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Ozet

Diinyadaki ekonomik, bilimsel ve tip acisindan olduk¢a onemli ve gozlemlenme orani yiiksek olan
ateroskleroz ve disk dejenerasyonu gibi hastaliklar, temelde yumusak doku hastaliklar: olarak ad-
landirilabilirler. Bu baglamda, disiplinler arasi bir aragstirma konusu olan yumusak dokularda
arastirma, sosyoekonomik olarak gittik¢e biiyiiyen bir onem arz etmektedir. Donanim ve yazilim
olanaklarindaki hizli gelismeler, yumusak dokularin ve ilgili patalojilerin sayisal olarak detayli se-
kilde modellenebilmesine olanak tamimaktadir. Bu ¢alismada, viskoelastik ozellikler gosteren da-
mar dokusu tizerinde teorik bir modelin oncelikle matematiksel altyapist olusturulmus ve fiziksel
biiyiikliikler ile gerilme ve/veya sekil degistirme biiyiikliikleri arasindaki iliskiler elde edilmistir.
Yontem olarak, oncelikle biiyiik deformasyonlar yapan katilarin, Lagrangian esaslara gore defor-
masyon kinematikleri incelenmis ve biinye denklemleri elde edilmistir. Bu ifadeler, temel termodi-
namik kanunlart ile iliskilendirilerek, ii¢ elemanli viskoelastik biinye denklemi modeline uygulan-
mustir. Plastisite teorisinde yaygin kullanim alani bulan ¢arpimsal ayristirma prensibi kullanilarak,
viskoelastik ve saf elastik davramislar birbirinden ayristirilmistir. Buradan elde edilen ifadelerle,
damar yapist i¢in onemli biiyiikliikleri géz oniine alan bir kalin boru modeli i¢in yiiklenme ve de-
formasyon iliskileri elde edilmistir. Daha sonra, ongoriilen modelin i¢inde bulunan malzeme para-
metrelerinin tahmini i¢in kurulan deney diizenegi tanmitilmistir. Bu esnada yapilan kabullerden bah-
sedilmis ve kurulan ol¢iim sisteminden elde edilen statik ve/veya dinamik yiiklenmelere ait verilerin
islenebilmesi icin gerekli detaylar sunulmugtur. Deneysel ¢calismalarla, teorik sonuglarin karsilagti-
rilmast sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmigstir.
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Experimental material parameter
estimation of viscoelastic arterial tissue

Extended abstract

The great majority of diseases in the (western)
world, such as atherosclerosis and degeneration of
intervertebral discs are diseases of soft tissues.
Hence, the multidisciplinary field of soft tissue re-
search is of crucial scientific, medical and socioeco-
nomic importance. The fast progress in the devel-
opments of hardware and software facilities makes it
possible to thoroughly investigate biological soft
tissues and their pathologies on a computational
basis. Since soft tissues are biological materials,
which fulfill mechanical purposes and adapt to their
mechanical environment (growth, remodeling and
morphogenesis), it is of fundamental importance to
identify the complex interactions of mechanical and
biological responses.

This work lays out a viscoelastic material model for
the arterial tissue. In order to correctly describe the
motion of a thick-walled tubular model of an arterial
specimen under combined extension, inflation and
torsion loads, large deformation kinematics theory is
introduced. Lagrangian practice has been applied,
which is a general notion in solid mechanics of hy-
perviscoelastic materials. The material model is in-
troduced in parallel, which is a non-linear three
element solid when regarded with a 1-D analog to
standard viscoelastic practices. Principle of multi-
plicative decomposition, a common practice in large
deformation plasticity, is successfully applied to get
an insight to time-evolution characteristics of the
tissue as well as pure elastic response in a decoup-
led manner. The material elastic stress law and
thermodynamically consistent evolution law, namely
the stress-strain relations are derived.

