde eklem
kikirdaginin malzeme 6zelliklerini SEY kullanarak
belirlemenin matematiksel formiilasyonunu sunup
orneklendirecegiz.

2. SONLU
OPTIMIiZASYONU

ELEMANLAR

Optimizasyonda, tipik olarak amag¢ fonksiyonu
olarak anilan bir fonksiyonun ekstremum noktasini
bulmak  hedeflenir. Malzeme ozellikleri
kestiriminde, amag fonksiyonu genellikle deneysel
ciktilart iceren m vektorii ile ayni niceliklerin
deneyin SEY simiilasyonundaki degerlerini iceren y
vektorii arasindaki hatayr ifade eder. SEY
ciktilarimin  degeri, yani y vektoriiniin degeri,
malzeme &zelliklerine baghdir. Ilgili malzeme
ozelliklerinin degerlerini bir O vektoriine yazarsak,
bu durum Egsitlik 1°deki gibi ifade edilebilir.

y=y(0) M
Amag fonksiyonu, malzeme 6zelliklerine dogrudan

ve/veya SEY sonuglar iistiinden bagli olabilir.
Buna gore, amag fonksiyonu f Esitlik 2’de
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f=f(m,y(0),0) )

goriildiigii gibi tarif edilir. Incelenen matematiksel
problemin dogrusalligindan bagimsiz olarak, y(0)
teriminde y ve O arasindaki fonksiyonel iligki
genelde dogrusal degildir. Bu ylizden f ile ©
arasindaki iliski de dogrusal degildir. Dogrusal
olmayan denklemlerin kokii genelde iterasyon
yontemleriyle buluruz.

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin kullanilan
yontemler gradyan (“gradient) ve gradyan olmayan
(“nongradient”) yontemler olarak siniflandirilabilir.
Gradyan yontemlerde, malzeme 06zelliklerinin o
anki tahmini degerlerine art arda kiiciik farklar
eklenerek hatanin yavas yavag azalmasi saglanir.
Bu  yontemin  uygulanabilmesi  i¢in, f
fonksiyonunun bilinmeyenlere gore bir gradyaninin
hesaplanabilmesi gerekir. Newton-Raphson ve en
hizli azalma (“steepest descent”) yontemi en sik
kullanilan  gradyan yontemlerdendir. Birgok
optimizasyon probleminde, ama¢ fonksiyonu
stirekli degildir ve bir gradyan hesaplanmasi
miimkiin olmaz. Genetik algoritmalar, gradyan
olmayan yaklagimlara verilebilecek en klasik
ornektir. SEY kullanarak ¢ozdiigiimiiz problemler
genellikle siirekli problemlerdir ve malzeme
Ozellikleri de siirekli niceliklerdir. Bu nedenle,
amag fonksiyonunun gradyani genellikle mevcuttur
ve gradyan optimizasyonu ile ekstremumu
bulunabilir.

3. iKi FAZLI DOKULARDA SONLU
ELEMANLAR OPTIMIZASYONU

3.1. iki Fazh Teori

Kikirdak dokusu eklem sivisiyla doymus (yani
satiire olmus) gozenekli bir yapidir. Uzerine yiik
bindiginde eklem sivisi basing altinda kati matris
icinde yavas yavas hareket eder, bu ylizden kikirdak
gibi iki fazli bir dokunun deformasyonu elastik
malzemelerin aksine zamana baglidir. Eklem sivisi,
basinciyla yiikiin ¢ogunu tasiyarak kati matrise az
yiik diismesini saglar. Bu mekanizma sayesinde
doku, islevini dejenere olmadan uzun yillar yerine
getirebilir. ki fazlh teori, orijinal olarak Mow ve
arkadaglar1 [5] tarafindan eklem kikirdagi i¢in bu
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yik tagima mekanizmasint agiklayacak sekilde
gelistirilmis, ancak daha sonra cilt [6], beyin [7],
omurga diskleri [8], atardamarlar [9] da dahil olmak
lizere  viicuttaki  farkli  yumusak  dokular
modellemek i¢in kullanilmistir. Bu teoride, biri kati
ve biri sivi olmak {izere iki siirekli ortamin ayni
anda ayni uzay1 kapladigi (“superposition”) kabul
edilir. Kikirdagin zamana bagli deformasyon
davranisi, iki fazl teori tarafindan iyi bir sekilde
aciklanmaktadir.

