Total Lagrange formulacio a LowLevel FEM-ben
Gyenge alak és operator-alapi implementacio

1 Kiindul6 probléma (Total Lagrange)
A referencia-konfiguraciéban () felirt egyenstlyi egyenlet:
DivP +by=0 1in Qg

ahol
P=FS, F =1+ Vyu.

Peremfeltételek:
u=u on Fmo, PN:to on Fno.

2 Gyenge alak

A virtudlis elmozdulds du alkalmazésdval:

OF : Pon = (5’11,‘b0 dQQ + (5U't0df‘0,
Qo Qo |

ahol
OF = VQ(SU

Ez az egyenlet a nemlinearis rezidual:

r(u) = fint(w) — foxt(u) = 0.

3 Newton-iteracio

Newton-modszerrel:
K(uk) Au = fext (uk) - fint('u'k)a

ahol a teljes tangens:
K = Kyt + ngo — Kext.

4 Operator-alapt bontas a LowLevel FEM-ben

A LowLevelFEM-ben a gyenge alak térfogati és feliileti tagjai kiilonallé, ”buta” operatorokként
jelennek meg. A nemlinearitéds kizérélag a mezokon (pl. F', S, P) keresztiil 1ép be.



4.1 poissonMatrixVector

Gyenge alakbeli eredet

VO5U : S VQ’LL dQO
Qo

Szerep
e geometriai merevség,
o II. PK-fesziiltséggel sulyozott gradiens—gradiens tag,
e térfogati integral.

Megjegyzés A fliggvény teljes masodrendii tenzort (nem Voigt-formét) haszndl, igy kozvetleniil
alkalmas nagy alakvaltozéasos feladatokra.

4.2 gradDivMatrixF
Gyenge alakbeli eredet

/ (Vo - 0u) A (Vo -u)dQy, deformélt konfigurdciéhoz hiuzva F-fel.
Qo

Szerep
e anyagi tangens volumetrikus része,
e izotrop anyag \ paramétere,

e F-fiiggd (nagy alakvaltozas).

4.3 poissonMatrixSymGradF

Gyenge alakbeli eredet

/ 2udE : EdQy,  E=3i(F'Vou+Vou'F).
Qo

Szerep
e anyagi tangens deviatoros része,
e izotrop anyag u paramétere,

e szimmetrikus Green-Lagrange-alapi forma.

4.4 internalForceTL

Gyenge alakbeli eredet

fint = BTP on = V()N : PdQO
QO QO



Szerep
e nemlinedris belsé erévektor,
e minden Newton-iteraciéban djraszédmolandd,
o térfogati integral.

Megjegyzés A First Piola—Kirchhoff fesziiltség mezdként keriil be, igy az anyagmodell teljesen
kiviil marad.

4.5 externalTangentFollowerTL

Gyenge alakbeli eredet Follower terhelés esetén:
to=JF Tt
Koy = / NT@(L_T):‘, dly.
T ou
Szerep
e kiils6 erok konzisztens Newton-tangense,
e kizarolag feliileti integral,

e csak follower load esetén nem nulla.

Megjegyzés Dead load esetén ez a matrix zérus, és a meglévé loadVector elegendd.

5 ésszefoglalé tablazat

LowLevelFEM fliggvény Gyenge alak | Integral | Newton-tag
poissonMatrixVector ngo Qo 1gen
gradDivMatrixF Kot Qo igen
poissonMatrixSymGradF Kot Qo igen
internalForceTL Sint Qo igen
externalTangentFollowerTL Ko I'io igen

6 Zardé megjegyzés

A bemutatott struktira lehetévé teszi, hogy:
e kis és nagy alakvaltozas azonos operatorokra épiljon,
e az anyagmodell és a geometria szétvaljon,
e a Newton-iteracié konzisztens maradjon.

A LowLevelFEM filozéfidja szerint az operatorok minimdlis tuddsiak, mig a fizikai nemlin-
earitds a mezokon keresztiil jelenik meg.
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