The arterial tissue which has been modeled as a
thick-walled mono-layered axisymmetric cylinder is,
when explicitly stated, to be of a type that is called
fiber reinforced composite. The governing equations
of constitutive assumption are then represented for
the fiber-reinforced model. The fiber constituents
are mainly the collagen fibers that exist in bundles
within a ground matrix material, known to exist
mainly in the form of elastin and, within our model,
passive existence of smooth muscles. The issues re-
lated to fiber-reinforced structure are the evolution
of stretch of collagen fibers with ongoing deforma-
tion due to external applied loads, and the charac-

teristics of dissipative behavior due to existence of
fibers.

To cope with experimental practices and realistic
simulation of real life situations, the explicit rela-
tions between the stress (thus strain) values using
the constitutive model and the applied loads, namely
the internal pressure, the axial force and the tor-
sional moment are successfully obtained. Due to the
thick-walled tube assumption that has been the un-
derlying base to model the arterial tissue, all the
quantities had the form of a radial integration of
some quantity through the wall thickness of the hol-
low cylinder at the deformed state, despite the con-
stitutive assumptions have been laid in a Lagrangian
manner.

Details of the test setup, that has been facilitated at
the Laboratory of Strength of Materials and Biome-
chanics, Faculty of Mechanical Engineering, Istan-
bul Technical University have been provided to let
the readers have an insight of how the experimental
system runs. The complexity involved in the loading
protocols has required bringing up different sensors
and techniques together. The use of high speed video
imaging systems for optical strain measurement un-
der dynamic extension, inflation and torsion have
been successfully applied to obtain complete ex-
perimental data over specimens. Sample pictures
and calculations from the optical strain measure-
ment system synchronized to the loading frame con-
trol electronics have been provided to clarify the
deformation data acquisition process.

Parameter estimation has then been carried out with
the collected data. Required post-processing of both
strain and load data have been carried, preceding
the estimation processes. Various scenarios have
been applied over a fibrous arterial tissue. Data
from these different tests have been analyzed and
relevant graphical representations of fitting have
been presented. Both quasi-static and dynamic loads
up to 10 Hz and up to 100% Lagrangian strains in
axial and tangential directions have been applied
over the specimens. The observed discrepancies be-
tween the experimental and theoretical gatherings
have been commented and finally the limitations of
the model and the critics to its applicability over
modeling the arterial tissue have been stated.

Keywords: Biomechanis, experimental mechanics,
arterial tissue, nonlinear viscoelasticity.
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Giris

Diinyadaki ekonomik, bilimsel ve tip agisindan
oldukca dnemli ve gozlemlenme oranmi yliksek
olan ateroskleroz ve disk dejenerasyonu gibi
hastaliklar, temelde yumusak doku hastaliklari
olarak adlandirilabilirler. Bu baglamda, disiplin-
ler aras1 bir arastirma konusu olan yumusak do-
kularda arastirma, sosyoekonomik olarak gittik-
¢e biiyliyen bir 6nem arz etmektedir. Donanim
ve yazilim olanaklarindaki hizli gelismeler, yu-
musak dokularin ve ilgili patalojilerin sayisal
olarak detayli sekilde modellenebilmesine ola-
nak tanimaktadir. Yumusak dokular da, cesitli
mekanik ozellikleri haiz ve mekanik dis ortam
uyaranlaria gore (biiylime, yeniden modelleme,
morfojenez) kendilerini uyarlayabildiklerinden
dolayi, biyolojik ve mekanik etkilesimlerin bi-
linmesi ve belirtilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagi-
maktadir.

Miihendislik yaklasimi ile biyolojik dokularin
incelenmesinin, klinik olarak anlamli ve gergek-
¢i sonuclar vermesi ve tip ve miihendislik alan-
larinda yeni teknikler gelismesine yardimer ola-
bilmesi, modellenecek malzemenin

e Kapsamli bir deneysel veri bankasi ile
desteklenmesi

e Diisiiniilen uygulamaya yonelik temel
mekanik karakteristikleri i¢ceren bir ma-
tematiksel model ile temsil edilmesi

e Uygulanabilir, yiiksek verimlilikli ve
kullanim1 kolay bir matematiksel altyapi
ile desteklenmis olmasi

gerekmektedir. Bu gereksinimlerin temel hedef-
lerinden biri de, deneysel ve/veya klinik ortam-
da gergeklestirilmesi miimkiin olamayan bazi
gergeklerin ve/veya yontemlerin sayisal ortamda
hayata gecirilmesi ve bdylece bilimsel gelisime
katkida bulunulmasidir.

