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Ozet: Bu bildiride, sonlu elemanlar aginda lineer iicgen elemanlar kullamilmas: durumunda, bu elemanlarin
dortgen elemanlar kullanilarak inceltilmesi iizerine yeni bir ag inceltme yontemi verilmistir. Yazilan kigisel sonlu
eleman programlarinda kolayca kullanilabilecek yontem, her ticgen elemani kendi icersinde bir iiggen ve ii¢ adet
dortgen elemana aywmaktadr. Agdaki diger elemanlarin inceltme isleminden etkilenmemesi, ydntemin
avantajidir. Yontem basit bir magnetostatik probleme uygulanarak sonuglar tartisilmistir.

1. Giris

Sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek sonuglarin yaklagim dogrulugu, ag icersinde kullanilan eleman tipine
ve eleman sayisina baghdir. Lineer iiggen elemanlar kullanilmasi durumunda Ornegin, magnetostatik
problemlerde magnetik aki yogunlugu, eleman yiizeyi iizerinde sabit kabul edilir. Bu durumda eleman ylizey
alanlar1 ne kadar kiigiik olursa bu kabul o kadar dogru olur. Yazilan kisisel programlarda ag yapisina ait degerler;
diigiim koordinatlari, eleman yerlesimleri (eleman baglanti matrisi) ve eleman tipi (elemanm hangi malzemeyi
modelledigi) tek tek el ile girilmelidir. Baslangicta yapilan ag i¢in veri girisinin zaman almamast bakimimdan
eleman sayis1 genelde az tutulur. Girilen bu ilk ag, daha sonra inceltme iglemine, yani elemanlarin tekrar kendi
icersinde boliinmesi islemine tabi tutularak eleman sayisinin arttirilmasina galisilir. Ag inceltme islemi icin bir
cok algoritmalar gelistirilmistir [1]-[2]. Bu c¢alismalardaki temel yontem Delaunay yontemidir. Delaunay
yontemi kisisel olarak yazilan programlarda uygulanmasi oldukga zor, karmasik bir algoritmaya sahiptir.
Delaunay algoritmasi bugiinkii paket programlarda kullanilmaktadir ve inceltme iglemi i¢in kabul gormiis bir
algoritmadir. Kisisel programlarda kullanilabilecek basit inceltme yontemleri de gelistirilmistir. Basit inceltme
yontemlerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, inceltme islemi sonucunda elde edilecek yeni
elemanlarin kalitelerinin iyi olmasini saglamaktir. Kalite dl¢iimiinde en Snemli kriter agilardir. Lineer liggen
elemanlar i¢in kabul edilebilir minimum ag1 araligt 30-60 derece, maksimum ag1 araligi ise 60-90 derecedir. Bu
araliklarin disinda i¢ agiya sahip bir liggenin kalitesinin kotii oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Egkenar liggen bu
durumda en kaliteli eleman olmaktadir. Dortgen elemanlar icin de benzer krtiterler mevcuttur ve ileride
deginilecektir. Sonug olarak inceltme isleminde elemanlarin kalitelerinin de iyi olmasina dikkat edilmelidir.

2. Lineer U¢gen Elemanlarla Ag inceltme Yontemleri
Kisisel programlarda kullanilabilecek {i¢ tiirlii basit inceltme yontemi mevcuttur. Birincisinde, istenilen iiggen

elemanin i¢ bolgesine bir diigiim ilave edilerek, mevcut iicgen ii¢ adet liggene bdliinerek eleman sayisi arttirilir
ve tiggen elemanlarin alani kiigiiltiiliir. Sekil 1(a)’da bu bolmelemeye 6rnek goriilmektedir.

(a) () (c)

Sekil 1. Lineer tiggenin alt tiggenlere boliinmesi.
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Sekil 1(a)’dan goriildiigii gibi, eleman icinde elde edilen iicgenlerin orta noktadaki acilart 90 derecenden
biiyiiktiir. Bu durum da igerde elde edilen liggenlerin kaliteleri diisiik olmaktadir.

Ikinci basit inceltme yontemi ise, {icgenin kenarlarmin orta noktalarini kdse noktasi kabul eden bir iiggenin
iceriye yerlestirilmesi yontemidir. Bdylece iliggen dort adet alt liggene bolinmektedir. Sekil 1(b)’de bu
bolmeleme islemi goriilmektedir. Ancak boliinen liggene komsu bir tiggen varsa bunun da iki elemana boliinmesi
gerekecektir ¢iinkii, komsu iiggenle ortak kullanilan kenar ortasinda paylasilmayan bir diigiim noktasi ortaya
¢itkmaktadir. Bu islemin boliinen iicgene komsu biitiin elemanlara uygulanmasi gerekecektir. Komsu tiggen iginde
elde edilen iiggenlerin agilarinda 90 derecelik ya da daha biiyiik agilar elde edilmesi sdzkonusu oldugundan,
burada da iiggenlerin kalitesinin bozuldugu goriilmektedir.

