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OZET

Agsiz yontemler, yeni gelistirilmeye baslanmis niimerik analiz metotlardir. Sonuca hizh
ulagmasi ve gergek ¢6ziim sonucuna yakinsamasi oldukga iyidir. Radyal Noktasal
Interpolasyon metodu yeni bir agsiz yontemdir. Agsiz metodlarin avantajlarinin yani sira
Kronecker delta ozelligine de sahiptir.  Sekil fonksiyonlari radyal ve polinom temel
fonksiyonlardan olugmaktadir. Kronecker delta ozelligi sayesinde sinir sartlari sonlu
elemanlar metodundaki gibi rahathkla uygulanabilmektedir. Bu ¢alisma radyal esash
fonksiyonu kullanan agsiz bir yéntem olan Radyal Noktasal Interpolasyon y&nteminin
(RPIM) temel teorisine girigtir. Radyal Noktasal Interpolasyon ysnteminin iki boyutlu statik
elastik probleme uygulandi ve sonuglar ANSYS sonuglari ile karsilastirildi. Sonuglarin gergek
¢ozumlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

Meshfreee Method is a new numerical analysis method. It has excellent accuracy and rapid
convergence. Radial Point Interpolation Method (RPIM) is a new meshfree method among
them. It has not only all the advantages of meshfree method but also the Kronecker delta
function property. Its shape function is constructed by the combination of radial and
polynomial basis the combination of radial and polynomial basis functions, so it is convenient
to implement the boundary conditions as the traditional FEM. This article introduced the basic
theory of the radial basis function , the radial point interpolation (RPIM), and used use this
method to construct the interpolation function, solve a two-dimensional static elastic problem
and have a good performance.

1. Giris

Agsiz metotlar yeni gelistirilmekte olan niimerik bir metot olup sadece diigiim nokta bilgisine
ihtiyag duymaktadir. Elemana ihtiyag¢ duymadigindan ag yapisina gerek yoktur. Sonlu
elemanlar metoduna gore daha az sayida ag yapisiyla sonuglar gergek ¢oziime daha yakin elde
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edilmektedir. Sonuglarin yakinsamasi ve hizli ¢6zme kabiliyetleri sayesinde son yillarda hizli
sekilde gelistirilmis ve halen gelistiriimektedir. Literatiirde pek ¢ok agsiz yéntem mevcuttur.
Diizgiin Par¢ca Hidrodinamik (SPH), Elemansiz Galerkin Metodu (EFG), Cogalan Cekirdek
Pargacik (RKP), hp bulut metot, Noktasal Interpolasyon Yontemi (PIM) ve benzer sekilde
suana kadar pek ¢ok agsiz metot gelistirilmis durumdadir [1,2,3,4,5]. Radyal Noktasal
interpolasyon Yoéntemi yeni bir agsiz ydntem olup, sekil fonksiyonlari radyal ve polinom
tabanli fonksiyonlarin birlesiminden olugmaktadir. Kronecker Delta fonksiyon ozelligine
sahip oldugundan smir sgartlart sonlu elemanlar yoénteminde oldugu gibi rahathikla
uygulanabilmektedir.

Radyal Noktasal Interpolasyon Yontemi Polinom Noktasal Interpolasyon Yonteminin
moment matrisinin tekil ¢itkma problemi nedeniyle gelistirilmistir. [1,2]

2. Radyal Temelli Fonksiyon

Radyal temmeli fonlgsiyonda, degisken, r, ilgilenilen nokta, x, ile diigiim noktasi, x;,
arasindaki mesafedir. Iki boyutlu problemler igin r agagidaki gibi yazihir:

r =\/(x- x,)2+(y- y,)2

Radyal temelli pekgok yontem gelistiriimis [1]. En sik kullanilan ii¢ gesit radyal temelli
fonksiyonlar Tablo 2.1°de verilmektedir,
Tablo 2.1 Boyutsuz sekil parametreleri ile tipik radyal temelli fonsiyonlar

Adi Formiilii Sekil Parametreleri
1 Multi-quadrics (MQ) Ri(X,y):('}2+(a‘.dL.)z)‘l a, 20,9
2 Gaussian (EXP) Y a,
R (x,y)= —-a,| —+—
(x,y)=exp aL(ch
3 Ince Plaka Spline R(x,y)=r" n h
(Thin Plate Spline,
TPS)

a,,q,d, ve n sekil parametreleridir. Bu parametrelerin segimi sonucu etkilemektedir. J.G.