Yumusak dokularla ilgili literatiirde ozellikle
sayisal modellemeye yonelik ¢cok sayida ¢aligma
bulunmasina ragmen, kapsamli deneysel veriler-
le desteklenen caligsmalar yok denecek kadar az
bulunmaktadir. Bu yiizden, bu ¢alisma, 6zellikle
dogrusal olmayan ve biiyiikk deformasyonlar
gosteren malzemeler, daha spesifik olarak da-

mar dokusu i¢in deneysel veri toplanmasina ve
islenmesine yonelik olarak tasarlanmistir. Mal-
zeme modeli olarak, yine dogrusal olmayan ve
viskoelastik bir biinye denklemi elde edilmistir.

Teorik altyapi

Calismada kullanilacak damar dokulari, genel-
likle silindire yakin geometrik ozelliklerde ol-
duklarindan dolay1 (Sekil 1, 4 ve 5), silindirik
koordinatlarda bir kinematik model ve dogrusal
olmayan, iki kademeli bir malzeme modeli se-
cilmistir. Modelin 1 boyutlu analojisi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2°den de goriilebilecegi
iizere, modelin yapisi, Lee (1969) tarafindan ilk
defa Onerilen g¢arpimsal ayristirmaya oldukca
uygun bir kabul sergilemektedir. Bu yiizden,
toplam deformasyonun (sanki) iki adimda ger-
ceklestigi kabul edilir ve

F=FF (1)

e v

ayristirma on kabulii yapilir.

Sekil 1. Bransman damarlari 6zel teknik ile ka-

patilmig (looping) ve konnektorlere baglanmis

koyun pulmoner arteri (Plastik cerrah Dr. Bur-
cak ERDINC in yardimi ile)

Sekil 2. 3 elemanli viskoelastik malzeme (dik-
dortgen = yay, paralelkenar = soniim elemani)

Modele gore, ilk once, referans konfigurasyon
diyebilecegimiz damarin ilk hali, bir viskoelas-
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tik deformasyona tabi olur. Boylece, (R,0,Z7)
ilk durum ve (p,v,¢) son koordinat bilesenleri
arasinda

p=pR);v=0+¢Z; {=AZ )

iligkileri tarif edilebilir. Buradan da goriilebile-
cegi gibi, model lizerinde, radyal yonde herhan-
gi bir kisitlama yoktur, yani kalin cidarli boru
modeli kullanilmaktadir. Ayrica, burulma yiik-
leri ile olusabilecek deformasyonlar (burulma-
dan dolayr olusan kayma deformasyonlar1) da
hesaba katilmaktadir. Eksenel uzama ise, bir test
makinasina bagli eksenel simetrik bir tlip igin
beklenilecek sekilde, kesit boyunca tiniform ola-
rak diigiiniilmektedir.

Bu biiyiikliikler kullanilarak elde edilen defor-
masyon gradyeni tensorii, kalin cidarlilik kabu-
liinii de icerme durumunda

P 5
oR

Fv=0%p<0 3)
0 0 A

seklinde elde edilmektedir. benzer sekilde,
viskoelastik ara konfigiirasyondan toplam de-
formasyona ise, (p,v,¢) ile (r,6,z) arasinda

r=r(p); O=v+4l; 2= )

iligkileri tanimlanarak ulasilir. Bu adim i¢in elde
edilen deformasyon gradyani tensorii

Iy

op
r

Fo=0 — r¢ 6]
2

0 0 A

seklinde elde edilmektedir. Her iki durumda da,
tensorlerin fiziksel bilesenleri verilmistir. Bu

biiyiikliikler kullanilarak, toplam deformasyon
igin

F=FJF,
or op
0p OR

0

(L PP+ Ar¢j
2
AA

(e)

