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Anahtar Kelimeler

Gemi ¢ift dip dolu déseklerinin topoloji optimizasyonu, agirligi %50 azaltirken gerilmeleri 150
MPa smrt altinda tutar; farkl genislik ve kalinliklarda en uygun agikliklar: belirler. / Topology
optimization of ship double-bottom full floors reduces weight by 50 %, keeps stress under 150 MPa,
and locates optimal openings for diverse widths, thicknesses.
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Sekil: 3,6 metre genislik optimizasyonlari (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm. / Figure:
Optimization results for 3.6-meter width: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, and (d) 40 mm
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thicknesses.

Tiim tasargmlarda
keep VonfMises stregh below the 150 MPa limit.

Genislik artist agiklik sayisini, kalinlik artisi kése yarigaplarin biiyiitiir / Wider floors
require more openings, thicker plates demand larger corner radii.

3,6 m genislik-20 mm kalinlhik-%50 korunum kombinasyonu en diisiik gerilme ile en
dengeli ¢oziimdiir / A 3.6 m width, 20 mm thickness, 50 % conservation model offers the
most balanced performance.

Topologyﬁmize ull floors put weight by 50 % while maintaining structural integrity.

AAmag (Aim): Gemi ¢ift dip konstriiksiyonunda kullanilan dolu déseklerin topoloji optimizasyonu
ile %50 ye varan agirlik azaltimi saglarken 150 MPa gerilme simirint agmayan, genislik ve kalinliga
uyarlanabilir tasarim ¢oziimleri gelistirmek. / To develop adaptable design solutions for ship
double bottom full floors through topology optimization, enabling up to 50% weight reduction
without exceeding the 150 MPa stress limit.

Ozgiinliik (Originality): Literatiirde ilk kez, genislik (1,8—4,2 m) ve kalinlik (10-40 mm) degisimleri
dikkate alinarak topoloji optimizasyonu yoluyla sistematik dogek hafifletmesi énerilmis ve gerilme
smirlart dogrulanmistir. / For the first time, a systematic topology optimization-based lightening
strategy for full floors is proposed across varying widths (1.8—4.2 m) and thicknesses (10—40 mm),
with verified stress constraints.

Bulgular (Results): Acikltk sayisi genislikle artarken, kalinlik arttik¢a kose yaricaplar
biiytimektedir. Tiim optimize tasarimlar 150 MPa altinda kalmigtir. En iyi sonug, 3,6 m genislik ve
20 mm kalinlikta %50 korunum oramwyla elde edilmistir. / As width increases, more openings
emerge; thicker plates yield larger corner radii. All optimized designs remained below 150 MPa.
The best configuration was found at 3.6 m width, 20 mm thickness, and 50% material retention.

Sonug (Conclusion): Topoloji optimizasyonu ile %50 hafifletilmis dések tasarimlari, izin verilen
gerilme seviyelerini asmadan uygulanabiliv. Calisma, miihendislik ilkelerine dayali hafiflik ve
dayanim dengesini basariyla sunmaktadir. / Topology-optimized 50% lighter full floor designs are
feasible without exceeding allowable stress levels. The study successfully delivers a balance
between lightness and strength based on engineering principles.
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Basvuru: 23/03/2025 Bu caligsma, ticari gemi insasinda kullanilan dolu dések elemaMarinin %ptl izasyonu
Diizeltme: 10/05/2025 yoluyla yapisal agirliklarmimn azaltilmasini amaglamaktadir. Ge rde yay ak kullanilan
Kabul: 20/06/2025 celik levhalar, gesitli agikliklar eklenerek hafifletilmektedir. tasarimlarimnin

¢ogu deneyime dayal1 olup, yapisal verimlilik agisindan optimiz

enine sistemli bir geminin ¢ift dip yapisindaki dolu do icin tarkli genislik (1,84,2

Anahtar Kelimeler m) ve kalinliklarda (1040 mm) standart dis1 aggk istir. Autodesk Fusion
360 yaziliminin sekil optimizasyonu modiil#® kullal tiksekligi 1200 mm olan levha
Topoloji Optimizasyonu modellerine bolgesel dip yiikleri uygulan: izlerde yapisal agihigm %350
Gemi Yaplarr azaltilmas1 hedeflenmistir. Optimizasyon sonug ve kalinlik i¢in optimum agiklik
Cift Dip Dolu Dosekler sayisini ve geometrik diizenleri belirlergistir. Ay optiphize edilen tasarimlar statik gerilim
Yapisal Agirlik Azaltimi . . R . . S
- analizleri ile degerlendirilmis, maks gerilme b eri ve bilyiikliikleri analiz edilmistir.
Sonlu Elemanlar Analizi .. C el . . - .
Sonuglar, dosek genisliginin artisiyla ayisiyn arttigini, kalmhigin artisiyla ise agiklik

Ugunu gostermigtir. Tim optimize edilmis
gin verilen 150 MPa smirmin altinda kalmastir.

