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Abstract

Fast, reliable and accurate computational methods are highly sought in biomechan-
ics. To reduce the amount of invasive tests and to predict the mechanical response
of biological components and anatomic parts, the Finite Element Method is the
most popular approach. Despite the accuracy of FEM, the analyses often require
prohibitive computational times. This work proposes a novel approach for the
analysis of bio-structures and uids, with low computational cost, based on the
use of higher-order 1D models, developed within the Carrera Uni ed Formulation.
Whitin CUF, it is possible to express the unknown eld (i.e. velocity, displace-
ments etc.) by using an arbitrary expansion. Re ned, hierarchical models can be
obtained, where the order of approximation is a free parameter of the analysis.
The cross-section is described through the use of the expansion function and the
equations are expressed in terms of fundamental nuclei (FN).
A new approach for the computational analysis of anatomic structures based on
CUF is presented in this manuscript, called Component-Wise approach (CW). CW
allows to model multi-component and multi-material structures through 1D CUF
models automatically accounting for the interfaces. First, examples are shown
for static and free-vibration analysis of various complex bio-component. Then,
extension to nonlinear CUF frameworks is introduced, which is fundamental to
model tissues that show high nonlinearities. In this context, the CUF approach
provides accurate predictions reducing extremely the analysis time.
Parallel to the structural formulation, 1D CUF models for the Computational
Fluid Dynamics (CFD) have been developed. In particular, 1D formulations for
incompressible and highly viscous uids have been derived from Navier-Stokes
equations. Similarly to the structural models, Taylor and Lagrange polynomial
are used to describe velocity and pressure, even in presence of di erent boundary
conditions. CFD/CUF approach has been extended to node-dependent kinematic
models (NDK), which is an adavnced modelling method that allows to modify
the kinematics of the model node-by-node. This novel techinique allows the en-
hancement of the approximation only in limited parts of the domain, providing
exibility and reducing furtherly the computational e ort.
Validation has been provided for a large number of numerical examples. Typical
biomechanics structures, as tendons or arterial tissues, have been analyzed in linear
and nonlinear regime. Flows in cylindrical and non-conventional pipes have been
investigated, taking into account di erent velocity pro les. Results show that
CUF models, with uniform or variable kinematics, provide accurate and reliable
results, in terms of stress/strain elds and ow parameters. The last part of the
work has been dedicated to the Fliud-Structure Interaction (FSI), to provide the
ground work for a future method for the e cient description of this interaction.






Sommario

La velocita e I'a dabilita delle analisi condotte per via di metodi computazionali,
sono caratteristiche altamente richieste in tutte le branche della meccanica, so-
pratutto quando devono interfacciarsi con realta non piu meramente accademiche.
Da questo punto di vista, la biomeccanica, e i suoi risvolti in campo clinico, rap-
presenta un esempio calzante. L’idea di poter predire con su ciente accuratezza
il comportamento di qualsivoglia bio-struttura senza ricorrere all’'uso di test in-
vasivi o dispendiose prove di laboratorio, ha spinto fortemente allo sviluppo di
modelli computazionali avanzati. Gli approcci piu utilizzati sono i metodi nu-
merici, come gli elementi niti (FEM) o simili, in quanto si prestano abilmente
ad implementazioni all’interno di codici numerici automatici e forniscono risultati
a dabili. Tuttavia, nonostante la potenza di calcolo delle macchine moderne, il
costo computazionale richiesto per ottenere tale a dabilita in applicazioni tipiche
della biomeccanica, risulta spesso proibitivo. E per questo motivo che lo sviluppo
di modelli ridotti diventa fondamentale ed e in questo contesto che si inserisce
questa tesi. Questo lavoro infatti, propone un nuovo approccio per I’analisi di bio-
strutture e uidi con costi computazionali notevolmente ridotti. Tale approccio e
basato sull’utilizzo di modelli 1D ad alto ordine, sviluppati in seno alla Carrera
Uni ed Formulation (CUF). Attraverso la CUF e possibile esprimere il campo
incognito (velocita, spostamento etc.) per mezzo di un’espansione arbitraria delle
incognite generalizzate; in questo modo si ottengono modelli gerarchici e ra -
nati, in cui I'ordine delle variabili incognite e un parametro libero del problema.
L’espansione attraverso la sezione trasversale del modello avviene per mezzo di
polinomi interpolanti, e, nel presente lavoro, sono stati impiegati polinomi di Tay-
lor (TE) e di Lagrange (LE). A prescindere dalla scelta di tali funzioni, le equazioni
vengono espresse in termini di nuclei fondamentali che sono indipendenti dalla
classe e dall’ordine polinomiale.

Sulla base della tecnica CUF, si sviluppano modelli avanzati atti a descrivere
il comportamento meccanico di strutture complesse, quali parti anatomiche. At-
traverso I'approccio Component-Wise (CW), si possono modellare strutture multi-
component attraverso singoli modelli CUF-1D, garantendo comunque continuita
alle interfacce. Tale approccio, oltre che per analisi della risposta statica, viene
impiegato per I’analisi delle vibrazioni libere. In questa tesi, viene proposta inoltre
un’estensione della teoria che tiene conto della non-linearita sica dei materiali bi-
ologici. Diversi tessuti infatti, come ossa o0 tendini, presentano una spiccata plas-
ticita ad alti carichi, la cui descrizione richiede tecniche iterative che allunghereb-
bero ulteriormente i tempi delle analisi se a rontati con metodi convenzionali.

Parallelamente alla formulazione strutturale, sono stati sviluppati modelli CUF-
1D per la uido-dinamica computazionale (CFD). In particolare, a partire dalle
equazioni di Navier-Stokes sono state derivate formulazioni 1D per uidi incom-
primibili ad alta viscosita. Come per i modelli strutturali, la CUF si avvale dei
polinomi di Taylor e di Lagrange per descrivere agilmente velocita e pressione
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anche in presenza di particolari condizioni al contorno. In questo contesto, la
formulazione e stata estesa a modelli con cinematica node-dependent, ossia mod-
elli che permettono di arricchire I’accuratezza dell’approssimazione solo in alcune
parti del dominio, garantendo cos maggiore essibilita al metodo e riducendo
ulteriormente lo sforzo computazionale.

I modelli proposti in questo lavoro sono stati veri cati per mezzo di un largo nu-
mero di esempi numerici. Strutture tipicamente studiate dalla biomeccanica, come
tendini e tessuti arteriosi, sono state analizzate in regime lineare e non-lineare, ev-
idenziando le vaste potenzialita dei modelli CUF-1D in termini di accuratezza
e costi computazionali. | modelli 1D proposti infatti, riescono a descrivere per-
fettamente lo stress/strain anche localmente, in strutture dalle geometrie molto
complesse. Per quanto riguarda la uido-dinamica, sono stati sviluppati ussi in
condotti cilindrici e non, con diversi pro li di velocita. Anche in questo caso si e
potuto evidenziare come i modelli CUF, a cinematica ssa e variabile, forniscono
risultati accurati e a dabili. A valle di tali esempi, le ultime pagine riguardano
I'interazione uido-struttura. Gli esempi proposti, seppur sempli cati, gettano
le basi per una formulazione uni cata in grado di descrivere tale interazione in
maniera diretta e meno dispendiosa in termini di costi computazionali.

Vi
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