0

(ro+Arg)
AA

o~

(6)

elde edilir. Damar malzemesinin sikistirillamaz
dogrusal olmayan bir malzeme oldugu literatiir-
de genel kabul gormiis bir yaklasimdir
(Humphrey, 1995 ve Humphrey, 2001). Bu ca-
ligma kapsaminda da, bu kabul uygulanarak,

det(F) = det(F,) = det(F,) =1 (7)
PPy

e (8)
ﬂz—p2=%(Bz—R2) 9)

ve benzer sekilde

or_p

ap_/ir (10)
2_2_l 2 2

b r—l(,B o) (11)

elde edilebilir. Boylece, kalinlik boyunca her-
hangi bir noktanin durumu, bilinen bir nokta ile
tarif edilebilir hale gelmektedir. Burada kullani-
lan sembollerde, B referans durumdaki dis ¢ap,
f  viskoelastik deformasyon gormiis ara

konfigiirasyondaki dis ¢ap, A viskoelastik de-
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formasyon icin eksenel uzama orani, » son hal-
deki dis ¢ap, A ara konfigiirasyondan son hale
eksenel uzama oranidir.

Birim sekil degistirmeler

Miihendislik hesaplarinda, gerilme-sekil degis-
tirme bilesenleri, Ozellikle dogrusal olmayan
modeller i¢in Lagrange anlaminda kullanilmak-
tadir. Boylece, referans olarak zamanla degis-
meyen ilk hal kullanilir. Ara konfigiirasyon ig¢in,
(3) hatirlanarak

e

2
R
Kl o 0
[pAJ (12)
IR (pjz_l P
2 R Rp(ﬂ
0 %pw (o) + A —1

Lagrange birim sekil degistirme bilesenleri he-
saplanabilir. Burulma ile eksenel birim sekil de-
gistirme arasinda bir baglanti (coupling) oldugu
hemen goze carpmaktadir. Toplam birim sekil
degistimeler i¢inse

seklinde gosterilebilir. Bu sefer, capraz etkile-
simlerin ¢cok daha karmasik hale geldigi goriil-
mektedir. Onemle belirtmek gerekir ki, yukari-
daki denklemlerde bulunan p, A ve ¢ para-

metreleri, ger¢ek anlamda fiziksel biiytikliikler
degildirler. Bu tip degiskenlere i¢ degiskenler
ad1 verilmektedir. Bu degiskenlerin aldig1 de-
gerler, biinye denklemleri tarafindan tayin edilir
ve bir deformasyon durumu i¢in matematiksel
coziimlerle elde edilirler. Sadece elastik defor-
masyonlarla, dolayis1 ile gerilmelerle ilgili olan
birim sekil degistirme bilesenleri ise

()

0 L
P

0 (ij -1 Ly
p p

0

(rgf + 22 -1

(16)

seklinde tanimlanabilir. Ara konfigiirasyon icin

birim sekil degistirme hizi

. 1

E, :E(FVTFV —1) %(FTF +FVTFV)

(17)

olarak bulunur. Bu tensoriin de simetrik olmasi

onemlidir. Bilesenleri ise,

E:%(FTF—I) (13)
2E tensorliniin - elemanlarinin  matris  sekilde
gosterilimi, ara adimlar dahil genis olarak,
[Rpl] 1 0 0
pril
0 rpj 4 [WIF o j
(pR PR pp:p+ ’
0 [rﬂrpwwj [rpwmﬁ] +{(A2) -1
PRAp P I (4
veya kompakt olarak
_ , B}
(Rj 00 0
AAr
2
0 [;) -1 %(rq)+Ar¢)
0 %(r(p+Ar¢) (ro+Arg) +(AAY -1
- -+ (15)

33

-
— ljz(p+AJ 0 0
PN\ \p A
2 .
PP pl . 1 .
0 —= +—
R p R(wp zpco)
,0( 1 AA+
0 ¢p+p¢j( L
I RUT 2 pAwp+pp))]

(18)
seklinde verilebilir.