3.2. Dogrusal iki Fazh Sonlu Elemanlar

Miihendislikte, ayni problem i¢in birden fazla SEY
formiilasyonu miimkiindiir. Iki fazli yumusak
dokular1 modellemek i¢in de birka¢ farkh
formiilasyon basarili bir sekilde tiiretilmis ve
uygulanmistir. Insaat miihendisliginde 6telenme-
basing formiilasyonu (ya da kisaca up-
formiilasyonu)  olarak amilan ve  toprak
konsolidasyonu probleminden kaynaklanan bir
formiilasyon, sayisal verimliligi nedeniyle tercih
edilir olmustur. Bu formiilasyonda, bagimsiz
degiskenler u kat1 faz dtelenmesi ve p basmcidir. v
kat1 faz hizinin bilinmeyen olarak w’nun yerini
aldig1 hiz-basmg formiilasyonu (ya da kisaca vp-
formiilasyonu) olarak adlandirilan ve up-
formiilasyonu ile yakindan iligkili olan bir
formiilasyon da mevcuttur [10].

vp-formiilasyonu i¢in, 6ncelikle sivi fazin hizi, iki
fazli teori denklemlerinden cebirsel manipiilasyonla
yok edilir. Siv1 fazin kati matris i¢indeki hiz1 ¢ok
diisiik oldugu icin viskoz etkiler goz ardi edilir.
Buna paralel olarak, kat1 faz ile siv1 faz arasindaki
momentum transferinin hidrolik gecirgenlik ile
ilgili oldugu ve sivi fazin sadece hidrostatik bir
gerilme (yani p basinci) tastyabilecegi varsayilir.
Bu kabullerle iki fazli teorinin denklemleri
Esitlik 3 ve 4’te verilmistir:

\% -(V-KVp) =0 3)
V-(c"-pl)=0 (4)

Burada Esitlik 3 kat1 faz ve sivi fazin etkilesimini,
Esitlik 4 ise her dokunun her noktasindaki kuvvet
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dengesini ifade etmektedir. Esitliklerde k dokunun
hidrolik gegirgenligini, oF ise kati faz iistiindeki
elastik gerilmeyi ifade etmektedir. (I birim
matristir.) Problem geometrisinin smirmin bir
kisminda kat1 faz belli bir V hiziyla hareket ediyor
ya da dokuya belli bir p basing uygulaniyor olabilir.

Bu sinir kosullari, ilgili sinirlarda Esitlik 5 ve 6’daki
V=V %)
P (6)

gibi ifade edilir. Dokunun iistiine, dagilmis bir t
yiikii bindiginde bu yiik dokuda hem kati hem sivi
faz tarafinda taginir. Bu sinir kosulu ise Esitlik 7

(6" +pI)-n=t (7

seklinde ifade edilir. Burada n smirdaki ylizey
normalini ifade eden birim vektordiir. Matematiksel

olarak, smirm bir kisminda Q sivi akismna da bir

deger vermek miimkiindiir ve bu Esitlik 8 ile ifade
edilir. Bu smir kosulunun genelde fizyolojik bir
karsilig1 yoktur.

Q=-xVp-n (®)

vp-formiilasyonunun ayrmtilart literatiirde
verilmigtir [11,12] ve biz bu caligmada sadece
Ozetlemekle yetinecegiz. 3, 4, 7 ve 8§ numarali
esitlikler uygun agirlik fonksiyonlari ile carpilip
problem geometrisi istiinde integralleri alnir ve
Gauss Teoremi yardimiyla tiirev dereceleri
diistiriiliirse, ilgili SEY probleminin zayif formu
(“weak form”) elde edilir. v, u ve p bilyiikliiklerinin
diigimsel ~ sekil  fonksiyonlar1  araciligiyla
interpolasyonu gergeklestirilir. Kat1 fazin lineer
elastik kabul edildigi dogrusal analizde, bu
adimlardan sonra ortaya g¢ikan matris denklemi
Esitlik 9°daki gibi ifade edilebilir:

P e AT

Burada, v", u" ve p", hiz, yer degistirme ve basing
degiskenlerinin diiglim degerlerini gdsterir. A
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matrisi stvi ve kati fazlarin etkilesimini ifade eder,
H ise stvi fazin sikilik matrisidir. Sirasiyla K ve F,,
SEY ile lineer elastik gerilme analizinde kargimiza
¢ikan standart sikilik matrisi ve kuvvet vektoriidiir.
Esitlik 9, t=0 ami i¢in bulunan ¢6ziimiin sonlu
farklar yaklagimiyla zaman iginde ilerletildigi
birinci derecede bir diferansiyel cebirsel sistemdir.

Dolayistyla, v hizi ve u oOtelenmesi Crank-
Nicholson formiiliiyle Esitlik 10°daki gibi
ilintilendirilebilir.

u:+1=((nv‘ﬁﬂ+(1-m)vﬂ)At+ui: (10)
Burada  altsimge, zaman adimma atifta
bulunmaktadir. At zaman adiminin bilylikligi ve ®
zaman integrali parametresidir. Esitlik 10,

Esitlik 9°da ya u ya da v’yi yok etmek igin
kullanilabilir. vp-formiilasyonu’nda u niceligi yok
edilir ve Esitlik 11 formunu alir.

{mAtK(O) -A }{VL‘H}_{Ft—K(O)(u;Jrv;(l—m)At) (11)
AT CHO) [ py Q

Goriildigl gibi, k. zaman adiminda elde edilen
¢Oziim, esitligin sag tarafinin giincellenmesi i¢in
kullanilir ve sistemin (k+1). zaman adimmindaki
¢Ozlimii bulunur. At ve o nicelikleri analiz boyunca
degismedik¢e denklem sisteminin sol tarafi (yani
katsay1 matrisi) hi¢ degismez; sistem, ayn1 katsayi
matrisi ve her zaman anina degisen sag taraf vektori
ile tekrar tekrar ¢oziilerek problemin zamana bagh
olan ¢6ziimii elde edilir.

Esitlikte goriilen K alt matrisi, elastik kati1 fazin E
Young Modiilii ve v Poisson Orani’nin, H alt
matrisi ise dokunun K gecirgenliginin birer
fonksiyonudur. Dolayisiyla, SEY geometrisi ve
kafesi aymi kalsa dahi, malzeme 0&zellikleri
degistiginde bu alt matrislerde de degisiklik
olacaktir. Belirlenecek malzeme o&zelliklerini 0
vektoriinde toplarsak, K ve H bu vektoriin birer
fonksiyonudur.

3.3. iki Fazh Optimizasyon Analiz i¢cin Amag
Fonksiyonlar:

Daha once belirtildigi gibi, amag¢ fonksiyonu
deneysel ve SEY ¢iktist arasindaki hatanin bir
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Olciisiidiir. Bir deneyde, belli nicelikleri ancak belli
noktalarda godzlemleyebiliriz. En basit amag
fonksiyonu, gozlem noktalarindaki bu hatalarin
karelerinin agirlikli bir toplami olarak basitge
Esitlik 12°deki gibi ifade edilebilir:
J=(m-y(6))'Q(m-y(9)) (12)
Burada Q kosegen formlu bir agirlik matrisidir.
Deney sirasinda gozlem noktalarinda farkli dogada
biiyiikliikler (6rnegin hiz ve basing) Olciiliiyorsa,
bunlardaki hatalar birbiriyle dogrudan toplanamaz.
Q matrisi farkli tiirde hatalarin dogru katsayilarla
carpilarak boyutsuz hale getirilmesini saglar. Iki
fazli  dokular, zamana bagli deformasyon
davranigima sahiptir, dolayisiyla ayni diigiimde
farkli zamanlarda yapilan goézlemler m ve y
vektorlerinde farkli girdiler olarak yer alir.

