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OZET

Son yirmi yil icinde bircok agsiz yontem gelistirilmis ve bu yontemlerden bazilari zaman icerisinde kayda
deger ilerlemeler géstermislerdir. Bu calismada son zamanlarda gelistiriimekte olan nimerik metotlardan
agsiz yontemler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Miihendislik problemlerinin ¢6zim icin arastirmacilar
tarafindan onerilen ¢6ziim proseduri acisindan agsiz yontemler sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilmistir.
Agsiz yontemler cesitli 6zelliklerine gore siniflandirilip, en ¢ok kullanilan tipleri tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler : Agsiz ydntemler, Sonlu elamanlar yontemi, Céziim prosediirt, Agsiz ydntemlerin

siniflandirimasi.

ABSTRACT

Many meshless methods have been developed and improved remarkably during the last two decades. In
this study, some fundamental information about meshless methods which are new and popular numerical
methods in recent years is given. Meshless methods are compared with the finite element method in terms of
the solution procedures proposed and used by researchers in engineering problems. Meshless methods are
classified in terms of their properties and some popular types of these methods are described.

Keywords : Meshless methods, Finite elements methods, Solution procedure, Classification of meshless methods.

1. GIRIS
Fen ve mihendislik bilimleri problemlerinde
karsilasilan ~ kompleks  diferansiyel  denklemler

sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilmektedirler.
Ginlmizde sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar
metodu (SFM), gibi niimerik metotlar kullanilarak
karmasik diferansiyel denklemler ¢ozilebilmektedir.
Bu metotlarda problem bolgesi aglara boliinmektedir.
Ag, 6nceden tanimli diglmlerin birbirleriyle baglantisi
olarak ifade edilmektedir. Sonlu farklar yénteminde
aglar 1zgara, sonlu hacimler yonteminde, hacim ve
hiicre, sonlu elemanlar ydonteminde ise eleman olarak
tanimlanmaktadir. Hacim, hicre ve elemanlar farkh
fiziksel problemler icin farkli tanimlandigindan farkli
fiziksel anlamlar tasimaktadirlar. Kisacasi, 1zgaralar,
hacimler, hiicreler ve elemanlar yukarida tanimlanan
ifadeye gore ag olarak isimlendirilir. A§ icin 6nemli
olan birbirleriyle etkilesimli olarak ¢6zim 6ncesinden
tanimlanmis olmasidir. Tim problem bdlgesi icin
aritmetik denklemler kullanilarak ag boyunca sistem
¢ozulur. Agsiz yontemler de ¢6ziim Oncesinde ag
tanimlanmis olmasi gerekmemektedir. Ayrica bu
ozellik tim agsiz yontemlerde ortaktir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) son elli yildir nimerik
mekanik biliminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Buna ragmen buiyik deformasyonlu ve yiiksek eleman
sayisina sahip problemlerde SEY ile c¢oézimiinde
sorunlar yasanmaktadir. Yapisal catlak similasyonu
problemlerinde, catlak ilerlemesini incelemek icin
iterasyon yapildigi asamada tekrar ag olusturma
zorluklari vardir. Sonlu elemanlar yénteminde alisiimig
ag teknigiyle bu gibi zorluklarin Gstesinden gelmek
ekstra efor gerektirmektedir. Agsiz yontemlerin, sonlu
elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimlerden ayrilan
tarafi problem bdlgesini alanlara bolmek yerine, alan
icine bir takim digim noktalari yerlestirerek sekil
(yaklasik) fonksiyonlarini bu noktalarda tiiretilmesidir.
Bu vyontemde ag ve eleman olusturulmasi
gerekmemektedir. A§ olusturmada karsilasilan
zorluklar bu metotta gorilmez. Agdsiz yontemler
glniimizde de yaygin olarak arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Esnek ¢6ziim, glicli performans ve
verimli sonuglariyla arastirilacak ¢ok zengin bir sayisal
¢6zum teknigidir. Ayrica biyiik deformasyon analizleri
gibi zaman gerektirecek problemler icin etkili sonuclar
vaat etmektedir. Glinlimuzde gelistirilmis yaygin agsiz
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yontemler vardir ve hala bu metotlarin gelistirilmeleri
devam edilmektedir.

1. 1. Agsiz Metotlarin Tanimi

Agsiz  yontem, tanimlanan alanda ag vyapisi
olusturmadan sistemin aritmetik denklemlerini kuran
ve bu denklemleri ¢6zerek bilinmeyenleri elde etmeye
yarayan, iterasyon gerektiren ¢éztimler icim ¢ok uygun
bir yontemdir. Agsiz yontemler problem bdlgesinde
tanimli digum noktalarini kullanarak sinir kosullari
uygulayip problemi c¢ozer. Bu bodlgede dagiimis
digimlere alan diglmleri denir. Bu dugimlerin
aralarinda bag olusturan ag yapisi yoktur (Liu, 2003).
Agsiz yontemler SEY ile karsilastirildiginda, SEY ile elde
edilebilen tim ¢ozimler agsiz yontemler kullanilarak
da elde edilebilmektedir.

