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Pamukkale Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendigligi Bolim, Denizli

OZET

Numerik analiz yontemlerinin birinci adimi genellikle ¢6zim bdlgesinin elemanlara ayrilarak bir ag yapisinin
elde edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda da 6n islemlerden olarak sonlu eleman aginin elde edilmes
sonuclarin givenilirligi acisindan biyik 6neme sahiptir ve otomatik olarak yapilmazsa ¢ok zaman aici bir
asamadir. Bu calismada, diizlem ve eksenel simetrik problemlerin ¢ozimiinde kullanilabilecek bir otomatik ag
olusturma yontemi tanitilarak ele alinan cesitli geometrilerin sonlu eleman aglari verilmistir. Hazirlanan
bilgisayar programi istenen bolgeyi istenen siklikta ve en az girdi bilgisiyle 3 digumli tcgen ve 4, 8 ve 9
dugiml G dortgen elemanlara ayirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik ag olusturma, Sonlu elemanlar metodu, 2-B problemler

A METHOD FOR FINITE ELEMENT MESH GENERATION FOR 2-D PROBLEMS

ABSTRACT

The first step in numerical analysis techniques is the preparation of a suitable mesh for solution domain. In the
finite element method, the mesh generation, as a preprosessing stage, affects the accuracy of the results
importantly. Furthermore, it is very time consuming when it is not carried out automaticaly. In this study, an
automatic mesh generation technique which can be used for plane and axisymmetric problems is introduced.
Meshes prepared with this technique for several geometries are given. With the computer program devel oped for
this study, the desired domains can be divided into 3 node triangular and 4, 8 and 9 node quadrilateral elements
with least input information and suitably fine meshes.

Key Words: Automatic mesh generation, Finite element method, 2-D problems

1. GIRIS gosterdigi  biliniyorsa, bu at bolgede aan
degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni
olan hir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
sayisinin az ya da cok olmasina gore secilen
fonksiyon lineer ya da ylksek mertebeden olabilir.
Surekli ortamin alt bolgeleri de ayni karakteristik

Cogu muihendislik uygulamaarinda problemlerin
karmagikhgl sebebiyle genellikle problemlerin tam
¢OzUmu yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik
¢oziim tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, tam RN .. . -
coziim imkansiz kabul edilerek yaklagik cozim tek ~ ozellikleri gosteren boigeler oldugundan,  bu

yol olarak benimsenir. Sonlu elemanlar metodu; b_ﬁlgelgrp . at . alan (_je_nklem tekimlan
karmasik olan problemlerin  daha basit  alt birlestirildiginde bitin sistemi ifade eden denklem

problemlere ayrilarak her birinin kendi icinde t{?\_klm[ elde edlllr. Denkle[r? taklml'nln ¢ozimu ile
¢Ozllmesiyle bélgenin tamami igin sonuclarin elde stirekli OF‘?"“dak' dan deg'?‘.(e.'?'e” %.M%I olgrgk
edildigi sayisal bir analiz teknigidir. elde edilir. ~Yaklagk cozim ~yontemlerinin

guniimizde en cok kullanilanlarindan birisi sonlu
elemanlar metodudur. Sonlu elemanlar metodunun
temel prensibi, oncelikle bir elemana ait sistem
Ozelliklerini iceren denklemlerin cikartilip tim
sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini

Sirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer
degistirme, basing, sicaklik v. s) sonsuz sayida
farkl degere sahiptir. Eger stirekli bir ortamin belirli
bir bolgesinin de ayni sekilde surekli ortam 6zelligi
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birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin
elde edilmesidir. Ydntemde genel olarak kullanilan
Uc temel basamak vardir (Bathe, 1982, Huebner ve
Thornton, 1982 ve Chandrupatla ve Belegundu,
1991). Bunlar; hazirhk islemleri, ¢6zim ve
degerlendirme islemleri olarak siralanabilir. Hazirlik
islemleri, digum koordinatlari, elemanlarin birbirleri
arasindaki  sureklilik, sinir  sartlart  yikler ve
malzeme bilgileri ile ilgili datalarin hazirlanmasi
safhasidir. C6zim safhasi, problemin dzelligine gore
gerekli hesaplamalarin yapilarak ¢ozimlerin elde
edilmesini, degerlendirme safahasi ise, elde edilen
alan degiskenlerinin grafik cizimi (gerilme, sicaklik
hiz dagilimi v. s), deforme sekillerin elde edilmesi,
degiskenlerin ¢ozUm bdlgesindeki dagilimlarinin
gorsel olarak elde edilmesini icermektedir.