Wang ve G.R. Liu kitaplarinda bu parametrelerin etkileri incelenmis olup MQ’da en iyi
performans igin ac = 1.42, q = 1.03 oldugu belirtilmistir [1,2]. Bu ¢aliyjmada MQ sekil
fonsiyonu ve parametreler de Wang ve Liu tarafinda belirtildigi gibi kullaniimistir,

3. Radyal Noktasal interpolasyon Yéntemi

Radyal Noktasal Interpolasyon yonteminde deplasman, radyal temelli ve polinom temelli
olarak agagidaki gibi yazilabilir[1,2,5]:

u(x)=3 R(x)a +3 p, (b, = R™()a+p" (b
i =

burada Ri(x) radyal temelli fonksiyon (RBF), n RBF denklem sayisini, p(x) polinom temelli
fonksiyonu ve m polinom temelli fonksiyon sayisini géstermektedir. a; ve b; fonksiyonlarin

3.1
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etki katsayilaridir. Pj(x) denklemi Pascal iiggenini kullanarak yazilir. 3.1 denklemini matris
formatinda yazarsak
U;=Ra+Pb (3.2)

burada Us vektorii, Ug = {ul u, - u, }T

Radyal Temelli Fonksyion moment matrisi

R(n) R(rn) - R(n)

R, = R(r) Rz(rz) Rn(rl) (3.3)
R() R(n) - R,
Polinom moment matrisi
1 1 1
X, x, x,
P.=| ¥ Yot (3.4)
.pm(xl) pm(xz) t pn;(xn) (mun)
Radyal Temelli Fonksiyonun katsay1 vektorii
aT={aI a, - a,,} (3.5)
polinom fonksiyon katsay1 vektorii
b'={b b - b} (3.6)
3.3 denkleminin Ri(ry) igerisindeki ry agagidaki gibi tanimlanir
" =\/(xk -x ) +Oh- ) (37

3.2 denkleminde goriildiigii gibi n+tm tane degisken bulunmaktadir. Ek olarak m tane
kisitlayict durum eklemek gerekmektedir. Kisitlayici denklemi matris formatinda yazarsak,

2.p;(x,)a =Pa=0, J=12,00m (3.8)
i=l
3.2 ve 3.8 denklemlerini birlestirip matris formatinda yazarsak
= Vs || R Pl g 3.9)
= = =GLa .
S 1o {PT oflb 0
G
elde edilir. Burada
a,={a a, - a, b b - b} (3.10)
l.JS={ul u, - u, 0 0 - 0} 3.11)

Ry matirisi simetrik oldugu igin G matriside simetriktir. 3.9 denklemini ¢6zersek katsayilar
asagidaki gibi elde ederiz

a ~
a, ={b}=G"US (3.12)
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3.1 denklemini agagidaki gibi tekrar yazarsak

u(9=R"@a+p"(0b={R"(x) p" ()} {:} (3.13)
3.12 denklemini kullanarak agagidaki form elde edilir
u()={R"(x) p"(®)}G"'Us =" ()T (3.14)

burada Radyal Noktasal Interpolasyon yéntemi sekil fonksiyonlari asagidaki gibidir
2'={R"® p'(X}G"

(3.15)
=40 46X - 4x 4.0 - 4,0}

Sonugta noktasal deplasman vektorii ile ilgili olarak Radyal Noktasal Interpolasyon sekil
fonksiyonlar1 agagidaki gibidir

' W={4(x) 4x - ¢} (3.16)

3.14 denklemini diizenleyip tekrar yazarsak

u(x)=@ (U =Y ¢y, (3.17)
i=}

elde edilir.

Burada ¢ radyal ve polinom tabanh sekil fonksiyondur. Sekil fonksiyonlarin tiirevleri
rahatlikla alinabilmektedir.

4. iki boyutlu denlilik denklemi
Q problem alanindaki iki boyutlu statik elastik problem denge denklemi asagidaki gibidir:

Ve+b=0 Q) problem alaninda (4.1a)
Sinir kosullar: agagidaki gibidir:

s n=t T, yiizeyindeki (4.1b)

u=u I', ytizeyindeki (4.1¢c)

iki boyutlu global ¢oziim alani igin denge denklemi (4.1) denklemi, varyasyonel yéntem
kullanilarak agagidaki gibi ifade edilebilir [1]:

[ 6(VaT)eda-| ou dQ—J.r’ Su"tdl =0 (4.2)

3.17°deki genel deplasman denklemi 4.2’de yerine yazilir ve diizenlenirse kontrol denklemi
agagidaki gibi olur: .