1. 2. Agsiz Yontemlerin Tarihi Geligsimi

Bilimsel, teknoloji ve uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan sonlu elemanlar metodunun
kompleks problemlerin  ¢6ziimiinde olusturdugu
olumsuzluklardan  dolayr  agsiz  ydntemlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Agsiz yontemler
ilk olarak 1977 yilinda Lucy, Gingold ve Monaghan

tarafindan diizglin parcacik hidrodinamigi metodu
ile gelistirimeye baslanmistir. Oncelikle bu metot
astrofizik ve daha sonra akiskanlar dinamiginde
kullanilmistir. Daha sonraki dénemlerde Libersky
ve arkadaslar (1993) diiz parcacik hidrodinamigini
kati mekanigi problemlerine uygulamistir. Babuska
ve Melenk (1995) sonlu elemanlar ¢6ziim sirecine
benzeyen birimsel parcacik sonlu elemanlar yontemini
gelistirmisti. Bu metot hp-toz bulutu metoduna
oldukca benzerlik gostermektedir. Atluri ve Zhu,
(1998) yilinda yaptiklari calismada sayisal integrasyon
isleminde hiicre yapisi gerektirmeyen gercek yapida
agsiz yontem gelistirmislerdir. Bu metotta alisiimis
sekil ve agirhk fonksiyonlari yerine Petrov-Galerkin
formilasyonu kullaniimistir. Nayroles ve calisma
arkadaslari 1992 yilinda diflize eleman Galerkin
yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem sahip oldugu
avantajlarindan biri, ag olusturulmadan dugimler
toplanabilmistir. Digeri ise dugumler arasindaki
boslugun ¢6zim hassasiyetini etkilememesidir. Agsiz
yontemlerin tarihsel gelisimi daha ayrintil bir bicimde
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Agsiz yontemlerin tarihsel gelisimi.

Yontem Denklem Formu Kullanilan Fonksiyon Referans
Difuise eleman Yontemi Zayif form HEKY ve Galerkin Y. Nayroles v.d., (1992)
Eleman bagimsiz Galerkin yontemi | Zayif form HEKY ve Galerkin Y. Belytschko v.d., (1994)

Agsiz yerel Petrov Galerkin
yontemi

Yerel zayif form

HEKY ve Petrov Galerkin Y.

Atluri ve Zhu., (1998)

Sonlu nokta yontemi

Guiglt form

Sonlu tirrev acihimi (Taylor serisi),
HEKY

Onate v.d., (1996)

Diizgiin parcacik hidrodinamigi

Gucli form

integral agilimi

Lucy (1977), Monaghan (1988)

Yeniden Uretilen ¢ekirdek
parcacigi yontemi

GUclu veya zayif form

integral aciimi (YUCPY)

Liu v.d., (1995)

h-p bulutu

Zayif form

Birimin parcalanmasi, HEKY

Duarte ve Oden (1995)

Birimin parcalanmasi yontemi

Zayf form

Birimin parcalanmasi, HEKY

Babuska ve Melenk (1995)

Nokta interpolasyon yontemi

Zayf form ve yerel zayif
form

Nokta interpolasyon

Liu ve Gu, (2001)

Sinir diigiim yéntemleri

Zayif form ve yerel zayif

HEKY

Mukherjee, (1997)

form

1. 3. Agsiz Yontemlerin Kullanilmasinin Nedenleri

Nimerik yontemler alaninda o6nemli gelismeler
1950 yilindan bu yana sonlu elemanlar ve diger
nimerik metotlar da olmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde karmasik sekle sahip yapilar elemanlara
ayrilir. Ayrilan elemanlar birbirleriyle ag adi verilen
topolojik olarak birbirleriyle baglanmiglardir. SEY
karmasik sekle sahip cisimler, lineer ve lineer olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde hassas sonuglar verdiginden
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica

fen ve mihendislik problemlerin ¢oziimiinde sonlu
elemanlarydntemic¢dziim prosediiriinegdre tasarlanan
SEY paketleri de yaygindir. Lakin SEY kullanilirken, bazi
durumlarda zorluklarla karsilasilmaktadir. Asagida bu
zorluklardan bazilari siralanmistir.

1. 3. 1. Ag Olusturma Siiresinin Uzun Olmasi

Problem, sonlu elemanlar yonteminde ¢ozlllrken
zamanin  ¢cogunlugu ag olusturma sirecinde
harcanmaktadir. Bu siirenin kisaltilabilmesi icin de
bilgisayar hizinin yliksek tutulmasi gerekir.
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1. 3. 2. Analize Uyarlanmanin Zor Olmasi

Sonlu elamanlar yonteminde arzu edilen en 6nemli
parametrelerden birisi de ¢6ziim sonucunda elde
edilen degerlerin dogru olmasidir. Bunun da elde
edilebilmesi icin (adaptive analysis) uyarlanma analizi
gerceklestirilmesi gerekir. Sonlu elemanlar yonteminde
uyarlanma analizi yapilabilmesi icin (sonuglarin daha
iyi yakinsamasini saglamak icin) geometri tekrardan
daha ok elemana boéliinmesi gerekir. Bu 6zellik hem
slire hem de uyarlanma agisindan negatif yonde etki
etmektedir.