3.4. Amac¢ Fonksiyonunun Minimize Edilmesi

Sonuglarin, malzeme O6zelliklerinin siirekli birer
fonksiyonu oldugu diistintilirse, amag
fonksiyonunu gradyan bir yontem ile minimize
etmek en mantikli olan yaklagimdir.

Gradyan yontemde, 6 malzeme 6zelligi vektoriinde
80 kadar sonsuz kiigiikliikte bir varyasyonunun,

ama¢ fonksiyonunda nasil bir varyasyon
yaratacagina bakariz. Deney ve simiilasyon
arasindaki hatayr sifirlayan optimal (gergek)

malzeme 6zellikleri igin amag fonksiyonu minimize
olmus olacagindan, bu varyasyonun sifir olmasi
gerekir (Esitlik 13).

8J=-(8y)' Q(m-y)-(m-y)' Q(3y)=0 (13)
Q, kosegen matris oldugu igin yukardaki denklem
sOyle basitlestirilebilir (Esitlik 14):

8J=(8y)'Q(m-y)=0 (14)
y vektoriindeki dy varyasyonu, (Esitlik 15)
ay
o0y =—-00=S60 (15)
Y= o0
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60 cinsinden olarak yazlabilir. ~Gozlem
noktalarindaki SEY sonuglarinin, yani y’nin,
malzeme Ozelliklerindeki degisime hassasiyetini
ifade eden S matrisine hassasiyet matrisi
(“sensitivity matrix”) adini veriyoruz. Bu matrisin
hesaplanmasi SEY optimizasyonundaki en kritik
adimdir. Esitlik 14, S kullanilarak Esitlik 16’daki
gibi yazilabilir.

51=-(30)" [ $Q(m-y)|=0 (16)

40 niceligi gelisigiizel segilebilecegine gore, Esitlik
14’lin saglanmasi1 i¢in ayra¢ igindeki terimin
sifirlanmasi gerekir. Yani;

r(6)=S"Q(m-y)=0 (17)

Burada r(0) simgesi ile gosterilen denklem sistemi,
0 bilinmeyeni cinsinden dogrusal olmayan bir
sistemdir ve iterasyon igeren bir ydntemle ile

¢ozlilmelidir. Yaygin olarak kullanilan Newton-
Raphson yontemi i¢in Esitlik 17 @ = 0! gibi tahmini

bir malzeme o6zelligi grubu degeri etrafinda
dogrusallastirtlirsa: (Esitlik 18)

or(9) 00" =—r(0") (18)
00 |o—g

seklinde lineer bir denklem sistemi ortaya cikar.
Burada @' bir 6nceki iterasyondan elde edilen
tahmini malzeme 6zelliklerini, 80! ise sistem
¢oziildiigiinde elde edilecek ve ©' degerini
giincellemek i¢in kullanilacak diizeltme terimini
ifade etmektedir.

Esitlik 17°de verilen r(B) teriminin 8’ya gére tiirevi
almirsa Esitlik 19 elde edilir.

é’r(ﬂ)__ INT Ayl oI\T 5_51
e (S)QS)+(mY)Qa0

(19)

S hassasiyet matrisinin 0’ya gore tiirevi ikinci
derece bir terimidir ve hesaplanmasi zahmetlidir.
Dolayisiyla, bu tiir ¢éziim yaklagimlarinda bu terim
genellikle goz ard1 edilir. Bu varsayimla Esitlik 20
formunda yazilabilir.
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[(8')"QS' |(30"")=(S")"Q(m-y") (20)
Sistem, &0"! icin ¢oziildiigiinde, malzeme
Ozellikleri igin mevcut tahmin Esitlik 21°deki
sekilde giincellenir:
91+1:01 +601+1 (21)
ve prosediir tekrarlanir. Dikkat edilecek olursa,
yakmsak bir siiregte malzeme O6zellikleri dogru
degerlere yaklasirken Esitlik 20°nin sag tarafinda m

ve y terimleri de birbirine yaklasacak ve 56" terimi
norm olarak gittikce kiiciilecektir.

3.5. Hassasiyet Matrisinin Hesaplanmasi

Hassasiyet matrisinin belirlenmesi

optimizasyondaki en 6nemli adimdir.