kenarlarinda daha genis k@
rpodellerde, maksimum geri

¢oziimil sundugu belir, isti. Bu g:ahs a, geml cift dip yapllarmda dolu doseklerin topoloji
optimizasyonu ile hafifletilmes1 C
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tural efficiency. This research proposes non-standard opening designs for full floor
elements within the double bottom structures of ships with transverse framing systems,
considering different widths (1.8-4.2 m) and thicknesses (10-40 mm). Using the shape
optimization module of Autodesk Fusion 360 software, plate models with a height of 1200 mm
were subjected to localized bottom loads. All analyses targeted a 50% reduction in structural
weight. The optimization results determined the optimal number of openings and their geometric
configurations for each width and thickness. Additionally, the optimized designs were evaluated
through static stress analysis, identifying the maximum stress regions and their magnitudes. The
findings indicate that increasing the width of the floor element results in a higher number of
openings, while increasing thickness leads to larger corner radii around the openings. In all
optimized models, the maximum stress value remained below the allowable limit of 150 MPa.
Notably, the model with a width of 3.6 m, a thickness of 20 mm, and 50% material conservation
demonstrated the most favorable structural performance. This study presents valuable insights
into the structural weight reduction of full floors within ship double bottom structures through
topology optimization.

Keywords

1. GIRIS INTRODUCTION) katma deger yaratan bir sektdrdiir. Gemi yapim

stirecleri, bircok miihendislik disiplinini ve farkli
Gemi insa sanayi, kiiresel ticaretin ve endistriyel  iiretim teknolojilerini bir araya getirerek kompleks
tiretimin kritik bilesenlerinden biri olarak yiiksek  bir iiretim yapisi olusturur. Gemiler, tasidiklar1 yiik
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miktart ve operasyonel gereklilikler nedeniyle
dayanikli, hafif ve ekonomik acidan verimli
malzemelerle insa edilmelidir. Ancak, geleneksel
iiretim yontemleri ile gemi yapilarinda kullanilan
celik levhalar ¢ogunlukla fazla malzeme tiiketimine
yol agmakta ve bu da yakit tiiketimini artirarak
isletme maliyetlerini ylikseltmektedir[1]. Bu durum,

yapisal  optimizasyon  yontemlerinin  gemi
mihendisligi  alaninda daha fazla Gnem
kazanmasina neden olmustur. Son yillarda

bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarimin
gelismesiyle birlikte gemi tasarim siire¢lerinde
sayisal analiz ve optimizasyon ydntemlerinin
kullanimi  yaygmlasmustir.  Ozellikle  topoloji
optimizasyonu, belirlenen yiikleme kosullar1 altinda
malzeme kullanimmi en verimli hale getirmeyi
amaglayan bir mihendislik yaklagimidir. Sonlu
elemanlar yontemi (FEM) tabanli olarak yiiriitiilen
bu analizler, gereksiz malzeme kullanimini ortadan
kaldirarak  yapisal  hafiflemeyi  saglarken,
mukavemetin korunmasina da olanak tanir [2].
Gemi konstriiksiyonlarinda, o6zellikle ¢ift dip
yapilarindaki dolu dések elemanlarinin tasariminda
hafifletme acikliklar1 kullanilarak hem iiretim
maliyetlerinin  diigiiriilmesi hem de yakit
tiiketiminin azaltilmas1 hedeflenmektedir [3]. Ge¢
¢ift dip yapilari, mukavemet ve stabilite acisindgn
kritik 6neme sahip olup, balast tanklar ve_yakit

Cift dip konstriiksiyonunda bulunan dolu {dosekle
geminin hem uzunlamasna hem d i
mukavemetini saglayan temel ele
yer alir[4]. Ancak, geleneksel tasari
genellikle yiiksek malzeme i

konstriiksiyonlarinda
optimizasyonu em de ekonomik

alan1 olarak One

zasyon konularinda cesitli
" Liu ve arkadaslar1 (2019),
bulunan mukavemet

yaparak SWffner yerlesimlerini belirlemistir [6].
Putra ve Kitamura (2021), {i¢ asamali bir genetik
algoritma kullanarak ambar kapagi ve stiffner
diizenlemeleri {izerinde optimizasyon calismalari
gerceklestirmistir [7]. Um ve Roh (2015), dokme
yiik gemilerinin ambar kapaklarinda agirlik
azalumina yonelik bir optimizasyon ydntemi
onermistir [8]. Kendibilir ve Kefal (2023),
peridynamic tabanli bir topoloji optimizasyonu
yontemi ile gemi kesit tasarimlarinda yapisal
iyilestirme  saglamistir [9]. Guanxiang ve
arkadaslar1  (2024), aerodinamik optimizasyon

uygulayarak konteyner gemilerinde siirtiinme
direncini %20,67 oraninda azaltmigtir [10]. Ayrica,
Sekulski  (2020), yiksek hizli aliiminyum
feribotlarin govde tasariminda topoloji
optimizasyonunun etkinligini ortaya koymustur
[11]. Mevcut literatiirde gemi konstriiksiyonlarinin
optimizasyonu ile ilgili birgok ¢alisma bulunmasina
ragmen, ¢ift dip yapilarinda dolu dosek
elemanlarimin ~ topoloji ~ optimizasyonu  ile
hafifletilmesine yonelik kapsamli bir arastirma
yapilmadigr  goriilmektedir. ~ Daha  onceki
calismalarin biiyiik bir bolimii ambar kapaklari,
stiffner yerlesimleri veya genel ge i
lizerine yogunlagsmistir [12]
konstriiksiyonlarimin - dog
dair kisith veri mavcut
aragtirmalarin ¢ogu sa
tabanlt olup, treti