Yiiksek deformasyon sonucu elemanlarin ¢arpilmasindan
dolay: elde edilen ¢6zim sonuglarinin arzu edilecek
sekilde olmamasi.

1. 3. 3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Bazi Problemlerde
Kisithhg:

SEY ile katilarda catlak simiilasyonu yapmak olduk¢a
zordur. Benzer sekilde yiksek yik altinda malzeme
kirlma similasyonun SEY ile yapilmasi oldukca zordur.

Sonlu elemanlar yontemi sireklilik prensibine gore

temellendirilmis  olup  elemanlarin  dagilmazlk
prensibine dayanmaktadir. Elemanlar arasindaki
baglarin ~ kopmasi  ile  olumsuzluklar  ortaya

¢tkmaktadir. Ginimuzde kullanilan agsiz yontemlerle
incelenen problemlerdeki negatif durumlar ortadan
kaldirilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
agsiz yontemler arasinda temel farkliklar Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. SEY ile agsiz yontemler arasindaki farkhliklar (Liu ve Gu, 2005).

Ozellik

SEY

Agsiz yontem

A§ Evet

Hayir

ekil fonksiyonu olusturma
? 4 3 tanimli

Onceden tanimlanmis elemanlar tizerinde

Yerel destek bolgesi Gizerinde tanimli

Katilik matrisi Birlesik, simetrik

Birlesik, kullanilan metoda bagh olarak
iyilestirmeler gerekir

Esas sinir kosullari uygunlugu Basit ve standart

Kullanilan yénteme gore iyilestirmeler

gerekir

Hesaplama hizi Hizlh Kullanilan yénteme gére SEY'den daha
yavastir

Dogrulugu SFY'ye gore daha hizli SEY'e gore ¢6zUm sonuglari daha iyi

Uyarlanmis analiz (3D)

3 boyutlu yaplilar icin uyarlanmasi zor

Daha kolay

Gelisim asamasi

lyi derecede gelistirilmistir.

Az gelistirilmistir.

Ticari yazim paketleri Cok

Nadir

1. 4. Agsiz Yontemlerin Coziim Prosediirii

Bu kisimda temel olarak agsiz metotlarin ¢6zim
asamalari incelenmistir.

Her iki metotta sekil fonksiyonlari ve tiretilmesi
degiskenlik gosterir. Sonlu elemanlar yénteminde sekil
fonksiyonlari 6nceden tanimlanmistir. Belirlenen sekil
fonksiyonlar tim elemanlar icin aynidir. Fakat agsiz
yontemlerde sekil fonksiyonlari secilen yerel digim
noktalari Uzerinde genellikle sadece incelenen 6zel
bir nokta icin tiretilir, ve incelenen nokta degistikce
sekil fonksiyonlari da degisir. Sonlu elamanlar yontemi
ile agsiz yontemlere ait problem ¢dziim akis semasi
Sekil 1'de verilmistir. Agsiz yodntemler ile sonlu
elemanlar yontemi arasindaki temel farkliliklar dort
ozellige gore siniflandiriimistir.

1.4. 1. Bolge Gosterimi

Yapilar, bilesenler veya bolgeler genellikle kompleks
olup cesitli yontemlerle c¢oziilebilmesi icin uygun
bir geometrik sekilde tanimlanmasi gerekir. Sonlu
elemanlar yonteminde geometrik elemaninin egri
ylizeyleri, e@ri yuzeyli ylksek dereceli elemanlar
kullanilarak modellenebilir. Bununla birlikte elemanlar

siralanarak geometri olusturulmus olur. Eger lineer
elemanlar kullanilarak modellenmis bir bolgedeki diiz
kullanilirsa elemanlarin ylizeyleri diiz gizgiler veya diiz
ylizeylerden olusur. Sekil 2'de icgen elemanlar gizgiler
ve ylzeyler gorilmektedir. Egri ylizeylerinin gosterim
dogrulugu elemanlarin sayisi ile kontrol edilmektedir.

| Geometrinin olusturulmas: |

Agsiz
SEY yéntem
Agin olusturulmas: ‘ ‘ Diigiim noktalarimun olusturulmasi

Onceden tanimlanmis
elemanlar iizerinde
sekil fonksiyonlarmn sekil fonksiyonlarmin
olusturulmas: tilretilmesi

| l

| Sistem denklemlerinin olusturulmas:

|

| Uygun degiskenlerin ¢éziilmesi ‘

Yerel destek bilgeleri
olusturuldiktan sonra

Sekil 1. SEY ve agsiz yontemler icin problem ¢6ziim
akis semasi.