Dis yiiklenmelere ait ifadeler

Bir deneysel sistemde, deformasyonlarin yanin-
da yiikler de kaydedildigi i¢in, iki biiytikliik ara-
sinda malzeme katsayilarinin tahmini igin bir
gecis formiilasyonu elde edilmelidir. Boylelikle,
deneysel ve sayisal olarak elde edilen biiyiikliik-
ler bir araya getirilerek karsilastirilabilirler. Bu-
radaki deney diizeneginde, kalin cidarli borular
icin i¢ basing, eksenel ¢ekme yiikii ve burulma
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momenti i¢in gerilme/deformasyon/dis zorlan-
ma ifadelerinin elde edilmesi gereklidir.

Denge denklemi

Lineer momentumun korunmasi prensibinden
elde edilen denge denklemi, kiitle kuvvetleri ve
ivmelerin olmadig1 hal i¢in
Ve =0 (19)
olarak elde edilebilir. Bu denklem, dogal olarak
deformasyona ugramis halde tanimlanan bir
denklemdir. Thmal edilmis terimler ve yiikleme
kosullarinin simetrisi goz Oniine alindiginda,

denge denklemlerinden, tensorel kalin cidarh
boru modeli i¢in sadece

(20)

denkleminin terimleri 6zdes olarak sifira esit
olmaz. Bu denklem kullanilarak, i¢ basing i¢in

p=[(00-0,)dr @
a r
denklemi, eksenel ¢ekme yiikii i¢in
FAX - Eﬂaz = ﬂjb (2022 - 0-90 - Jrr )l"d]” (22)
denklemi ve burulma momenti i¢in
b 2
M, = 27[J. o v dr (23)

denklemi elde edilir. Bu denklemler, sikistirila-
maz malzemelere dair Lagrange carpani p yi
icermemektedirler. Yine denklemlerin sinirlari,
deformasyona ugramis eksenel simetrik tiip i¢in
i¢ yarigaptan (@) dis yarigapa (b) tanimlanmustir.
Sikistirilamazliktan dolayr bu iki biytiklik de
birbirinden bagimsiz degildir.

Malzeme modeli

Uc elemanli bir viskoelastik model i¢in, biinye
denklemleri, dogrusal olmayan halde, izotermal
ikinci kanun ifadesi olan

34

S:E-¥>0 (24)

ifadesini saglayacak sekilde elde edilebilir. Elde
edilen sekil degistirme ifadeleri yerine konur ve
birim sekil degistirme hizlar1 arasindaki

E=E +F'L'TF,

g " (25)
+F, '’ LF +F I'F,

bagintis1 da goz Oniine alinirsa, malzemede de-
polanan toplam elastik enerji i¢in

¥Y=v,(r,)+¥E,) (26)

kabulii ile

o=F, %, F' (27)
or

e

gerilme ifadesi ile, viskoelastik kayiplarin bir
potansiyelden tiiredigi varsayimi altinda, ara
konfigiirasyon i¢in evrimsel denklem

Feret)

elde edilir.

1
2

o¥, .
or,

oV,

o¥, o
e +—
or,

ij o (28)
OE, OE

e
vV

Elastisite modeli

Literatiirde, 6zellikle damar duvarimi saf elastik
olarak diisiinen malzeme modeli i¢in ¢ok sayida
calisma vardir. Bu c¢alismalar igerisinde,
Holzapfel ve digerleri (2000) tarafindan tanim-
lanan malzeme modeli, elastik kism1 temsil eden
malzeme olarak kullanilacaktir. Bdylece, saf
elastik ve viskoelastik boliimlerde sekil degis-
tirme enerjisi yogunlugu fonksiyonlari