maliyet-etkinligi caligmalar
icermemektedi ligmanin amaci, gemi
cift iksiyonunda  dolu  dosek
elemanl ji  optimizasyonu ile

mukavemetin  korunmasini

dolu dosek tlizerindeki etkileri analiz
k optimum malzeme kullanimi
acaktir. Fusion 360 yazilimi kullanilarak
boyut ve kalinliklarda dosek modelleri
sturulacak  ve  optimizasyon  analizleri
gergeklestirilecektir. Elde edilen veriler, geleneksel
tasarim yontemleriyle karsilastirilarak miihendislik
acisindan en uygun ¢oziimler belirlenecektir.

Caligmanin temel katkilar1 arasinda, gemi ¢ift dip
konstriiksiyonlarinda topoloji optimizasyonunun
uygulanarak yapilan ilk kapsamli arastirmalardan
biri olmasi yer almaktadir. Yapisal hafifletme,
mukavemetin korunmasi ve iiretim maliyetlerinin
azaltilmast  gibi  faktorler g6z  Oniinde
bulundurularak  gerceklestirilen  optimizasyon
analizleri, gelecekteki tasarim siireglerine rehberlik
edecek Onemli bulgular sunacaktir. Bununla
birlikte, calisma kapsaminda degerlendirilen
optimizasyon teknikleri, yalnizca akademik bir
arastirma olarak kalmayip, endiistriyel Olcekte
uygulanabilir bir yontem olarak da
degerlendirilecektir. Bu galigmanin temel hipotezi,
farkl genislik ve kalinlik kombinasyonlarina sahip
dolu dosek elemanlarinda, topoloji optimizasyonu

yontemiyle %50'ye kadar malzeme azaltimi
gerceklestirilse  dahi, elde edilen yapisal
konfigiirasyonlarin maksimum gerilme

seviyelerinin gemi insa miihendisliginde kabul
edilen 150 MPa sinir degerinin altinda kalacag:
yoniindedir. Bu hipotez dogrultusunda yapilan
optimizasyon ve gerilme analizleri, agirlik
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hafifletme ile yapisal biitiinliik arasindaki dengeyi

mithendislik temelli verilerle degerlendirmeyi
amagclamaktadir.
Takip eden boliimlerde, ilk olarak topoloji

optimizasyonunun kuramsal temelleri ve gemi ¢ift
dip yapilarinda dolu doseklere uygulanma yontemi
aciklanacaktir. Ardindan, farkli boyutlardaki dolu
dosek elemanlar: tlizerinde gergeklestirilen topoloji
optimizasyonu g¢alismalarinin sonuglar1 ve gerilme
analizlerinin bulgular1 sunulacaktir. Son olarak,
elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve
literatlirdeki diger c¢aligmalarla karsilastirilmasi
yapilarak c¢alismanin genel sonuglarina yer
verilecektir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Yapisal Optimizasyon (Structural Optimization)

Miihendislik uygulamalarinda sistem verimliligini
artirmak amaciyla gesitli optimizasyon yaklagimlar
siklikla kullamilmaktadir. Agirhigin - azaltilmasi,
yakit tiiketiminin diisliriilmesi, mekanik dayanimin
artirllmasi, yapisal Omriin  uzatilmasi  ve
operasyonel hizin yiikseltilmesi gibi hedefde
miihendislik  tasarimlarinda  belirleyici
oynamaktadir. Bu tiir hedefler, matematiksel

> min, maks (hedef) (2.1)
(2.2)
(2.2)

Burada, @o(p) optimize edilmek istenen performans
fonksiyonunu temsil ederken, ¢i(p) sistemin
sinirlarini tanimlayan  kisit  kosullarini  ifade
etmektedir. p; ise optimize edilecek tasarim
degiskenlerinden olugan vektordiir. optimizasyon

Yapisal tiirleri alttaki gibi siralanabilir [16].
e Boyut optimizasyonu

o Sekil optimizasyonu
e Topoloji optimizasyonu

2.1.1. Boyut optimizasyonu (Size optimization)

Boyut optimizasyonu, tasiyici yapt elemanlarinin
kalinliklari, en-boy oranlar1 ve kesit geometrileri
gibi parametrelerin sistematik bicimde
degistirilmesi yoluyla gerceklestirilen bir tasarim
iyilestirme yontemidir. Bu yaklasimda, mevcut
konstriiksiyon yapis1 korunarak sadece belirli
boyutsal degiskenler optimize edilmekte; bdylece
hem iiretim siire¢lerine miidahale edilmeden hem de
mukavemet  performansina  dogrudan  katki
saglanmaktadir [17].