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Sayt 1, 2010



M. Pekedis ve H. Yildiz

Uygun dagitilmis elemanlar daha hassas sonuglar
vermektedir. Ayrica ¢06zim sonucunun dogruluk
ve verimliligi kullanilan bilgisayar donanimi ve
programina gore degiskenlik gostermektedir. Eleman
sayist ile ¢6zim siiresi (CPU time) arasinda oranti iligkisi
bulunmaktadir. Bu durumda tim geometri boyunca
degil, sadece daha hassas sonuclar elde edilmek
istenilen bodlgelerde ag bdlgesinin, yani eleman
sayisinin artirilmasi gerekir. Ayrica bolge, 6zel sekilli,
Ucgen veyadikdortgen sekillielemanlara diizglin olarak
bollinmesi gerekir. Elemanlar arasinda hicbir boslugun
veya birbirleri Gizerinde ¢akismanin olmamasi gerekir.
Bunun yaninda ag tiiretme siresinde, elemanlar sahip
olduklar surrekliklerini koruyabilmeleri gerekir. Sayilan
kosullarin yerine getirilebilmesi icin otomatik ag
olusturan paket programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Lakin glinimiizde tim bu olumsuzluklari karsilayan
hazir bir paket programi bulunmamaktadir.

ey Uggen

N NNT Y f Elemanlar

Diugiimler

—r—R ]
e

Sekil 2. U¢gen elemanlarla modellenmis bir ¢6ziim

bélgesi.
Agsiz yontemlerde problem bdlgesi elemanlara
bélinmeksizin, kritik kisimlarda sayilari  rahatca

artirilabilecek sekilde diguim noktalarn dagitilarak
modellenir (Sekil 3).

Digimler

Sekil 3. Diigiimler ile modellenmis bir ¢c6ziim bolgesi.

1.4.2.interpolasyonFonksiyonlarinin Olusturulmasi

Agsiz yontemlerde, ag olusturulmadigindan dolayi
alan degiskenleri, yer degistirme elemanlari x=[x,y,z]
problem geometrisinde yerel destek bdlgesinin
interpolasyon degerlerini kullanir.

u(x) =@, (x)u, = D" (),

Denklem (1)de n, yerel destek bdlgesindeki dugim
sayisini, u, i nci digim noktasindaki tanimli nodal
alan degiskenini, u, n digimlerindeki tim alan

i=ln (M

degiskenlerini iceren vektord, @ (x), destek bélgesinde
tanimh digim noktalarini  kullanarak olusturulan
i. nci diguim noktasindaki sekil fonksiyonunu
(interpolasyon fonksiyonunu) belirtir. x noktasinin
yerel destek bolgesi, o noktadaki interpolasyon
fonksiyonun olusturulmasina  katkida bulunacak
digim noktalarini belirtir. Destek bolgesindeki her
degisken x noktasinda farkli boyut ve sekil 6zelligine
sahiptir. Yerel destek bolgeleri Sekil 4'te gorildigu gibi
genel olarak dairesel veya dikdortgen olarak secilir.
Diger taraftan SEY'de sekil fonksiyonlari onceden
tanimlanmis elemanlar (zerine insa edilir. Eer dogal
koordinat sistemi kullanilirsa, sekil fonksiyonlari bitin
elemanlar igin ayni 6zelligi teskil etmektedir.

Yerel destek
bolgeler

X incelenen nokta ) Alan dugimu

Sekil 4. Agsiz metotlarda sekil fonksiyonlarinin
tiiretilmesinde kullanilan yerel destek bolgeleri.

1. 4. 3. Sistem Denklemlerin Olusturulmasi

Agsiz yontemlerde, sekil fonksiyonlari ve diferansiyel
denkleminzayiflatiimisveyagicliformlarikullanarak,
sistem denklemleri olusturulur. Bu denklemler
oncelikle yerel matris formunda, sonradan da tim
problem geometrisi icin global matris formatinda
yazilir. Yerel denklemler birlestirilerek tiim sistem icin
denklem takiminin olusturulmasi SEY'deki gibidir.
Tek fark olan simetrik olma veya olmama durumu
kullanilan ydonteme goére degiskenlik gosterir.

1. 4. 4. Global Agsiz Denklemlerin Coziilmesi

Bu asama SEY ile ayni olup sadece ¢6zim igin
antisimetrik matrislere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. AGSIZ YONTEMLERIN CESITLERI