=G -3} 2 el o 2] (2
a L _

¥, =G -3+ & et el 2] (30
a L i

olarak kabul edilecektir. C;, C; ve a° saf elas-

tik kisim i¢in, C;, C, ve a' viskoelastik kisim
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icin malzeme parametreleridir ve bu ¢alismada
birbirlerine esit kabul edilmektedirler. Burada
dikkat ¢eken ilave biiyiiklikler 7, I, I, ve I;
dir. Bu biiyiikliikler, fiber uzamasi ile damar
dokusundaki iistel sertlesmeyi ifade edebilmek
i¢in tanimlanan ve fiber uzama oranlarinin kare-
sine denk olan sanki-invaryantlardir. 4 ve 6 alt
indisleri dokuda bulunan iki farkli fiber yoniinii
temsil etmekte, e ve v Ustelleri de uzama mikta-
rinin hangi konfiglirasyona gore oldugunu be-
lirtmektedir. Dogrusal olmayan elastisitedeki
kismi tiirevler

oY, oY, ol oY, ol, oY,oadl

£=_—_¢ +—= +— (31)
or, o r, oI, oT,
oF, 0w, 01 ool v ol

OE, oI’ E, ol E, oI E

v v

seklinde zincir kuralina gore alinir. Tanimlardan
yola ¢ikilarak, (Holzapfel vd., 2000)

I;=M):C"=M!:(2E, +1)

(33)
=2E, :Mj +1
I'=M’:C"=M":(2E_+1
6 6 6 ( v ) (34)
=2E, :M{ +1
elde edilir. Buradan
oI} o
=2M 35
K, 4 (35)
R
=2M 36
oF 6 (36)

v

elde edilir. Benzer formiilasyonlar 7, I igin

de elde edilir. Birinci izotropik deformasyon
invariantinin birim sekil degistirmeye gore tiire-
vi ise sadece 2 dir.

Disipasyon modeli

Viskoelastik disipasyonlarin baglandig1 potansi-
yel i¢in bir fonksiyon kabulii esnasinda,
elastisitedekine benzer olarak malzemedeki

35

kollajen fibrillerinin iizerinde olusan kayma ge-
rilmelerinin kompozit baz malzemesi ile izafi
hareket ediyormus gibi kayipsal bir etki yaratti-
g1 kabul edilerek, bu kayma deformasyonu hiz-
larimin kayipla iligkilendirilmesi tercih edilmis-
tir. Kayma birim sekil degisimi, 6rnek olarak 4
yoOniindeki fibriller i¢in

Va= ngEvmg (37)
verilir. Fakat bu biiyiikliik simetrik degildir.
V.= 1 [Ev (mg ® n2)+ E, (nﬂ ®m} )]
2 (38)
+%[Ev (m?1 ®n2)—Ev : (ng ® mg)]

ile dilatasyonel kayma miktar1 ¢oziimlenebilir.
Burada

D! - %[(mg &n’)+(n @ m!) (39)

tanimlanabilir ve biitiin kayiplarin bu biiyiikliige
bagli olacagi gosterilebilir. Sonugta, disipasyon
potansiyeli olarak, elastisiteye benzer yaklasgim-
larla

_1n
2 a,

2 sl ): ol )]

1) (ea’/'(h)" +ea_/ (7s)" _2)

(40)

Onerilmektedir.

Boylelikle viskoleastik malzemeler i¢in tam an-
lamiyla bir malzeme modeli ortaya konmus
olunmaktadir.

Deney diizenegi

Yukaridaki boliimlerde detayli olarak verilen
malzeme modeline uygun parametrelerin tahmin
edilebilmesi i¢in gergeklestirilmis deneyler, Is-
tanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi,
Mukavemet ve Biyomekanik Laboratuvarinda
kurulmus deney diizenegi yardimi ile tamam-
lanmistir. Deney diizeneginin bir resmi Sekil
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3’de, diizenege baglanan damar numunesinin
baglant1 sekli ve yakindan goriiniisii ise Sekil
4’de verilmistir. Kullanilan temel bilesenler,
MTS 858 Mini Bionix II Axial/Torsional test
makinasi, SON/2Nm c¢ekme/burulma kuvvetdl-
ceri, 1-bar basing sensorii, kontrollii su pompasi,
sicak su banyosu, yliksek hizli kameralar, optik
deformasyon 6l¢iim yazilimi ve aydinlatma sis-
temi olarak ozetlenebilir.