gerceklestirilir. Bu
ardistk adimlarla evri

mizasyonu, bir yapmin tasiyici
rinin yerlesim ve dagilim bi¢imini yeniden
diizepleyerek, mukavemeti koruyacak sekilde
malzeme kullanimini minimize etmeyi amaglayan
1 diizey bir mithendislik yontemidir. Bu analiz
siirecinde, yap1 igin belirlenen yilikleme ve sinir
kosullar1 dogrultusunda tanimli bir tasarim alani
olusturulur. Optimizasyon yazilimi, matematiksel
algoritmalar yardimiyla bu alandaki malzeme
dagilimimu iteratif olarak diizenleyerek en verimli
tagityict yapir konfigiirasyonunu ortaya ¢ikarir.
Tasarim bolgesi iginde gergeklestirilen bu evrimsel
slire¢, yapimin geometrisinin optimizasyon hedefi
dogrultusunda stirekli olarak yeniden
sekillenmesini  saglar. S0z konusu doniisim
stirecine ait temsili bir 6rnek Sekil 1’de sunulmustur
[19].

Sekil 1. (a) Tasarimin ham modeli, (b) Topoloji
optimizasyonu tasarimi, (c) Eklemeli imalat

yontemi ile tiretilen {iriin [19]. ((a) Raw design model,
(b) Topology optimized design, (¢) Manufactured part using
additive manufacturing method [19].)
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Topoloji optimizasyonu siireci sonucunda elde
edilen nihai yapi, baglangigtaki hacimsel formdan
biiylik olgiide farklilik gostermektedir. Bu siirecte,
Von Mises akma kriteri esas alinarak yapimin
dayanim smirlar1  gozetilmis ve optimizasyon
islemleri bu sinirlar igerisinde gergeklestirilmistir.
Uygulanan islem basamaklar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir [20].

1. Model, uygun ¢oziiniirliikte bir sonlu elemanlar
ag1 (mesh) ile bolgelere ayrilir.

2. Tanmimlanan yiikkleme ve sinir kosullart altinda
statik gerilme analizi ger¢eklestirilir.

3. Her elemanin Von Mises kriterine gore tasidigi
maksimum gerilme degeri hesaplanir.

4. Gerilme seviyesinin diisiik oldugu belirli
oranlardaki elemanlar, tasima katkisinin sinirlt
olmasi nedeniyle tasarim bolgesinden ¢ikarilir.

5. Belirlenen hedef (6rnegin %50 malzeme
azaltimi) saglanincaya kadar, analiz ve elime
adimlar1 dongiisel olarak tekrarlanir.

Bu siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan tasarim, tasigl
ozelliklerini koruyarak minimum malzeme i
optimum mekanik performans sergileyen bir,_ya!
formuna dontismektedir.

Gerilme analizleri ve topoloji optimizagyonlari,
Autodesk  Fusion 360 yazilfwynin
Optimization" ve "Static Stress Analysig'" modiilleri

kullanilarak gerceklestirilmi ller, ti¢

boyutlu analiz i¢in uy
(ikinci dereceden) tefrahe
eleman agina boljinmfistiir.

ilde quadratic
nlar ile sonlu

Ortalama ag yogunlugu 1 mm civarinda tutulmus
olup, her modelin eleman sayis1 yaklagik 85.000 ile
130.000 arasinda degismektedir. Kritik bolgelerde
daha yiiksek c¢oziiniirlik elde etmek amaciyla
yazilimin otomatik adaptif mesh rafinasyon
algoritmasi etkinlestirilmistir.

Gerilme analizi sirasinda kullanilan  ¢6ziim
algoritmasi, Fusion 360 yazilimina entegre edilmis
dogrusal statik analiz ¢oziiclislidiir. Bu c¢oziicii,
Newton-Raphson tabanli iteratif yontem kullanarak,
Von Mises gerilme dagilimini ¢ziimlemekte ve her
bir eleman {izerindeki

seviyelerini belirlemektedir.

Sonuglarin  sayisal dp
artistyla test edilmis yg tiim
degisiminin %5’in
mesh konverjansi sagla
sonuglarinin
tekrarl an.aDil i

ararliligim ve

i dip konstriiksiyonunda enine
kopumlandirilmis, genellikle diiz levha

2 biitiinliigiin ~ korunmasina  katkida
bulunurlar. Dolu dosek elemanlar1 ¢ogunlukla sac
malzemeden kesilerek {iretilmekte ve kaynakl
birlesim teknikleriyle dip yapisma entegre
edilmektedir [21].
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Sekil 2. Enine sistem gemi dip konstriiksiyonu 1: Enine perde, 2: Merkez omurga, 3: Su gecmez dosek, 4:

Dolu dések, 5: Bos dosek 6: I¢ dip kaplama, 7: Dis kaplama, 8: Stifner. (Transverse system of ship bottom
structure: 1. Transverse bulkhead, 2. Center girder, 3. Watertight floor, 4. Solid floor, 5. Open floor, 6. Inner bottom plating, 7.
Outer bottom plating, 8. Stiffener.)