Agsiz yontemlerin tarihsel gelisiminde 1977'den beri
devam eden calismalarin izleri gorilmektedir. Bu
tarihte Lucy (1977), Gingold ve Monaghan (1977)
yildizlarin ve toz bulutlarinin arastirilmasinda,
sinirlart  kullanmayarak  astrofiziksel  doganin
modellenmesinde, Dlzgiin Parcacik Hidrodinamigi
yontemini (DPH) kullanmislardir.
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Agsiz yontemlerle ilgili 6zellikle agsiz zayif form
metotlar hakkinda kayda deger gelismeler 1990
yilindan sonra gérilmdstiir. ilerleyen tarihlerde genis
arastirmalar yapilarak farkli metotlar gelistirilmistir.
Genel Sonlu Farklar Metodu (GSFM) (Liszka ve Orkizs,
1980), Diflize Eleman Yontemi (DEY) (Nayroles v.d.,
1992), Hicre Metod Partikili (HMP) (Sulsky v.d.,
1992), Yeniden Uretilen Cekirdek Parcacigi Yontemi
(YOCPY) (Liu v.d., 1995), Eleman Bagimsiz Galerkin
(EBG) (Belytschko v.d., 1994), Birim Parcacik Yontemi
(BPY) (Babuska ve Melenk, 1995;1997), h-p toz
bulutu (Duarte ve Oden, 1995;1996), Sonlu Nokta
Metodu (SNM) (Onate v.d. 1996), Bagimsiz Ag
Metodu (BAM) (Yagawa ve Furukawa, 2000), Agsiz
Yerel Sinirintegrasyon Denklem Metodu (AYSIDM) ve
Agsiz Yerel Petrov Galerkin Metodu (AYPGM) (Atluri
ve Zhu, 1998) gibi agsiz metotlar gelistirilmistir.
Bu metotlar alan degisken interpolasyonlari igin
aga gereksinim duymazlar. Bir takim keyfi digim
noktalari kullanilarak yaklasik fonksiyonlar tiretilir.
Bu fonksiyonlarin tiretilmesi icin herhangi bir
elemanin tanimlanmasina veya diugimler arasidaki
baglantilarin olmasina gerek yoktur.

Agsiz yontemlerin kullanilmasiyla, uyarlanma analizi
ve similasyonicin daha etkilive kolay olup geleneksel
sonlu elemanlar ¢ézim yonteminde karsilasilan
olumsuzluklar minimize edilmesi amaciyla agsiz
yontemlerin  gelisimi devam etmektedir. Son
yirmi yildir bircok agsiz yontem 6nerilmis olup bu
metotlarda zaman icerisinde kayda deger ilerlemeler
gorulmdistir. Agsiz yontemler Ozelliklerine gore
asagida Ug¢ temel gruba ayrilmislardir.

2. 1. Formiilasyon Prosediiriine Gore
Siniflandirma

Formiilasyon prosediire gore agsiz yontemler i¢ ana
kategoriye ayrilir.

2.1.1. Zayiflatilmis Formlar Uzerine

Temellendirilmis Agsiz Yontemler

Fiziksel problemi matematiksel olarak ifade eden
diferansiyel denklemler, tlrevlendirilmis  sinir
kosullariyla farkli teknikler kullanilarak zayiflatilmig
integral denklemlerine dondsturdlir. Zayiflatiimig
formlar yardimiyla problem bdélgesinde global veya
yerel olarak olusturulmus arka plandaki hicreler
kullanilarak  nlimerik integrasyon islemleriyle
birka¢ cebirsel denklemlerle ¢ozilir. Zayiflatiimig
formlar tzerine kurulu agsiz yontemler 1990 yillari
baslarinda gelistirilmis olup gelisimi halen devam
etmektedir. Bu metotlar hakkinda bircok 6nemli
makale yayinlanmistir. 1992 yilinda Nayroles
diflizyon elemanlar metodunu kullanarak Galerkin
zayiflatiimig formunu olusturmustur. 1994 yilinda
Belytschko eleman bagimsiz Galerkin yontemi

hakkinda makale yayinlamistir. Belytschko ve
calisma arkadaslarn bircok mekanik problemlerin
¢6ziimiinde EBG metodunu kullanip gelistirilmesine
onemli katkilar saglamislardir. Zayif form temelli
agsiz yontemler Gizerinde 1994 yilindan sonra hizli
bir sekilde incelemeler yapilmistir, ve su an bircok
agsiz yontem gelistirilmistir. Temel olarak EBG ve
Radyal Nokta interpolasyon yéntemi (RNIM) bu
gruba girmektedirler. Diger onemli zayiflatiimis
formlar Uzerine kurulu agsiz yontem, yeniden
tretilen cekirdek parcacigi yontemidir. YOUCPY 1995
yilinda Liu ve arkadaslan tarafindan onerilip lineer
olmayan ve yiksek deformasyon problemlerinde
kullaniimistir (Chen v.d., 1996). Ayni yontem, elastik
olmayan yapilar (Chen v.d. 1997), yapisal akustik
(Uras v.d., 1997) ve akiskanlar mekanigi (Liu v.d.,
1997) problemlerinde de kullanilmistir. Diger zayif
form temelli agsiz yontemler hp-bulutu (Armando
ve Oden, 1995), birimsel parcacik sonlu elemanlar
metodu (Melenk ve Babuska, 1996), sonlu kiresel
metodu (De ve Bathe, 2000) gibi agsiz yontem
metotlarndir (Yagawa ve Yamada, 1996).

2.1.1.1.Eleman Bagimsiz Galerkin Yontemi

Eleman bagdimsiz Galerkin yontemi 1994 yilinda
Belytschko, Liu ve Gu tarafindan onerilmistir. Yontem
sekil fonksiyonlari olarak hareketli en kiicik kareler
sekil fonksiyonlari yaklasimini kullanmaktadir. Temel
olarak difuse eleman ydntemiyle asagida belirtilen
Uc fark disinda ayni yapidadirlar.