Sekil 3. Test sistemine ait genel goriiniis (ITU
Makina Fakiiltesi Biyomekanik Laboratuvart)

Deneylerden elde edilmis gergek damarin de-
forme olmus hallerine ait deformasyon grafikle-
ri ve her kesim i¢in 6rnek olarak belirli bir bol-
gedeki eksenel birim sekil degistirme miktar
Sekil 5-7°de verilmistir. Bu 6rnek yiikleme pro-
tokollerinde, damar iizerinde karmasik eksenel
yiik / i¢ basing / burulma zorlanmasi uygulan-
maktadir.

Ozellikle dogrusal olmayan malzemeler ve bu
tip malzemelere iligskin gerceklestirilen paramet-
re tahmini ¢alismalarinda, en 6nemli hususlar-
dan birisi deneysel verilerin sekil degistirme
enerjisi yogunlugu uzayinda miimkiin oldugun-
ca ¢ok noktay1 taramasinin gerekliligidir. Boyle
olmadig1 hallerde, en basit izotropik lastik mo-
dellerinde bile, malzeme katsayilarinin tek ek-
senli deneylerle tayini, malzeme modelinin sa-
yisal olarak gerceklestirilen ¢ok eksenli yiikle-

36

melerde genellikle gercek durumdan oldukga
farkli (genellikle asir1 rijit) davraniglar goster-
mesine sebep olmaktadir.

Herhangi bir parametre tahmini algoritmasi, as-
linda bir egri uydurma islemi olarak diisiintilebi-
linir. Bu durumda, islem, hatalarin normlarinin
en aza indirilmesi problemine doniisiir. Maale-
sef, ozellikle karmasik malzeme modelleri ve
malzeme tiplerinde tek bir seferde biitiin para-
metrelerin tahmini genellikle miimkiin olama-
maktadir. Bu yiizden, bazi deneylerin ayn1 nu-
mune iizerinde tekrarlanmasi zorunlulugu dog-
maktadir. Bu da, biyolojik dokularda cesitli
problemler yaratabileceginden, dikkat edilmesi
gereken bir husustur.

Sekil 4. Test sistemine baglanmuis optik ol¢iime
hazir damar numunesi

Ornek hesaplamalar

Aym fazda statik i¢ basing, eksenel yiik ve
burulma momenti uygulanmasi durumu (A)
Ik deneme olarak, 0-15 kPa arasi i¢ basing ve
0-10 N aras1 eksenel ¢ekme yiikii altinda ¢esitli
deneyler gerceklestirilmistir. Yiiklenme siiresi
yaklasik 20 saniyedir. Dolayisi ile, dinamik et-
kilerin (disipasyon, atalet) olmadig1 ¢ok rahat-
likla kabul edilebilir. Damar ¢ap1 15 mm, cidar
kalinlig1 3 mm’dir. Fiber agilari, ytiksiiz halde 4
numarali fiber yonii ve 6 numarali fiber yonii
icin yatay eksenle +72 derece olacak sekilde
simetriktir.
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3) Ara Deformasyon (Fv)

6) Teorik Burluma Mom.

9) Fiber 6 uzamasi (Fv ile)

Sekil 5. Ornek hesaplama - (4) ile belirtilen boliimde sézii edilen yiikleme durumu icin damar
tizerinden ol¢iilen biiyiikliikler ve hesaplanan biiyiikliiklerin zamanla degisiminin karsilastirmali

grafikleri
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Sekil 6. Ornek hesaplama — (B) ile belirtilen béliimde sézii edilen yiikleme durumu icin damar
tizerinden ol¢iilen biiyiikliikler ve hesaplanan biiyiikliiklerin zamanla degisiminin karsilastirmali
grafikleri
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6) Teorik Burluma Mom.

9) Fiber 6 uzamasi (Fv ile)

Sekil 7. Ornek hesaplama — (C) ile belirtilen bolimde sézii edilen yiikleme durumu icin damar
tizerinden ol¢iilen biiyiikliikler ve hesaplanan biiyiikliiklerin zamanla degisiminin karsilastirmali

grafikleri
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Sekil 5’de tliim modelin, toplam farklar iizerin-
den normalize edilmis sekilde 10°°den daha iyl
hassasiyetle yakinsamis hali verilmektedir.