Sekil 2'de gosterildigi iizere, 4 numarayla belirtilen
dolu dosekler, boyuna dogrultudaki omurga
elemanlar1 arasinda yer almakta ve dip
konstriiksiyonun rijitligini artirmaktadir. Gemi dip
yapist genellikle yakit ve balast tanklart gibi sivi
tastyan boliimleri icermektedir. Bu tanklarin
hacimsel etkinligini artirmak ve igerisindeki
stvilarin serbest dolagimini saglamak amaciyla dolu
dosek elemanlarinda stratejik acikliklar
tasarlanmaktadir. S6z konusu acikliklar, aym
zamanda balast sistemleri ve bakim erisimi i¢in
boru gecislerine ve insan dolagimina olanak
taniyacak sekilde belirli bir minimum boyutta
planlanmak zorundadir.

Yapilan bu acikliklar sadece iglevsellik agisindan
degil, ayn1 zamanda yapisal hafifletme ve iiretim
verimliligi gibi miihendislik hedefleri
dogrultusunda da o©nem arz etmektedir. Bu
baglamda, agiklik geometrilerinin ve yerlesim
diizenlerinin optimizasyonu, dolu ddseklerin hem

) i . K
mekanik performansini hem de {iretim maliyetleg
dogrudan etkileyen temel bir tasarim parametrgsi
haline gelmektedir.

Tiim analizlerde, 1200 mm ytiikseklige vefdegiske
geniglik/kalinlik kombinasyonlarina safi
modeller  iizerinde  topoloji
gerceklestirilmistir. Modellerin {ist

ylizeyine, dikey yoOnde MPa
biiyilikliiglinde yayili yiiz gulanmistir. Bu
yiikleme, gemi di alan sivi
tanklarinin operasyofiel dufwmlagda olusturdugu

yer degig mis, yan kenarlarda ise
sadeg swéngellenmistir; boylece enine
riji yatay yonde dogal deformasyon

iznine mmistir. Bu tanimlamalar, gemi
dip ko gercek  baglama
kosullarini “sayisal model iizerinde dogru sekilde
temsil etmeyi amaglamaktadir.

Gerilme analizlerinde, optimizasyon sonucunda
elde edilen tasarimlarin yapisal yeterliligi, Von
Mises kriterine gore 150 MPa’lik smir degerin
asilmamasi esas alinarak degerlendirilmistir. Bu
sinir  deger, karbon c¢eligi esasli denizcilik

yapilarinda kullanilan tipik akma mukavemeti
(~250 MPa) baz alinarak, gilivenlik katsayis1 >1,6
olacak sekilde belirlenmis ve DNV-GL ve ABS gibi
klas kuruluslarinin miithendislik tasarim kriterlerine
dayandirilmistir  (bkz. DNV-RP-C203 Fatigue
Design of Offshore Steel Structures, ABS Steel
Vessel Rules, Part 4, Chapter 3: Hull Structures).

3. SONUCLAR VE TARTISMA
DISCUSSION)

)
Bu ¢alismada, yiiksekligi 1,

dolu  dosek el
optimizasyonu

sekil  optimizasyonu  modiilii
ak  yuritilmiigtiz. Bu  analizlerde,
ngic kosulu olarak yapisal agirhikta %350
, bir azalim hedeflenmistir. Topoloji
optimizasyonu sonuglari dogrultusunda, yazilim
tarafindan her bir dosek genisligi i¢in Onerilen
optimum agiklik sayis1 ile bu agikliklarin geometrik
konfigiirasyonlari belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli
kalinlik ve genislik degerleri i¢in optimum tasarim
Onerilerinin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

3.1.1. Konfigiirasyon I:
(Configuration I: 1.8 m width)

1,8 metre genislik

Sekil 3’te goriildiigii lizere, 1,8 metre genigligindeki
dosekler igin sirastyla 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40
mm kalimliklarda gercgeklestirilen optimizasyon
sonuglari incelendiginde, malzeme tizerinde iki adet
acikligin olustugu tespit edilmistir. Yayili kuvvetin
uygulandig1 st kenarin alt bolgesinde, kopri
tasiyict  konstrilksiyonuna  benzer bir  yap1
olusturuldugu go6zlemlenmistir. Ayrica, malzeme
kalinligr arttikca kose bolgelerinde yer alan
yarigaplarin  biiyiidiigli; buna karsin, kalinhigin
azalmasi durumunda ise daha keskin hatlarin elde
edildigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 3. 1,8 metre genislik optimizasyonlari (a) 10 mm, (b) 2(br;m, mm, (d) 40 mm. (Optimization
thicknesses.)

3.1.2. Konfigiirasyon II: 2,4 metre genislik S ikkati cekmektedir. Ayrica, 1,8
(Configuration II: 2.4 m width) Agtre $enisligindeki dosekte oldugu gibi, kalinlik
. . . e ee
Sekil 4’te gortildigi lizere, 2,4 metre genisligindek © yarigaplarinin — da - bliyudugu
d6sek in erceklestirilen optimizasven istir. Mesnet kenarlari olarak kullanilan

; ¢ gereeiicy P 4 alt vq yan kenarlarda ise dosek kalinligimin artisiyla

frllfialfgﬁﬁngoﬁrgiahﬁg:lszﬁpg? biglkte daha fazla hacmin korundugu tespit

en alt kenara kadar uzanmayan kiiciik a

Shape D -

@ 4

s R 500
Appros Maes XMIDT by

Sekil 4. 2,4 metre genislik optimizasyonlar1 (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm. (Optimization
results for 2.4-meter width: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c¢) 30 mm, and (d) 40 mm thicknesses.)