Bu metotta, Gauss kuadratik noktalarinda sayisal
integrasyon islemi icin hicre yapisi kullanilir.
Belytschko 1994 yilinda yaptigi incelemede
bu metodun dogruluk ve verimliliginin sonlu
elemanlarla karsilastirildiginda daha iyi oldugunu
One sUrmdistir. Fakat bu metod kuadratik
noktalarda sayisal integrasyon islemi icin hicreler
olusturulmasi gerektiginden gercek agsiz metod
olarak kabul edilmemektedir. Ayrica ¢6zim sresi
diger metotlara nazaran daha fazladir. Ayni digim
sayisi kullanildiginda problem ¢6zme siiresi eleman
bagimsizGalerkinyontemi,sonluelemanlaragore4ile
20katiarasinda degisiklik gostermektedir. Bumetotta
difuize eleman bagimsiz Galerkin yonteminden farkli
olarak sinir kosullarinin uygulanmasi asamasinda
Lagrange carpanlarn  kullanilmaktadir.  Eleman
bagimsiz Galerkin yonteminde hareketli en kigik
kareler sekil fonksiyonlari kullanilirken, diflise eleman
Galerkin yonteminde sekil fonksiyonlari olarak
agirhkh hareketli en kicuk kareler sekil fonksiyonlari
kullanilmaktadir (Belytschko v.d., 1994).
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2.1.1.2.Yeniden Uretilen Cekirdek
Parcacigi Yontemi

Dizgln  parcacitk  hidrodinamiginin  gelisim
asamasinda oldugu zamanda Liu ve calisma
arkadaslari bu metodu o6nermislerdir. Yontem
temel olarak cekirdek fonksiyonu icin dizenleyici
bir cekirdegin olusturulmasidir. Yeniden (retilen
cekirdek parcacigi yontemi icin u(x) yaklasik
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

u”(x) = f C(x,x =)D, (x = y)u(y)dQy

Burada; C(x, x - y), sinir kosullari uygulanacak yontem
icin duzeltme fonksiyonu, o ifadesi ise kernel
fonksiyonu icin genisletme parametresidir. Yeniden
Uretilen denklem, lineer temel fonksiyonlarinin
polinom degerleri ile ifade edilmesi gerekmektedir.
Ayrica bu metotta ¢6ziim yapilabilmesi icin ¢ekirdek
etrafindaki noktalarin dedgerlerinin bilinmesi de
gerekir. Formdilasyon icin numerik integrasyon
yontemi uygulanirsa asagidaki baginti elde edilmis
olur.

u" (x) = Ecba(x,x—x})umw, -

2 D (xX)u;

Bu vyaklasimda simir  kosullari  tam  olarak
uygulanamamaktadir. Bunun i¢cin  bir takim
donlsimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu metod
daha sonra frekans ¢6ziimu ve cift denge partikil
metodu olarak genisletilmistir (Liu v.d., 1995).

(2)

3)

2. 1. 2. Siralama Teknikleri Uzerine Temelli
Agsiz Yontemler

Bu c¢esit agsiz yontemlere agsiz kolakasyon
metotlar veya agsiz glcli formlar denilmektedir.
Agsiz glcli formlar uzun bir gecmise sahiptirler.
Sonlu farklar metodu (SFY) (Girault, 1974; Liszka ve
Orkisz, 1977; Snell v.d., 1981; Krok ve Orkisz, 1989),
agsiz kolakasyon metotlari, (Kansa, 1990, Wu, 1992;
Liu, 2003) ve Sonlu Nokta Metodu (SNM) (Onate,
1996; 1998, 2001) tipik agsiz yontemleri teskil
etmektedir.

2. 1. 3. Zayif Form ve Kolakasyon Tekniklerin
Bilesimi Uzerine Temelli, Agsiz
Yontemler

Bu cesit metoda Agsiz Zayif-Glgli Formlar (AZGF)
metodu denilmektedir. AZGF metodu 2001 yilinda
Liu ve Gu tarafindan gelistirilmistir. AZGF metodunda,
sistem denklemlerini olustururken hem zayif, hem de
yerel zayif formlar ayni problem icinde kullanilir. Ama
farkli digim noktal gruplar icin farkli denklemler ve
sinir kosullari kullanihr. AZGF metodu integrasyon
icin en kiiglik hiicreleri kullanir. Ayni zamanda kararh

ve mekanik denklemlerin ¢6ziimiinde dogruluk
payinin ylksek oldugundan dolayi ¢6ziim igin ideal
bir yontemdir.

2. 2. Yaklasik Fonksiyon Uyumuna Goére
Siniflandirma

Keyfi digim noktalan (zerine temellendirilen
yaklasik fonksiyon metodu, agsiz yontemlerde en
cok kullanilan siniftir. Ciinkl; fonksiyon yaklasik
olarak tanimlanip degerlere gore sonuclar alir. Bu
siniflandirma dort farkh sekilde tanimlanabilir.