On ve son islemler sonlu elemanlar metodunda
Onemli bir agirligi vardir. Bu nedenle 6zellikle sonlu
eleman ag bilgilerinin (dugim koordinatlar ve
eleman sUrekliligi) otomatik olarak hazirlanmas
biyiik éneme sahiptir. Cogu zaman problemin dogru
ve yeterince hassas ¢oziminin elde edilmesi igin
bir ¢ok degisik sonlu eleman aginin denenmesi
gerekebilmektedir. Sonlu elemanlara ayirma islemi
ve problemin giris bilgilerinin hazirlanmas eleman
sayisi arttikga hem zaman alici olmakta hem de hata
yapma oranini artirmaktadir. Bu ylzden elemanlara
bolme isleminin bilgisayarla yapiimasi igin
yontemler gelistirilmistir. Sonlu elemanlar metodu
1920'li yillardan itibaren kullanilmaya baslanmis
olmakla beraber hilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle ancak 1960’11 yillardan itibaren genis
bir kullanim aani bulabilmistir. Otomatik ag
olusturma yontemleri de bunlara duyulan ihtiyacla
beraber  1970'lerden  itibaren  gdlistiriimeye
baslanmistir (Zienkiewicz ve Philips, 1971, Zhu ve
ark.,, 1991 ve Zienkiewicz, 1991). Yapilan
calismalar iki boyutlu ve ¢ boyutlu problemler icin
sonlu eleman agl gelistirilmesi, eleman tipine gore
ag optimizasyonu ve €ele dinan problemin
Ozellliklerine gore sonlu eleman  aglarinin
dizenlenmsi seklinde genel bir siniflandirmaya tabi
tutulabilir. Ug boyutlu aglarla ilgili olarak Berry
(1989), Botkin (1992), Golias ve Tsiboukis (1992),
Boender ve ark., (1994) cesitli  yontemler
Onermislerdir. Reddy ve ark., (1989) ise Kkiris
elemanlar kullanilarak ¢ boyutlu aglarin otomatik
olarak elde edilmesi icin bir yontem gelistirmistir.

istenen bolgelerde daha sik bir sonlu eleman agi
olusturulmasi icin ve sonlu eleman aginin aan
degiskenlerinin gradyanina gdre daha hassas
yapiimasi igin bir cok calismaar yapilmaktadir
(Liu ve Chen 1989, Cescotto ve Wu 1989,
Tsamasphyros ve Papaioannou, 1990, Henneberger
ve ark., 1990, Yang ve Hoeltzel, 1991, Sezer ve

Zeid, 1991, Lo, 1992, Souza ve Gattass, 1993 ve
Ait-Sadi ve Emson, 1994). Jin ve Wiberg (1990),
Chew (1993) ve Min ve ak., (1995) cesitli
Ozelliklere sahip geometrilerin lggen elemanlara
ayrilmasi, Zhou ve ark.,, (1993) dortgen elemanlarla
ag olusturulmasl, Tembulkar ve Hanks (1992) tcgen
elemanlarla olusturulmus bir sonlu elemanlar aginin
dortgen elemanlara donustirilmesi ve Kramer ve
Hitchon (1996) (gcgen ve dortgen elemanlarin
birlikte kullanilmasi konularinda ¢esitli calismalar
yapmiglardir. Bern ve ark., (1991) ile Reichert et d,
(1991) ise problemin en az eleman kullanilarak en
iyi modellenmesi icin Oneriler sunmaktadir. Girsoy
ve Patrikalakis (1991) mevcut ticari sonlu eleman
programlarina adapte edilebilecek bir yontem
Onermektedirler.