3.1.3. Konfigiirasyon III: 3 metre genislik 3 metre genislikteki ddsek icin yapilan
(Configuration I11: 3.0 m width) optimizasonda her kalinlik i¢in 3 adet agiklik
olusturuldugu ve yanlarda yer alan agikliklarin daha
biiyiik oldugu Sekil 5°te goriilmektedir. Diger
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genisliklerdeki analizlerde de oldugu gibi 3 metrelik
dosektede yayili kuvvetin uygulandigr kenarmn
altma  koprii  tasiyict  yapit  benzeri  sekil
olusturmustur. Sag ve sol iist kdselerde de yiikleme
ve mesnet belirtilen kenarlar sebebiyle iist yapi,
ankastre mesnet benzeri bir zorlanmaya maruz
kalmis gibi gorsellestirmistir. Malzeme
korunurlugu %50 nin altma distiriilirse, 10 mm

kalinligindaki sacda ortada korunan kolon benzeri
yapilarin iist bolgelerinde agiklik agilabilecegi renk
skalasindan anlagilmaktadir. Diger genisliklerdeki
optimizasyonlarda oldugu gibi 3 metrelik dosek
optimizasyonunda da kalinlik arttikca kose
yarigaplar1 artmaktadir ve yan ve alt mesnet
kenarlarinda korunan hacim miktar: artmaktadir.

Shape Optimization =

& 4

N
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50.3M%
147 335 kg

Mass Ratior
Appron. Mirss

100 M
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& 4 080
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040

020

|
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100
Shape Optmaaton ~ !
& 4 |+ o8
{
| 060
| Tawgel
0an
ox
b 000 Mex
Marss Ratiol 50.14%
Appiox Mass 566 197 kg

Sekil 5. 3 metre genislik optimizasyonlari (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm. (Optimization
results for 3.0-meter width: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (¢) 30 mm, and (d) 40 mm thicknesses.)

3.1.4 Konfigiirasyon IV: 3,6 metre genislik 3,6 metre genigligindeki dosek iizerinde yapilan

(Configuration IV: 3.6 m width)

X

optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda, boyutlar
birbirine yakin 3 adet agiklik igeren bir yapi
diizeninin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Diger
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genigliklerdeki dosek analizlerinde oldugu gibi, ve ist kisimlarinin birbirine benzemeye bagladigi
ince saclarda koprii kolonlarina benzer yapilarin  tespit edilmistir. Bu durum, doseklerin yatay eksene
olusturuldugu Sekil 6’da goriilmektedir. Ancak, gdre simetrik bir yap1 kazandigini gdstermektedir. .

dosek kalinligr arttikga bosluklar ile kolonlarin alt
Shape Optimization » e
& 4 080
060
Target
040
000 Max ;. »

100

Shape Optimization »

& 4 080
060
Target
040
020
000 Max

Mesbatlc | O

1.00 Max

Shape Ogtimization »

@ 4 080
060
Targed
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020
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Mass Ratio: 50.38%
Approx. Mass 517519k

100
‘Shape Optimization »

i 4 080
060

Target
040

020

000 Maxe.

Marss Ratio: 50.01%
Approx Mass  BIB M2 kg

Sekil 1. 3,6 metre genislik optimizasyonlari (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c¢) 30 mm, (d) 40 mm. (Optimization
results for 3.6-meter width: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, and (d) 40 mm thicknesses.)

10 mm kalinliktaki optimizasyonda orta kolon 3.1.5. Konfigiirasyon V: 4,2 metre genislik
yapilarin st tarafinda agikliklar Onerilmektedir. (Configuration V: 4.2 m width)

Diger dosek analizlerindeki gibi yine kalinlik

arttikca acikliklardaki yaricaplar biiyiimektedir.
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, farkl1 genisliklerdeki (1,8 m, 2,4 m,
3m, 3,6 m ve 4,2 m) dolu dések elemanlari tizerinde
%50  hacim  korunumuna gore  topoloji
optimizasyonlar1  gerceklestirilmistir.  Bununla
birlikte, yalmzca 3,6 m genisligindeki dosek
elemani i¢in 20 mm ve 30 mm kalinliklarina sahip
modeller iizerinde, topoloji  optimizasyonu
tarafindan Onerilen farkli malzeme korunum
oranlart (%40, %50, %60 ve %70) kapsaminda
gerilme analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari, farkli malzeme korunum seviyelerinin

1.00 M
Shape Optimzation = !’
i 4 080

0.00 b

Marss Ratia 5041%
Approe Mase 508360 kg

100
Sage Optimzatan = q

@ 4 L om0

000 Maxx

Marss Ratio 50.19%
Approx Miss 194355 kg

islik optimizasyonlari (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm. (Optimization
.2-meter width: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (¢) 30 mm, and (d) 40 mm thicknesses.)

yapisal performansa etkilerini karsilagtirmali olarak
incelemek amaciyla degerlendirilmistir.