2.2.1. Hareketli En Kiiciik Kareler

Yaklagimina G6re Temellendirilen
Agsiz Yontemler

Hareketli en kicuk kareler yaklasimi 1981 yilinda
matematikci Lancaster ve Salkausnas tarafindan
yuzeykonstriksiyonamaciylakullanilipgelistirilmistir
(Lancaster ve Salkausnas, 1981). Hareketli en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak bircok agsiz metodun
zayif formlari gelistirilmistir. Clnki HEKY tim
problemin geometrisinde alan fonksiyonu icin
sureklilikyaklasiminisaglayabilmektedir.Glinimuiizde
de agsiz sekil fonksiyonlar tiiretiimesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nayroles v.d., 1992 yilinda,
ilk olarak difiizyon elemanlar yonteminde HEKY
sekil fonksiyonlarini kullanmistir. Bircok metotta,
sekil fonksiyonlarinin tiretilmesinde bu yaklasim
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari eleman
bagimsiz Galerkin (Belytschko v.d., 1994) ve agsiz
yerel Petrov Galerkin metotlaridir.

2.2.1.1.Agsiz Yerel Petrov-Galerkin Yontemi

1999 yilinda Zhu, 2000 yilinda Atluri ve Zhu iki
cesit agsiz yontem onermislerdir. Agsiz Yerel Sinir
integral Denklem (AYSID) metodu ve Agsiz Yerel
Petrov Galerkin (AYPG) metodudur. Her iki metotta
da sekil fonksiyonlarinin tiretilmesinde hareketli
en kiiciik kareler yaklagimi kullanilir. AYSID metodu
yerel sinirsal integral denklem formilasyonunu
kullanirken AYPG metodu ise yerel simetrik zayif
formu kullanir. Her iki metotta da integraller
dizgun sekillendirilmis bolgelerde ve sinirlarda
hesaplanir. C6zim icin herhangi bir ag veya arka
plan hicrelerinin tanimlanmasi gerekmemektedir.
Bundan dolayr bu metot gercek agsiz metot olarak
isimlendirilir (Atluri ve Zhu, 1998).

2. 2. 2. Yaklagik Fonksiyon icin integral
Gosterimli Metotlara Gore
Temellendirilen Agsiz Yontemler

Bu cesit agsiz yontemler, yaklasik fonksiyonlarin

integral formlarini kullanir. Yaygin olarak kullanilan

Dizgiin Parcacik Hidrodinamigi (DPH) (Lucy, 1977;
Gingold ve Monaghan, 1977; Liu, 2003) ve YUCPY
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(Liu v.d., 1995) olarak siralanabilir. DPH ilk olarak (¢
boyutlu acik uzayda 0zel astrofiziksel problemlerin
¢6zUimd icin gelistirilmistir. DPH yaklasimi, problemin
kismi diferansiyel denklemini olusturmak icin gticli
formlar kullanir. Son zamanlarda DPH metodu
yuksek hizli carpisma problemlerin simile edilmesi
amaciyla uygulanmaktadir. Liu ve calisma arkadaglari
patlama ve sizma uygulamalarinin simile edilmesi
amaciyla DPH metodunu kullanmislardir. Bu metot
ayrica sok dalgalari uygulamalarinda da kullaniimistir
(Lam v.d., 2000).

2.2.2.1.Diizgiin Parcacik Hidrodinamigi

Dlizglin parcacik hidrodinamigi (DPH) en eski
metot olup Gingold ve Monaghan tarafindan (1977)
yilinda gelistirilmistir. ¢ problem bdlgesinde u(x)
tek fonksiyonun tiretilmesi cekirdek yaklasimina
dayanir. Bu yaklasim asagidaki gibi tanimlanmistir.

u” (x) = f w(x = y)u(y)dQ 4)

Burada; u"(x) ifadesi yaklasik fonksiyonu gosterirken,
w(x-y) ifadesi de bir c¢ekirdek veya agirhk
fonksiyonunu belirtir. h parametresi de destek
bélgesinin buyukligunu gosterir. Bu formilasyona
nimerik kuadratik yontem uygulanirsa asagidaki
baginti elde edilir.

u’(x) = E w(x = x; ) U,AV; = E D, (x)y; (5)

Burada; AV, 3 boyutlu hacmi ifade eder. (i.nci digum
noktasi icin), ® (x)=w(x-x) AV, bagintisi da yaklasik
fonksiyon icin sekil fonksiyonunu gostermektedir
(Chen v.d., 2006).

Bu metotla akiskan mekanigi problemlerinden
galaksilerin  dizilimi, notron  yildizlari,  kara
deliklerin birlesimi, slipernovalarin, hatta evrenin
modellenmesine  kadar ¢ok ilging alanlarda
kullanilmistir (Gingold ve Monaghan, 1977).