Problemin  6zelligine gore ag gdistirilmes
konusunda yapilan ¢calismalar ise sdyle dzetlenebilir:
iki boyutlu 1sil problemler icin Uggen ve dortgen
elemanlarla ag olusturuimasi  (Thornton ve
Vemaganti, 1990), dizlem ve cubuk elemanlarla bir
ve iki boyutlu 1sil problemler (Tanabe, 1992),
yumusak biyolojik yapilarin  sonlu  elemanlar
metoduyla incelenmesi (O'Bara ve Ateshian, 1995),
insan bacaginin ati yizli elemanlarla modellenmesi
(Moor et a, 1995), faz degisimli bir 1si ve kitle
transferi probleminin modellenmesi  (Keanini ve
Desai, 1996), dizlemde dalga problemlerinin
¢Ozimu (Lee ve Cangellaris, 1992), kisa fiberle
takviye edilmis kompozit malzemeler icin ag
optimizasyonu (Kim ve ark.,, 1993), yerdti
yapilarinin analizi (Grabinsky ve Curran, 1993) ve
yeralti ve sizintt sularinin analizi (Botha ve
Messerschmidt, 1992).

Bu calismada Zienkiewicz ve Philips (1971)
tarafindan Onerilen ag olusturma yontemi ile
(Chandrupatla, Belegundu, 1991) verilen program
temel ainmig buna 8 ve 9 digum icin ilaveler
yapilmis, Ayrica olusturulan geometriyi ekrana
cizerek ag bilgilerinin  dogrulugunun kontroli
saglanmigtir. Data girisi  Ekran yerine data
dosyasindan okunur hale getirilmis, bu sekilde
dizlem gerilme, diizlem sekil degistirme ve eksenel
simetrik problemlerin sonlu elemanlar metoduyla
analizinde kullanilabilecek yeni bir bilgisayar
programi  ortaya cikmistir. Bu program ile
olusturulmus ¢esitli sonlu eleman aglari. Sekil 7., 8.,
9 daverilmistir. Program 3 dugimli Ucgen, 4, 8 ve
9 digumla dortgen elemanlar icin ag bilgilerini
olusturmakta ve elde edilen a3 ekranda
goruntilemektedir.

2. YONTEM

2.1. Bolge ve Blok $Semasi
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Ag olusturma isleminin temel mantigl, az sayidaki
anahtar noktalar icin girilmis olan elemanlarin
streklilik ve dugim koordinat bilgilerinden yola
cikarak islem yapilan bolgeyi istenen incelikte
elemanlara ayirma olarak tanimlanabilir. Bu ¢alisma,
sistemin isleyisi hakkinda teorik bilgileri ve ag

olusturma  isleminde  bilgisayar  ¢6zimini
icermektedir.
...... Wl
11 P15
.6 ........ ’ \‘._. B el lo
: 7 9
2 4

Sekil 1. Ortasinda delik bulunan dikdortgen levha
icin 6rnek alt blok boluntisi

Bu yontemde genel olarak kompleks bir bdlge,
kicuk dikdértgen bloklardan meydana gelmis, bir
dikdortgen model olarak ele alinir. Dikddrtgen
bloklardan bazilari bosdtilir ve bazi kenarlar
birlestirilirek istenen sekil elde edilir. Sekil 1.'de
verilen bolgeyi gbz 6niine alaim. Blok semasini
olusturmak icin daha kigik dikdortgen bloklardan
olusan biitln bir dikdértgen blok modeli sekil 2'de
gortlmektedir. Bolgelerin tanimlanabilmes icin 1,
3, 5, 8, 13, 16, 18 ve 20 numarali bloklar bos blok
olarak alinmall ve koyu cizgi ile belirtilen kenarlar
karsilikli olarak birilestirilmelidir.

Sekil 3'de dikdértgen bloklardan olusmus bir tim
dikdortgen  modelin genel konfigirasyonu
gorulmektedir. Model yatay (Y)-disey (D) eksen
takiminayerlestirilmistir. Aralik numaralari ND ve

D
25 26 27 28 29 30
16 17 18 19 20
D21 D22
19 20 21 22 23 24
11 12 13 14 15
D15 D16
13 14 15 16 17 18
6 7 8 9 10
D9 D10
7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5
D3 D4 Y
1 2 3 4 5 6
Sekil 2. Sekil 1igin bolge ve blok diyagrami
D
. o . [s] . 0 /e o |e
KY
o o o|blogu alt o °
bol fintiisii
=] o oy o
~ |kp ~ Z P ~
o [|blodwalt ° °

D1 D2 D3

Sekil 3. Dugum,
numaralandirilmasi.

blok ve kenarlarin

NY olarak adlandinimistir. Ag olustururken her
aralik alt bélimlere ayrilir. Sirasiyla disey ve yatay
eksendeki aralik sayilar (KD ve KY) olmak Uzere
araliklarinin alt bolimleri NDD (KD) ve NYD (KY)
olarak adlandirilmistir.