3.2.1. Konfigiirasyon IV: 3,6 metre genislik ve 20

mm dosek gerilme analizleri (Configuration IV: stress
analyses of 3.6 m width and 20 mm floor thickness)

3,6 m genisligindeki dosek icin farkli malzeme
korunum oranlarina sahip tasarimlarin gerilme
analizleri Sekil 8'de gdsterilmistir. Her bir analiz
gorselinin yaninda verilen renk skalasi, yapinin
farkli bolgelerinde olusan gerilme degerlerinin
yaklasik  biiytikliklerini = gostermektedir. %40
malzeme korunum oranina sahip ilk tasarim disinda,
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diger ii¢ Oneri tasarimin analizlerinde maksimum

gerilme degerinin 150 MPa’nin altinda kaldig
goriilmiistiir. Agirlik azaltimi hedefi ve yapisal
uygunluk kriterleri birlikte degerlendirildiginde ise,

(a) l,

%50 malzeme korunumuna sahip ikinci topoloji
optimizasyonu tasariminin en uygun ¢6ziim oldugu
anlagilmaktadir.
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Sekil 3.
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kalinlik gerilme analizleri (a) %40, (b) %50, (c) %60, (d) %70. (Stress analysis results for 20

mm thickness: (a) 40%, (b) 50%, (c¢) 60%, and (d) 70% load levels.)

3.2.2. Konfigiirasyon IV: 3,6 metre genislik ve 30

mm dosek gerilme analizleri (Configuration IV: stress
analyses of 3.6 m width and 30 mm floor thickness)

30 mm kalinliga ve 3,6 m genislige sahip dolu dosek
icin topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen
Onerilen tasarimlar ve bunlara ait gerilme analizleri
Sekil 9’da gosterilmektedir. 20 mm kalinlik igin
farkli korunum oranlariyla yiiriitiilen ¢aligmalarda
goriilen egilime benzer sekilde, 30 mm kalinlik

durumunda da kolon benzeri yapilarm st
bolgelerinde daha fazla malzemenin korundugu
goriilmektedir. Ust kose noktalarin ankastre sinir
sartina sahip olmasi nedeniyle bu kdselerde daha
biiyik bir malzeme hacminin korundugu
anlagilmaktadir. Dort farkli tasarim Onerisine ait
gerilme analizi sonuglar ise elde edilen maksimum
gerilme degerlerinin, gemi insa kurallarinda izin
verilen 150 MPa’lik gerilme smirmin oldukca
altinda kaldigim tespit etmistir.
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farkli levha genisligi (1,8 m, 2,4 m, 3,0 m, 3,6 m ve
4,2 m) i¢in 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm
kalinliklardaki levhalarda %50 malzeme korunum
oraniyla topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Bu
optimizasyonlar sonucunda elde edilen
tasarimlarda, levha genisligi 1,8 m ve 2,4 m olan her
bir kalinlik i¢in iki agiklik 6nerilmis; 3,0 m ve 3,6
m geniglikler i¢in tim kalinliklarda {i¢ agiklik
Onerilmistir. En genis levha boyutu olan 4,2 m’de
ise 10, 20 ve 30 mm kalinliklar i¢in dort agiklik, 40
mm kalinlik i¢in U¢ aciklik 6ngdriilmiistiir. Bu

-(
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‘

q

#
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kahNgerilme analizleri (a) %40, (b) %50, (c) %60, (d) %70. (Stress analysis results for 30
mm thickness: (a) 40%, (b) 50%, (c) 60%, and (d) 70% load levels.)

sonuglar, levha boyutu ve kalinliginin agiklik sayist
tizerindeki  etkisini ortaya koyarak farkh
boyutlardaki levhalar i¢in optimum hafifletme
deligi sayismi belirlemistir.

Ikinci asamada, gerilme analizleri yalnizca 3,6 m
genisligindeki dosek tizerinde, 20 mm ve 30 mm
kalinliklara sahip tasarimlar icin
gergeklestirilmigtir. Bu iki kalinlikta, ayr1 ayri
yapilan topoloji optimizasyonlarindan %40, %50,
%60 ve %70 malzeme korunum oranlarinda elde
edilen tasarimlar gerilme analizine tabi tutulmustur.
Her bir tasarimin gerilme analizi sonucunda, alt
kose bolgeleri ile maksimum gerilmenin olustugu
ist kose noktalar1 hari¢ tutuldugunda, tiim
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bolgelerde gerilme dagiliminin homojen oldugu
gozlemlenmistir. Sekiz farkli gerilme analizi
sonucunun karsilagtirmali degerlendirmesi, gerilme
seviyesi ve malzeme korunum oranina dayali
uygunluk agisindan, 3,6 m genisligindeki dosek i¢in
20 mm kalinliginda ve %50 malzeme korunumu ile
elde edilen tasarimin en uygun ¢dziim oldugunu
ortaya koymustur. Bu tasarim, malzeme verimliligi
ile yapisal dayanim arasinda en dengeli sonucu
saglayarak diger alternatiflere kiyasla daha tercih
edilebilir bulunmustur.