2. 2. 3. Nokta interpolasyon Metoduna Dayanan
Agsiz Yontemler

Nokta interpolasyon yéntemi (NiM), agsiz
interpolasyon teknigi olup Liu ve ¢alisma arkadaslari
agsiz zayif form metotlarinda, yerel olarak dagilan
digim noktalarini kullanarak cesitli fonksiyonlari
tlretmek icin bu yontemi kullanmislardir. HEKY'den
ayrilan farki Kronecker delta 6zelligi kullanilarak sekil
fonksiyonlarinin tiretilebilmesidir.

2. 2.4.Diger interpolasyon Metotlara Dayanan
Agsiz Yontemler
Bu metotlar temel olarak h-p bulutu (Duarte ve

Oden, 1995) ve birimin parcalanmasi ydntemi olarak
Melenk ve Babuska, (1997) gosterilebilir.

1995 yilinda, Babuska ve Melenk, (1995;1996)
yillarinda Duarte ve Oden hareketli en kiguk
kareler yaklasiminin birimsel parcacik 6zelliklerini
tasidiklarini - gostermislerdir. Duarte ve Oden
birimin parcalanmasi yontemi ile yeni fonksiyonlar
tiretmeyi amaclarken h-p bulutu adi verilen yeni
bir agsiz metod elde etmislerdir. Duarte ve Oden
p dereceli polinomlari kullanarak agsiz yontemler
interpolantlarini bulmusglardir. Ayni sekilde Babuska
ve Melenk, klasik sonlu elemanlar ydnteminin ¢6ziim
proseduriinG, gelistirdikleri yonteme uygulayarak
birimsel parcactk sonlu elemanlar yontemini
(BPSEY) elde etmislerdir (Babuska ve Melenk, 1995;
Melenk ve Babuska, 1996; Duarte ve Oden,
1995;1996).

2. 3. Bolge Gosterimine Gore Siniflandirma

Sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemlerinde
oldugu gibi agsiz yontemler de bolge tanimina gore
bolge tipi ve sinir tipi agsiz yontemler olmak lzere
ikiye ayrilirlar.

2. 3. 1. Bolge Tipi Agsiz Yontemler

Bu yontemlerde hem problem bdlgesi hem de
problemin sinirlari, alan digumleriyle gosterilir.
Sistemin denklemleri tim geometri icin zayif veya
gliclt formlar kullanilarak yazilir.

2. 3. 2. Sinir Tipi Agsiz Yontemler

Sinir tipi agsiz metodlari formile etmek igin sinir

integral denklemleri kullanilir. Bu cesit agsiz
metotlarda, geometrinin  sinirlarinda  digum
noktalari  yerlestirilmesiyle  problem  ¢ozilir.

Sinir integral denklemi, baslangicta fonksiyonlar
tiretilmesiyle olusturulur. Sistem denklemleri de
agsiz sekil fonksiyonlarindan vyararlanilarak sinir
diigim noktalarindan bulunur. Mukherjee ve ¢alisma
arkadaslari sinir diigiim metodunu 6nermislerdir.
(Mukherjee, 1997; Kothnur v.d., 1999). Sinir tipi agsiz
yontemde, sacilan diigimlere bagh kalarak problem
bolgesi gosterilir.

3.SONUCLAR
Bu calismada yaygin olarak kullanilan agsiz
yontemler hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Agsiz yontemler tanitiip zaman icerisinde tarihsel
gelisimleri incelenmis, sonlu elemanlar yontemiyle
karsilastirilmistir.  Agsiz  yontemler formilasyon
prosediriine, interpolasyon  yaklasimina ve
bolge gosterimine gore ¢ ana kategoriye gore
siniflandirilip giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
agsiz metotlarin bir kismi incelenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Agsiz metotlarin siniflandirilmasi (Liu ve Gu, 2005).

Siniflandirma

Kategoriler

Agsiz Yéntem Ornegi

Formiilasyon

Guclt form tiretilmesine gore agsiz yontemler

Agsiz siralama metodu, NiM

prosediriine

Zayif form tiiretilmesine gore agsiz yontemler

EBG, RNIM, AYPG, LRNIM

gore

Hem zayif form hem de gui¢lt formlarin tiiretilmesine gore agsiz

vontemler

Agsiz zayif gli¢li form metotlar

HEKY’ni kullanan agsiz yontemler EBG, AYPG
interpolasyon/ Yaklasik fonksiyon icin integral acilimina kullanan agsiz yontemler DPH
yaklasik metoda - - -
gére NIM'i kullanan agsiz yontemler RNIM, LRNIM

Diger interpolasyon gésterimini kullanan agsiz ydontemler

BPSEY, h-p bulutu

Bslge Bolge tipi agsiz yontemler

DPH, EBG, RNiM, AYPG, LRNIM

gosterimine gére | g tipi agsiz yontemler

YiSM, SRNiM, HSRNIM

4. KISALTMALAR

AYPG : Agsiz yerel Petrov Galerkin

AYSID : Agsiz yerel sinir integral denklemi
AZGF : Agsiz zayif glcli form

BPSEY : Birimin parcalanmasi yontemi
BPY : Birimin par¢alanmasi yontemi
DPH : Duz parcacik hidrodinamigi

EBG : Eleman bagimsiz Galerkin
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