Ucgiincii inceltme yonteminde ise, ikinci yonteme benzer olarak iiggen eleman dort adet alt liggene boliindiikten
sonra benzer sekilde komsu iicgenler de dort alt iicgene boliinmektedir. Bu sekilde bolmeleme, agdaki biitiin
elemanlar etkileyeceginden, bolmeleme her elemana uygulanir ve agdaki eleman sayisi baglagictakinin dort
katina ¢ikar. Elde edilen her eleman uygun bi¢imde yeniden numaralandirilmalidir ve sinira gelen ilave
diigiimlere ilgili sinir sartlar1 atanmalidir. Sekil 3(b)’de bu bolmeleme islemine ait bir 6rnek goriilmektedir.Bu
yontemin dezavantaji eleman sayisinin ilk inceltme sonucunda doért katina ¢ikmasi sebebiyle problem ¢6ziim
siiresinin artmasi ve adaptif inceltme islemine izin vermemesidir.

3. Dortgen Elemanlar Kullanarak Ucgen Elemanlarin Inceltilmesi

Ag inceltme isleminde, sadece istenen elemanlarin alt elemanlara bdliinmesi, digerlerinin bu islemden
etkilenmemesi i¢in asagida tanimlanacak olan yontem kullanilmistir. Burada amag, elemanlar arasi siirekliligi
bozmamak ve problem simirlarina yeni diigiimler ilave etmemektir. Bunun i¢in yeni diigiimleri, eleman sinir1
lizerinde degil eleman igersinde segmek gereklidir. Yontemi bir sistematige baglamak agisindan, inceltilecek
licgenin kose noktalarindan, kenarortay iizerinde, kenarortayin 1/3’1i kadar uzunlugundaki mesafede, li¢ nokta
tesbit edilmektedir. Sekil 2°de gosterilen iicgenin genel diigiimleri i, j ve k’dir. Uggen igerisinde secilen noktalar
ise /, m ve n’dir. Yeni noktalar, ana {iggen icersinde olusturulacak yeni tiggenin kose noktalaridir.
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Sekil 2. Lineer liggen eleman igersinde dortgen elemanlari olusturma.

i-l, j-m, ve k-n noktalar1 birlestirilerek ana tiggen igersinde li¢ adet dortgen eleman olusturulur. Sonugta ana
{icgen eleman, bir iiggen, ii¢ adet dortgen elemana boliinmiis olacaktir. Inceltme isleminden komsu elemanlar
etkilenmeyecektir. Komsu elemanlar istenilirse inceltme islemine tabi tutulabilir. igerdeki iicgen eleman istenirse
ayn1 yontemle tekrar alt elemanlara boliinebilir. Sinira herhangi bir diiglim ilavesi s6zkonusu olmayacagindan
siir sartlarinda ayarlama gerekmeyecektir. Ilave edilen diigiim noktalarmin koordinatlar1 asagidaki sekilde
hesaplanir.
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Elde edilen dortgen elemanlar lineerdir. Dortgen elemanlara ait katsayilar matrisleri, izoparametrik elemanlara
uygulanan eleman katsay1 matrisi hesaplama yontemi ile hesaplanabilir [3].
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4. Uygulama

Yontem basit bir magnetostatik probleme uygulanmustir. Sekil 3(a)’da problem igin lineer iiggen elemanlardan
olusturulan baslangi¢ ag1 goriilmektedir. Problem basit bir elektromagnetin alan dagilimi ve sargi endiiktansinin
hesabi i¢in olusturulmustur. 1-3-5-8 numarali diigiimlerin bulundugu sinir simetri siniridir ve Neumann sinir
sart1 gecerlidir. Diger smirlarda ise homojen Dirichlet sinir sart1 bulunmaktadir. 3-4-5-6-9 numarali diigiimlerin
modelledigi elemanlar sargiy1, digerleri ise niiveyi modellemektedir. Sekil 3(b)’de 4-6-9 ve 4-10-6 numarali
diigiimlerin modelledigi iicgenler verilen yontem ile dértgen elemanlar kullamlarak inceltilmistir. Ilave edilen

diigiimler 11-12-13 ve 14-15-16 numarali diigiimlerdir.
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Sekil 3. (a) Baglangig ag1. (b) Iki elemanin dortgen elemanlarla inceltilmesi.

Problem her iki ag yapisi igin ¢oziilmiis ve diigiimlerdeki magnetik vektor potansiyel degerleri asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Sekil 3(a)’daki ag yapist Sekil 3(b)’deki ag yapisi
Diigiim MVP (Wb/m) Diigiim MVP (Wb/m)
3 0.0418914 3 0.0403611
4 0.0418872 4 0.0403569
5 0.0418914 5 0.0403611
6 0.0418872 6 0.0403569
9 0.0418910 9 0.0403606
11 0.0337286
12 0.0132565
13 0.0337286
14 0.0403576
15 0.0403576
16 0.0403596

5. Sonuclar
Verilen yeni ag inceltme yontemi, yazilan kisisel programlara kolayca uygulanabilecek bir yontemdir. Yontemin
avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:
1- Bir elemana inceltme islemi uygulandiginda komsu elemanlar bundan etkilenmemektedir.
2- Smurlara ilave diigim gelmemesi sebebiyle sinir sartlarinda ilave bir atama islemine gerek yoktur.
3- Dortgen elemanlarda i¢ agilarin sinir1 135 dereceye ¢ikabileceginden, elde edilen dortgen elemanlarin
kalitesi iyidir.
4- Yontem, elemanlarin bagimsiz boliinmesine izin vermesi sebebiyle, adaptif ag inceltme islemine de
uygundur.
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