Literatiirde gemi yapilarinda yapisal agirhigmm
azaltilmasina yonelik gerceklestirilen optimizasyon
calismalarinda, genellikle agiklik diizenlemeleri
veya destek elemani yerlesimlerine odaklanildigi
goriilmektedir. Ornegin, Liu ve arkadaslar1 (2019),
gemi mukavemet elemanlarinin iki asamali bir
diizen-boyut optimizasyonuyla %35'e  varan
malzeme azaltimi sagladiklarii belirtmis; ancak
baz1 bolgelerde maksimum gerilmenin 180 MPa
seviyesini astigini rapor etmislerdir [6]. Benzer
sekilde, Putra ve Kitamura (2021), hibrit genetik
algoritma kullanarak ambar kapagi agikliklarinin
yerlesimini optimize etmis ve yaklasik %30
oraninda hafifletme elde etmislerdir [7]. O®
yandan, Islam ve Paul (2021) tarafind;
gergeklestirilen ¢alismada, hidrostatik  yiikle
maruz birakilan tanker boOlmesinde uygulana

%350’ye varan malzeme azaltimiyla™irli
konfigiirasyonlarda gerilme iyesini
siniriin altinda kalmasi agfsinda
kiyasla daha dengeli ¥

1sal verimliligi artirmakta
doniik nitelikli bir katki

asarimlar incelendiginde, yiikleme
kenarimin dlt bolgesinde koprii benzeri tasiyici
yapilarin belirginlestigi ve bu yapilarin rijitlik
gereksinimine dogrudan yanit verdigi
gozlemlenmistir.  Ozellikle  genisligi  artan
doseklerde aciklik sayisinin fazlalagmasi, yiik
transfer alaninin dengeli dagilmasi ve kritik gerilme
yigilmalarinin minimize edilmesi adina algoritma
tarafindan yonlendirilmistir. Bu durum, yiik tastyan
alanlarda tasiyict kolonlarin merkezi bdlgede
yogunlastigimi  ve agikliklarin  ¢evresel simir
kosullarina gore simetrik olarak optimize edildigini
ortaya koymaktadir.

Malzeme kalinliginin artmasi ile birlikte agiklik
kenarlarinda olusan kose yarigaplarinin biiylimesi
ise, yiksek kalmlik durumlarinda gerilme
konsantrasyonlarinin daha yumusak gegislerle
absorbe edilmesi ihtiyacina yanit vermektedir. Bu
tir yaricap gecisleri, gerilme yigimalarim
azaltmakta ve catlak baslangiglarin1 geciktirerek
yapisal giivenligi artirmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarla kiyaslandiginda,
Liu et al. (2019) ve Putra & Kitamura (2021) gibi
arastirmalarda  agiklik  yerlesimlerinin  genel

yorumlanmadigi  goriilmek;
calismada ise hem aggkl
tasiyict alanlarin topolgji yiikleme ve

mithendislik

genislige  sahip  dosek
apilan  detayli  gerilme
me  korunum  oranlar

imde gozlemlenmis; en uygun
%50 malzeme korunum oraninda

davranisin mithendislik gereklilikleriyle uyumlu bir
de degerlendirildigini gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, bes farkli dosek genisligi (1,8—4,2 m)
ve dort farkli levha kalinligr (10-40 mm) i¢in %50
malzeme korunum oraniyla topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ayrica, 3,6 m genisligindeki
dosek elemanlar1 i¢in 20 mm ve 30 mm kalinlik
degerlerinde, %40—%70 arasinda degisen dort farkli
korunum  oram1  ile  gerilme analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, tim
optimize tasarimlarda maksimum gerilmenin 150
MPa’lik smirm altinda kaldigimi gostermektedir.
Ozellikle, 20 mm kalinlikta ve %50 malzeme
korunumuna sahip model, en uygun yapisal
performans1 sergileyerek en diisiik gerilme
seviyelerini saglamigtir.

Genel bir egilim olarak, dosek genisligi arttikga
optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan agiklik sayisinin
arttigl, levha kalinhig yiikseldik¢e ise aciklik
kenarlarinda daha genis kose yarigaplariin
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, daha genis
doseklerde ayn1 oranda malzeme azaltimina
ulasmak i¢in daha fazla sayida bosluk gerektigine
ve daha kalin levhalarda gerilme yigilmalarim
azaltmak amaciyla bosluk kenarlarmin daha



Yilmaz / GU J Sci, Part C, 13(X):. XX-XX (2025)

yumusak gecislerle sekillendigine isaret etmektedir.
Sonu¢ olarak, incelenen parametre araliginda
tasiyict  plakalarin  yaklastk %50 malzeme
azaltimiyla dahi izin verilen gerilme seviyelerini
agmadan tasarlanabilecegi gosterilmistir. Calisma,
farkl1 genislik ve kalinliklardaki plakalarm topoloji
optimizasyonu ve gerilme performansi agisindan
sistematik bir degerlendirmesini sunarak literatiire
optimal hafifletilmis yapisal tasarim konusunda
onemli bir katki saglamaktadir. Ileride yapilacak
calismalarda, optimize edilen tasarimlarin farkl
yiikleme durumlar altinda incelenmesi, sonuglarin
deneysel prototiplerle dogrulanmasi ve rijitlik ile
dinamik davranms gibi ¢ok Olgiitli optimizasyon
yaklasimlarinin degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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