Malzeme ozelliklerindeki bir 86 degisimi, Esitlik
9’daki K ve H matrislerini degistirerek u, v ve p
coziimlerinin de farklilasmasmna yol acar.
Esitlik 9’un malzeme 6zelliklerine gore bir
varyasyonunu alalim (Esitlik 22).

-Adp"+Kdu"+6Ku"=0
-A"3v"-Hop"-6Hp"=0

(22)

Sirasiyla v, u ve p'ye karsilik gelen V, U ve P
hassasiyet matrisleri, sonlu elemanlar kafesinin her
diigiimiinde, ilgili biiylikliiglin her bileseni i¢in
hassasiyet degerini igeren matrislerdir. Bunlar
matematiksel olarak (Esitlik 23).
ov'=V"50 ou"=U"360 oSp"=P"50 (23)
seklinde tanimlanabilirler. K ve H matrislerindeki
varyasyonlar ise Esitlik 24 olarak ifade edilebilir.

JK JH

SK=2"60 SH="-50 (24)
o0 o0

Yukardaki terimler Esitlik 22°de yerlerine yazilirsa,
denklem Esitlik 25°de verilen sekle doniisiir.
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[AP" +KU" +a—Ku"}5ﬁ=0
o0 (25)
[—ATV“ -HP" —5—Hp“}5e—0
a0

50 gelisigiizel bir nicelik olduguna gore, yukardaki
denklemlerin saglanmas1 ayra¢ iginde kalan
terimlerin  sifirlanmas1 ile miimkiindir ki bu
asagidaki sistemin ¢Oziilmesi ile saglanabilir
(Esitlik 26).

JK

0 -A v“+K0U"_'%“
AT -H||P" 0 0] o é’_Hpn

o0

(26)

Denklem sisteminin sag tarafinin u ve p ile birlikte
zamana bagli olarak degistigine bakarak, hassasiyet
matrislerinin zamana bagliligi gozlemlenebilir. v
hiz1 ve u otelenmesi arasindaki ilintiyi tanimlayan
ve Esitlik 10 ile verilen ifade, V ve U hassasiyet
matrisleri  arasinda da  gegerlidir.  Yani,
hassasiyetlerin k. ve k+1. zaman adimlarindaki
degerleri arasindaki iliski Esitlik 27 denklemiyle
tanimlidir.

K= (COV;H +(1-)V! ) At+Uy 27

Esitlik 27, Esitlik 26’ya konulup diizenleme
yapilirsa, Esitlik 28 sistemi elde edilir.

oAK® A TV, 7-%UZ‘I-K(O)(V[+V[(1-u>)At) (28)
AT HO) P oH

»
P
17

Esitlik 28°de verilen sistem, SEY simiilasyonunda
coziilen ve Esitlik 11°de verilen sistemle ayni
katsay1 matrisine sahiptir. Her iki sistemin sadece
sag taraflar1 birbirinden farklidir. Dolayisiyla, SEY
simiilasyonu yapilirken ayni anda hassasiyet analizi
de ciddi bir ekstra hesaplama yiikii altina girmeden
yapilabilir. Deneysel biiyiikliikler deneyin hangi
zaman anlarinda ve hangi goézlem noktalarinda
okunmussa, deneyin SEY simiilasyonunda da ayni
biiyiikliikler, ayn1 gézlem noktalarina denk diisen
diigiimlerde ve ayni zaman anlarinda hesaplanir.
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Eszamanli olarak bu biiyiikliiklerin hassasiyet
degerleri de bulunur. Hesaplanan hassasiyet
degerleri ile S matrisi olusturulur, Esitlik 20°deki
sistem kurulur ve ¢6ziiliir. Céziim sonucunda elde
edilen 00 vektori ile malzeme Ozellikleri
Esitlik 21°e gore giincellenir ve SEY simiilasyonu
giincellenmis malzeme 6zellikleri ile yeniden
calistirtir.  Bu  islem malzeme 6zellikleri
yakinsaymcaya dek tekrar edilir. Tarif edilen
prosediiriin akig diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

Fvi hesapla

Jik tahmin 8, SEY L Fy1 giincelle
simiilasyonu, (Hassasiyet Analizi)
Sekil 1. Sonlu  elemanlar  optimizasyonunun

prosediiriiniin akis diyagrami

4. ORNEKLER

Yukarda agiklanan prosediire gore, iki fazli doku
problemi ve ilgili optimizasyon semasi, C++
dilinde, rutin SEY islemleri icin kiitliphanelerin
mevcut oldugu bir hesaplama ortaminda
programlanmustir.