Dugimler  numaralandirilirken  ilk  noktadan
baslanarak Y yoninde ilerlemek sartiyla numaralar
verilir. Ilk sira bittiginde D yonindeki sonraki
siranin ilk digiminden itibaran ayni islem tekrar
edilir. Sonlu Eleman Modeli koordinat eksenine
yerlestirirken dikkat edilecek nokta, aralik sayisi az
olan tarafin Y ekseni Uzerine oturmasidir. Bunun
nedeni, bir blok Uzerinde bulunan  dugimlerin
numaralart arasindaki farkin minimum olmasini
saglamaktir. Sonlu eleman metodunda, elemanlar
icin hesaplanmis rijitlik matrisleri genel rijitlik
matrisi icine yerlestirilirken digim numaraarina
bagli sistematik icinde yerlestirilmektedir. Bir
elemanin digimleri arasindaki farkin biyimesi,
genel matriste yerlestirilen degerlerin  daginik
olmasina sebeb olmakta, bu da gerekli bilgisayar
kapasitesinin artmasina ve ¢dzim zamaninin
uzamasina yol acarak yapilacak hesaplari
zorlagtirmaktadir. Program numaralandirmay1 yatay
eksenden baslayarak yaptigindan az sayida digim
bulunan kenarin yatay eksene yerlestirilmes elde

edilecek  matrisn  daha dizgin  olmasini
saglamaktadir.

Y ve D yonindeki toplan digim sayis!:

NNY =1+ 3 NYD(KY) D
NND =1+ %D:NDD(KD) @)

KD=1

mimkin olan maksimum digim sayisl ise:

o
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NNT = NNY x NND
olarak ifade edilir.

Problemdeki digtumlerin tamimlanmasi icin bir dizi
olusturulur. Ayrica bloklarin tanimlanmasi icin de
bir dizi kullaniimaktadir. Bu dizi bloklarin malzeme
numaralarini icermektedir. Eger bir blok icin bu
deger sifir olursa o blok bosaltilmis demektir.
Normalde mevcut bloklar icin bu deger 1'dir. Farkl
Ozelliklerdeki malzemelerden olusmus bir bdlge
Uzerinde inceleme yapiyorsak, farkli bolgeler icin
farkli malzeme numaralari verilmesi gerekmektedir.

©)

Blok semasi Uzerinde tanimlamis oldugumuz tim
blok kose dugimlerinin x ve y koordinatlar ile alt
bloklarin herbirinde bulunmasi muhtemel egri
kenarlarin orta nokta koordinatlari da bilgi olarak
girilmektedir. 1lk olarak tim kenarlar orta
dugimleri, kdse dugumleri arasindaki dogrunun
orta noktasinda bulunan dogrusal kenarlar olarak
kabul edilerek, orta digiimlerin x ve y koordinatlar
hesaplanir. Daha sonra egrisel kenarlar icin orta
dugim koordinatlari girildiginde, bu gercek degerler
dizideki daha onceden kabul edilmis bulunan
degerlerin yerini alir. Daha sonra birlestirilecek
kenarlar 6nceden verilen bilgilere goreislenir.

2. 2. Dugumlerin Numaralandiriimasi

Duglmlerin numaralandiriligini bir érnek Uzerinde
aciklamak yerinde olacaktir. Sekil 4'de bir 6rnek
problem icin bdlge ve ona at blok semas
gorulmektedir. Dugimlerin numaralandiriimis sekli
ise Sekil 5'te verilmistir. Yatayda 2 ve diseyde de 2
blok vardir. 4 Numarali blok ise bosaltilmistir.
Olusabilecek en biyiuk digim numarasi 30'dur.
birlestirilecek  kenarlar ~ olmaktadir.  DUgim
numaralarini iceren dizindeki her degiskene 6nce
(-1) degeri verilir.

Sekil 4. DUgum numaraandiriimasi icin 6rnek
problem.