Ku=f 4.3)
burada K =K, = jﬂ B DB, dQ (4.4)
f=f=] 8Tdr+] gbd (4.5)
u:[ul,v,,uz,vz,---,uN,v,‘,]T (4.6)

566



o 0

B=| 0 ¢, @.7
(Di,y ¢i,x
v 0
D=L-v 1 0 4.8)

(1-v*)

s
00 —%
i ve j sayaglari 1’den N’e degismekte ve N, global problem alanindaki toplam diigtim sayisini
g6stermektedir.

5. Coziimler
Radyal Noktasal Interpolasyon yonteminin uygulamasi igin iki ayri problem segilmis ve
sonuglar Ansys ve gergek ¢oziimler ile kargilagtirilmigtir.

5.1 Ankastre Kiris

Bu problemde boy, L = 8 m, genislik, D = 1 m boyutlarinda bir kirigin ucundan P = 1 N’luk
kuvvet uygulanmigtir (Sekil 1). Malzeme Elastik modiilii E = 105 GPa, Poisson’s orani v =
0.25 olarak alinmistir. Bu problemin gergek ¢6ziimii literatiirde mevcuttur. Agsiz Radyal
Noktasal Interpolasyon yontemi igin problem alami diizgiin dagitilmuis 165(33x5) diigiim
noktast ve 128 (32x4) arka plan hiicresinden olugturuldu (Sekil 2). Her arka plan hiicresinde
3x3 Gauss noktasi kullanildi. Yatay eksen boyunca dikey deplasman dagilimi Sekil 3’te,
yatay eksen boyunca yatay gerilim dagilimi Sekil 4’te gosterilmisgtir.
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Sekil 1. Ankastre Kirig

Sekil 2. Agsiz radyal noktasal interpolasyon modeli
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Sekil 3. Ankastre kirigin yatay eksen boyunca dikey deplasman dagilimi
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Sekil 4. Ankastre kirisin x = 4 m’deki dikey eksen boyunca oy dagilimi

5.2 Merkezi Delikli Plaka

Bu ¢aligmada iki yonden gekme kuvveti uygulanmis delikli plaka alinmigtir. Plaka 20m x 20m
Olgiilerinde olup delik ¢ap1 2 m olarak alinnustir (Sekil 5). Malzeme Elastik modiili E =
3x10” Pa, Poisson’s orani v = 0.25 olarak alinmistir. Simetri oldugu igin sadece 1/4'i alindi
ve modellendi. Alan, 72 diigiim noktast ile modellendi, 56 dikddrtgen arka plan hiicresi
kullanildi ve 4 x 4 Gauss noktasi kullanildi (Sekil 6). Lineer temelli ve MQ Radyal Noktasal
Integrasyon yaklasimida sekil parametresi olan o, = 0.003 olarak kullanildi. Kisyaslama igin
sonlu elemanlar metodunda Plane 42 eleman segildi ve aym diigiim noktalarini kullanarak 56
eleman ile model olugturuldu. Seklin simetrik olan yiizeylerin yatay yonde olusan deplasman
dagilimi ve dikey yonde olugan deplasman dagilimi sirayisla Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmigtir. Ayrica $ekil 9°da x=0’da dikey eksen boyunca yatay yondeki gerilmeler

goriilmektedir.
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Sekil 5. Merkezi delikli plaka
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Sekil 6. Agsiz radyal noktasal
interpolasyon modeli

Sekil 8. y=0"da yatay eksen boyunca olugan yatay deplasman degigimi
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Sekil 9. X=0da dikey eksen boyunca olugan yatay gerilim (o)

6. Sonuglar

Polinom temelli noktasal interpolasyon ydnteminin sorunlarinda biri olan moment matrisi
tekilligi problemi Radyal noktasal interpolasyon yéntemi ile ortadan kalkmis ve analizlerde
herhangi bir problem ile kargllagilmamigtir. Arka plan hiicresi delikli plaka émeginde diigiim
noktalari koordinatlari kullanilarak se¢ilmesine ragmen tekillik olusmamaktadir.

Radyal Noktasal Interpolasyon yontemi bagari ile iki boyutlu elastik problemlere
uygulanmigtir. Yapilan 6rnek analiz sonuglari gergek ¢oziimler ve Ansys sonuglar ile
Ortiigmektedir.
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