Belirli malzeme o6zellikleri ile SEY simiilasyonu
yapmak matematiksel olarak bir “ileri problem”
iken belli bir ¢iktiy1 verecek malzeme 6zelliklerini
belirlemek bir “ters problemdir”. Ters problem
algoritmalarini test etmenin en sik basvurulan yolu,
ileri problem araciligiyla “sanal” deneysel veri
iiretmek ve ters problem algoritmasinin bu verileri
iireten parametreleri (bu Ornekte malzeme
ozelliklerini) dogru tahmin edip etmedigini
siamaktir.

Omek problemler olarak, kikirdaga siklikla
uygulanan iki deneysel konfigiirasyon seg¢ilmistir.
Yanal kisith sikistirma (“confined compression”)
dokunu kapali bir silindir i¢ine konulup s1vi geciren
bir piston ile sikigtirilmasini igerir (Sekil 2).
Kikirdak dokusu sadece sikistirma yoniinde
deforme olacagindan dolayr bu konfiglirasyon
Oziinde tek yonlii bir probleme tekabiil eder. Yanal
kisitsiz - sikistirma  (“unconfined compression”)
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deneyinde ise doku numunesi iki plaka arasinda
sikigtirilir (Sekil 2). Bu konfigiirasyon eksenel
simetriye sahiptir ve SEY simiilasyonunda {i¢
boyutlu bir probleme tekabiil eder.

¢ Uygulanan
kuvvet
Su ¢ikist bt BT
N i, S5 Gozenekli
e ] .
: piston
< Doku

Uygulanan
kuvvet

Su ¢ikis1 Doku

Sekil 2. Kikirdak  dokusu  dstinde  siklikli
uygulanan yanal kisith (iist) ve yanal
kisitsiz (alt) sikigtirma testleri [1]

Yanal kisith sikigtirma problemi igin bir kafes
olusturulmus (Sekil 3) ve bu geometri iistiinde SEY
ile bir sanal deney uygulanmustir.

Sekil 3. Yanal kisitli (sol) ve yanal kisitsiz (sag)
sikigtirma geometrileri ve SEY kafesleri.
Deney gozlem noktalari siyah nokta ile
gosterilmistir
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Bu deneyde malzeme 6zellikleri olarak E=0,5 MPa
ve k=0,0025 mm*Ns degerleri alinmis, gozlem
noktast olarak pistonun altindaki bir nokta
secilmistir. Bu noktadaki eksenel 6telenmenin t=10,
30, 100 s. zaman noktalarindaki degerleri deneysel
veriler olarak kaydedilmistir. Sanal deneyden elde
edilen veriler, gergek bir deneyden elde edilmis gibi
optimizasyon programina verilmistir. Malzeme
ozelliklerinin baslangic degerleri, sanal deneysel
verilerin elde edilmesinde kullanilan degerlerinden
cok farkli olarak (E=2,5 MPa ve x=0,01 mm*Ns)
verilmistir. Buna karsin hem E Young modiilii
(Sekil 4), hem de x doku gegirgenligi (Sekil 5) i¢in

1.6

malzeme 6zellikleri yaklasik on iterasyonda gergek
degerlerine yakinsamaktadir.

Yanal kisitsiz sikistirma testinde (Sekil 3), gézlem
noktas1t olarak st plakanin altinda ve doku
numunesinin dis kenarinda yer alan bir nokta
belirlenmistir. Bu noktanin t=10, 30, 100, 400 s.
zaman anlarindaki radyal 6telenmesi deneysel veri
olarak kabul edilmistir. Ger¢ek degerlerinden ¢ok
farkli baslangic degerleri verilen malzeme
ozellikleri degerleri (E=2,5 MPa ve
k=0,007 mm*Ns) yine yaklasik on iterasyonda
dogru degerlere yakinsamaktadir.