Bunun anlami her digimin mevcut ve bagimsiz
oldugudur. Daha sonra bos blok Uzerinde mevcut
olmayan noktalar varsa, bu noktalarin dizideki

yerlerine O degeri konur. Ornekte 24, 25, 29 ve 30
numarall digumler mevcut degildir. Bu dugiimlerin
dizideki yerleri sifirlanir. Birlestirilmis kenarlarin
varligi kontrol edilir. Eger boyle kenarlar varsa,
birlestirilecek iki kenardan digiim numaralari biiyik
olan kenar Uzerindeki her bir dugiimin dizideki
yerine,

birlestirilecek olan diger kenar Uzerindeki karsilik
diugiminin numarasi konur. DUgim numaralari
kicuk olan kenar icin bir islem yapilmaz. Sonug
olarak, digiim numaralari blyuk olan kenar, digeri
Uzerine tasinmis olur.

Dugimlerden bazilari yok edildigi icin dugim
numaralar arasindaki ardisiklik bozulmustur. Bu
ylUzden mevcut diagumlerin yeniden
numaralandirilmasi  gerekmektedir.  Numaralan-
dirma islemine 1'den baglanir, digim numaralari
dizisinde degeri negatif olan dugimler 1'er
artirllarak numaralandirilir. Eger digumin degeri
sifir ise o digiime numara verilmez, dizideki yeri
sifir olarak kalir. Degeri pozitif olan digiimin ise
birlestirilmis  (tasinmig)  bir  digim  oldugu
bilindiginden, karsilik diguminin dizideki yeni
degeri verilir. Numaralandirma islemi bu sekilde
tamamlanir. Sekil 5ada digim numaralar dizisinin
genel hali gorulmektedir. Buradaki degerler blok
semasindaki diugumlere hi¢ bir islem yapiimadan
Once verilmis numaralardir. Sekil 5b'de ise dizinin
tum digumler icin (-1) degeri verildikten sonra,
olmayan dugimler icin sifir, taginmig digimler icin
ise karsilik duglmunin numarasl verilmis durumu
gorilmektedir. Son basamakta yapilan islemden
sonra dugumlerin aldigl gercek numaralar Sekil 5¢'
de gorilmektedir.

2.3. Koordinatlarin Bulunmasi

Bdlge Uzerindeki herhangi bir blogu alt bolimlere
ayirdigimizda olusan  kesisim  noktalarindaki
atdigimlerin koordinatlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. incelenen blok icin 8 temel diigiimiin
(40 kose, 40 orta) X ve Y koordinatlari
tarafimizdan girilmis oldugu icin bilinmektedir. Y-D
koordinat sisteminde blok Uzerinde bulunan bir N;
atdigimundn, diger 8 digumle olan iliskis
biliniyorsa, sekil fonksiyonlari yardimiyla bu
digumiin X ve Y koordinatlari bulunabilir.

Bolge Uzerindeki bir blok alt bolimlere ayrildiginda,
at bolimler Y-D dizleminde esit araiklarla
olusturulur. Bu bilgi, dugumlerin X ve Y
koordinatlarinin hesaplanabilmesi icin yeterlidir.
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26 27 28 29 30 -1 -1 20 0 O 2324 20 0 O
21 22 23 24 25 -1 -1 19 0 O 21 22 19 0 O
16 17 18 19 20 -1 -1 18 -1 -1 16 17 18 19 20
11 12 13 14 15 -1 -1 -1 -1 -1 11 12 13 14 15
6 7 8 9 10 -1 -1 -1 -1 -1 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 3 4 5
@ (b) (©
Sekil 5. Dagumlerin numaralandiriimasi.
Bu veriler dogrultusunda N; digiminin X ve Y bulunur. Bu degerler N; diguminin Y-D

koordinatlari

X:ZS:SH(I).X(I)

B (@)
Y=Y SH(1).Y(1)

yardimiyla hesaplanabilir. Burada, SH(1), X(1), Y (1),
=1, 2, 3,..., 8 olmak Uuzere sirasiyla sekil
fonksiyonlarini ve blok icindeki 8 temel digimun
koordinatlarini  gostermektedir. 8  dugimli
izoparametrik eleman icin sekil fonksiyonlar