Ayni fazda dinamik i¢ basing ve eksenel yiik
uygulanmasi durumu (B)

Ayni numunede, ilk deneme olarak, 0-5 kPa
arasi (sabit) i¢ basing ve 0-10 N arasi eksenel
cekme yikii altinda ¢esitli deneyler gergeklesti-
rilmistir. Eksenel yiliklenme, belirli bir 6n deger
verildikten sonra 2 Hz ile dinamik olarak etki
ettirilmistir. Sistemde burulma momenti ve agis1
verilmemistir, buna ragmen dogal numune iize-
rinde bir miktar kayma deformasyonu kendili-
ginden ortaya ¢ikmustir.

Sekil 6’da tiim modelin, toplam farklar iizerin-
den normalize edilmis sekilde 10°’den daha iyl
hassasiyetle yakinsamis hali verilmektedir.

Karmasik dinamik i¢ basin¢, burulma
momenti ve eksenel yiik uygulanmasi
durumu (C)

Ikinci 6rnek test protokolii olarak, 0-8 kPa arasi
statik i¢ basing ve 0-10 N aras1 eksenel ¢ekme
yiikii altinda ¢esitli deneyler ger¢eklestirilmistir.
Eksenel yiiklenme, belirli bir 6n deger verildik-
ten sonra 4 Hz ile dinamik olarak etki ettirilmis-
tir. Statik olarak, 20 derecelik bir burulma agisi
verilmistir ve sabit tutulmustur. Bu durum, fi-
berlerin uzamasinin farkliligi dikkate alinarak
kolaylikla gozlemlenebilir.

Sekil 7°de tiim modelin, toplam farklar iizerin-
den normalize edilmis sekilde 10?°den daha iyi
hassasiyetle yakinsamis hali verilmektedir. Bu
model i¢in daha iyi bir yakinsama elde edile-
memistir.

Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, yumusak dokular, veya
daha genel bir uygulama alani olarak, dogrusal
olmayan bir malzeme ve deformasyon durumu
icin, parametre tahmini gerceklestirilmeye cali-
stlmistir. Bu amagla, oncelikle teorik ifadeler
elde edilmis, daha sonra bir malzeme modeli
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kabul edilerek bu model igerisindeki ¢esitli pa-
rametreler tahmin edilmeye calisilmistir.

Literatiirde, dogrusal olmayan malzemeler ve
Ozellikle kompozit malzemeler i¢in deney verisi
cok az bulunmakta, fakat bu tip malzemelerin
kullanim1 gittikge yayginlagsmaktadir. Bu yiiz-
den, bu ¢aligmadaki gibi bir yontemin olustu-
rulmasi, biyomekanik olarak dokularin model-
lenmesi disinda, miihendislik malzemelerinin
uygulamalari agisindan da oldukga yiiksek 6nem
icermektedir. Kurulan orijinal deney diizenegi
ile, yomusak ve biiylik deformasyonlar yapan
kompozit damar dokusu iizerinde deneysel ¢a-
ligmalar gergeklestirilmis ve ¢ok eksenli yiikle-
me durumunda damar duvariin davranigina ait
biiytlikliikler deneysel olarak elde edilmistir. Ku-
rulan diizenek, miithendislik malzemeleri i¢in de
kolaylikla genellestirilebilir. Ayni o6zellikler,
kullanilan parametre tahmini algoritmasi i¢in de
gecerlidir. Ornek sayisal hesaplamalarla, siste-
min performansi test edilmistir. Bu arada, damar
dokusu i¢in 6ne siiriilen malzeme modelinin her
yiiklenme kosulu i¢in ger¢ek duruma uygun so-
nuglar vermedigi gozlemlenmistir.

Bu calismanin, 6zellikle degisik malzeme mo-
dellerinin ve bu malzemelere ait ¢ok sayida nu-
munenin degisik yiikleme kosullar altinda ince-
lenmesi i¢in yol gosterici olmasi amaglanmakta
ve arastiricilarin ilgisine sunulmaktadir.
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