1.4

1,2

1.0

0.8

0,6

Young Modiilii (MPa)

0.4

0,2

0

0 5

10 15

iterasyon
Sekil 4. Yanal kisith sikistirma testinde, Young Modiili’niin degisimi. Kesikli ¢izgi bu parametrenin

gercek degerini ifade etmektedir

0.012

=]
5

=]
-
=]

0,008

0,006

0,004

Doku gegirgenligi (mm*/Ns)

0

0 5

Sekil 5.
gercek degerini ifade etmektedir
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10 15

iterasyon

Yanal kisith sikigtirma testinde, doku gegirgenliginin degisimi. Kesikli ¢izgi bu parametrenin
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0,7
0,6
0.5

0.4

0.3

Young Modiilii (MPa)

0,2

0.1

0

0 5 10 15
Iterasyon
Sekil 6. Yanal kisitsiz sikistirma testinde, Young
Modiilii’niin degisimi. Kesikli ¢izgi bu
parametrenin  gercek degerini  ifade
etmektedir

0,008
0,007¢
0,006
0,005+
0,004

0,003

Doku gegirgenligi (mm/Ns)

0,002+

0,001

0
0 5 10 15

fterasyon
Sekil 7. Yanal kisitsiz sikistirma testinde, doku
gecirgenliginin degisimi. Kesikli ¢izgi bu

parametrenin  gercek degerini  ifade
etmektedir
5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, SEY ve hassasiyet analizi ile iki fazli
yumusak doku malzeme Ozelliklerinin analitik
olarak nasil belirlenebilecegini sunduk. Aslen bir
optimizasyon problemi olan bu problemin
¢Oziimiiniin sunulan yaklasimla efektif olarak
gerceklestirilebildigi ortaya konulmustur.
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Sunulan yontemde, en az optimize edilecek
malzeme oOzelligi kadar deneysel veriye ihtiyag
vardir. Sayisal deneylerimizde beklenildigi gibi
deney verisi sayisinin artmasiyla yakinsamanin
daha az iterasyonda gergeklestigini goriilmistiir.
Burada deney verisinin alindig1 nokta ve zaman
onemlidir. Ornegin, yanal kisith sikistirma testinde
deformasyon dokunun piston ile temas yiizeyinde
baslar ve yavas yavas derinlere dogru difiize olur.
Bu yiizden deneyin basladig: ilk anlarda ylizeye
yakin noktalarda hassasiyet yiiksek daha derinlerde
ise diisliktiir.

Kikirdagin belli deneysel konfigilirasyonlar1 igin
ilgili diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimi
mevcuttur. Batirma ad1 verilen bir test i¢in tiiretilen
analitik ¢oziim, tersinerek malzeme Ozelliklerini
belirlemede de kullanilabilmektedir [13]. Fakat,
analitik ¢6zlimiin mevcut olmadig1 gelisigiizel bir
deney geometrisi yardimiyla malzeme 6zelliklerini
belirleme ancak bu ¢alismada anlatilan yontemle
miimkiindiir. Benzer sekilde, dokunun dogrusal
olmayan bigimde davrandigi (ki in vivo sartlarda bu
gerceklesir [14]) durumlarda da analitik ¢oziim
mevcut degildir. Dolayisiyla, kat1 fazin hiperelastik
ozellikleri ve gegirgenligin deformasyona olan

bagimliligit sadece SEY optimizasyonu ile
belirlenebilir.
iki fazli dokularin malzeme 6zelliklerindeki

homojen olmama durumu da bu dokularin islevleri
acisindan dnem arz etmektedir. Ozelde, kikirdagin
malzeme sabitleri doku derinligi boyunca degisir
[15,16]. Bu degisimi sayisallastirmak da ancak bu
calismada tarif edilen SEY optimizasyonu ile
miimkiindiir.
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