(=D s ) ©
SH(2) = (1_52)2(1_’7) (6)
(9 - LA D=5 -
(4= L+ 0=17) ®
SHRIECEICS s ©
SH(6) = (1—52)2(1“7) (10)
SRR CT YT an
SH(8) = (1—5)51—’72) (12)

seklindedir. Burada n ve & lokal koordinatlarda bir
eleman icin eksen takimidir (Sekil 6). Alt bolimlere
ayrilmig bir blok tzerindeki bir N; digimunin n ve
& koordinatlari yukarida verilmis olan formillerle

duzleminde, 8 temel dugum ile olan uzaklik
iliskisini gostermektedir. Altbélimlerden dolayi
olusan bu atdigimlerin X ve Y koordinatlarinin
hesaplanmasiyla, bolge Uzerindeki tim dugimlerin
koordinatlari bulunmusg olur. Son islem olarak ilgili
noktalar birlestirilir ve ag olusturulur.

M
A
4 7 3(1,1)
8 >
» 12
1(-1,-1) g 2

Sekil 6. 8 duglml il izoparametrik eleman

3. ORNEKLER

Sekil.1 deki delikli levhanin dért diguimli dortgen
elemanlarla sonlu eleman aginin olusturulmasl igin
gerekli bilgiler girildikten sonra hazirlanan program
asaglda verilen ciktilar! olusturmaktadir.

Dugim Sayisl

Eleman Sayisl

Yari Bant Genisligi
Dugim Koordinatlar
Eleman Dugim Numaralari

Sekil 7'de ele ainan ortasi delikli dikdortgen levha
icin elde edilen, cesitli sikliklara sahip aglar
verilmistir. Eleman digim sayisi degistirilerek agin
eleman yapisi degistirilebilecegi gibi, yatay ve disey
bloklarin bolintt sayilar degistirilerek deistenen
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Sekil 7. Ortasi delikli dikdodrtgen levha

bolgede istenen siklikta ag lusturulabilmektedir.
Sonlu eleman problemlerindeki Boyut problemine
yardimcl  olmak igin yaribant genisligini de
hesaplamaktadir.

Sekil 8'de ise egri dis kenarlara ve cesitli sayida
deliklere sahip bir levhanin tcgen, 4 ve 9 digimlu
dortgen elemanlarla hazirlanmis sonlu eleman aglari
verilmistir. Bitlin aglar icin digim sayisi 658 olup
eleman sayilari, Ucgen elemanlarla olusturulmus ag
icin 1152, 4 dugumli elemanlarla olusturulmus ag
icin 576 ve 9 dugumli elemanlarla olusturulmu ag
icin 144 dur. Yari bant genigligi ise sirasiyla 314,
314 ve 315 olmaktadir.

Sekil 8. Egri dis kenarlara ve ¢esitli sayida deliklere
sahip bir levhanin tiggen ve 4 ve 9 digiiml U dortgen
elemanlarla hazirlanmig sonlu eleman aglari

Sekil 9 da kirilma mekanigi analizi icin hazirlanmig
sonlu eleman aglari verilmistir. Burada da digim
sayllarl her Uc ag icin de 705 olup eleman sayilari
sirastyla 1280, 640 ve 160 tir. Yari bant genigligi ise
91, 91 ve 109 olmaktadir.
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Sekil 9. Kinlma mekanigi andizi icin hazirlanmig
sonlu eleman aglari. Ucggen, 4 dugimli ve 9
digumli dortgen elemanlar
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4. SONUC

Bu calismada nimerik yontemlerle yapilan analizin
ilk basamagi olan ¢ozim bolgesi igin ag gelistirme
Uzerinde durulmus ve bu amagla gelistirilen yéntem
kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Calismada ele alinan geometrinin mimkin oldugu
kadar iyi modellenmesinin yaninda analiz sirasinda
meydana gelecek denklem sistemi ve bu sistemde
olusan genel matrislerin de homojen hale getirilmesi
ve ¢O6zUm zamaninin azaltiimasl distnilmistUr.
Gelistirilen yontemle her tirl(i geometrinin Giggen ve
4 veya 9 digimli dortgen elemanlara bolinmesi
mimkin oldugu gibi, aan degiskenlerinin ¢6zim
bolgesindeki dagilimi da dikkate alinarak cesitli ag
inceltme islemleri de yapilabilmektedir.
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