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OZET

HIZLI TEKNE FORM SERILERI iCiIN OPTIMIiZASYONA DAYALI BiR
METODOLOJi GELISTIRILMESI

Sadik 0zUM

Gemi insaati ve Gemi Makinalari Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hiseyin YILMAZ

Bir deniz tasitinin kendisinden beklenen gorevleri iyi bir bicimde yerine getirebilmesinin
yolu, amag fonksiyonu ile uyumlu bir su alti formuna sahip olmasindan gecer. Bunu
saglayabilmek titiz ve karmasik analizler gerektirmektedir. Bir geminin stabilite, direng,
denizcilik gibi 6zelliklerinin istenilen diizeyde olmasi ancak iyi bir gemi dizayni siirecinden
sonra mimkin hale gelir.

Gemi dizayninda glinimize kadar gelen ve hala c¢ogunlukla kullaniimakta olan
geleneksel yontemlerin yaninda, gelisen dijital sistemler ile birlikte yeni alternatifler
ortaya cikmaya baslamistir. Glnumizin teknolojisine ayak uydurarak bu dijital
sistemlerden yararlanmak, gemi tasarimini ¢ok daha verimli hale getirebilmektedir.

Geleneksel yontemler temelde bir gemi formu olusturarak bunu analiz ve/veya deneyler
ile degerlendirip, istenilen o6zellikleri saglar hale getirmeyi amacglamaktadir. En iyiye
ulasma esas amac¢ degildir. Bunun sebebi deneysel yontemlerin maliyet ve zaman
acisindan ¢ok fazla iterasyona izin vermemesidir. Ampirik formilasyonlar ile yapilan
analizlerin, her form icin dogrulugunun kesinligi yoktur.

Bu calismanin amaci giiniimiz teknolojik gelismelerine ayak uydurarak daha verimli bir
tasarim metodolojisi gelistirmeyi kapsamaktadir. Bilgisayar tabanli similasyonlar ile
analiz metotlari uygulanarak otomatiklestirilmis bir algoritma ile en iyi ¢6ziime
ulasmanin yollari ortaya konulmustur. Metodolojinin uygulama kisminda yiksek siratli
form karakteristikleri incelenmeye calisiimistir.
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Bu kapsamda ilk olarak metodolojinin akis semasi ortaya konmus ve sistemin otomatik
bir sekilde isleyebilmesi icin, 6n dizayn asamasi sonucunda ortaya ¢ikan sinirlar igerisinde
bir parametrik model olusturulmustur. Belirlenen dizayn degiskenleri yardimi ile
sistematik varyasyon saglanarak 120 adet tekne tlretilmis ve bunlarin her biri stabilite,
denizcilik ve direng¢ acgisindan incelenmistir. Denizcilik ve direng i¢in hesaplamall
akiskanlar dinamigi tabanh yazilimlar kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucunda yilksek siratli form karakteristigine sahip geometrilerin
etkin parametrelerinin performansa olan etkisi degerlendirilmistir.

Hidrodinamik analizler sonucunda ortaya ¢ikan 120 adet form igerisinden bir
optimizasyon yontemi kullanarak farkli deplasman gruplarinda optimum bir tekne ailesi
ortaya konulmustur.

Bunun haricinde farkli hizlarda yapilan analizler neticesinde direng agisindan bu tarz
formlari karsilastirabilmek igin regresyon analizi ile bir baginti elde edilmistir.

Sunulan bu tez calismasinda otomatik olarak isleyebilen bir metodoloji ortaya
konulmustur. Bu metottan vyararlanarak optimizasyon uygulamasi yapilmis ve
sonucunda kayici forma sahip ylksek hizlarda seyredebilen belli bir boyda farkh
deplasman gruplarina sahip optimum bir tekne ailesi meydana getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, cok kriterli optimizasyon,
parametrik modelleme, sistematik varyasyon, form serileri.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT A OPTIMIZATION BASED METHODOLOGY FOR HIGH
SPEED CRAFT SERIES

Sadik 0zUM

Naval Architecture and Marine Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Huseyin YILMAZ

The way in which a marine vehicle can fulfill its expected functions is in case it has an
underwater hull form compatible with its objective function. Providing this requires
meticulous and complex analysis. Stability, resistance and maritime characteristics of a
ship can only be achieved at a desired level as a result of a good ship design process.

New alternatives have emerged in the design of ships, with the ever-present and often
used conventional methods, along with developing digital systems. Keeping up with
today's digital technology and benefit from this system can make the ship design much
more efficient.

Traditional methods are basically aimed at creating a ship form and evaluating it by
analysis or experiments and providing the desired characteristics. Achieving the best is
not the main objective. This is why experimental methods do not allow too much
iteration in terms of cost and time. Also, there is no certainty of accuracy of analysis by
empirical formulations for each hull type.

The aim of this study is to develop a more efficient design methodology by keeping up
with today's technological developments. By means of computer based simulations and
analysis methods, an automated algorithm has been introduced to reach the best
solution. In the application part of the methodology, high speed craft form
characteristics have been studied.

In this context, firstly the flow chart of the methodology is presented and a parametric
model is created within the boundaries resulting from the preliminary design phase so
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that the system can operate automatically. With the help of determined design
variables, 120 hull forms were derived by systematic variation and each of alternative
hull forms was examined in terms of stability, seakeeping and resistance. Computational
fluid dynamics software are used for seakeeping and resistance analysis.

As a result of the analyses, the effect of the active parameters of the geometries with
high speed form characteristics on performance was evaluated.

Using an optimization method, an optimum form series has been demonstrated from
120 alternative hull forms for different displacement groups.

Additionally, a formula was created by regression analysis of the results of
hydrodynamic analyses made at different speeds in order to compare similar type hull
forms in terms of resistance.

In this study, an automatically operated methodology is presented. Optimization has
been applied by using this methodology and as a result, an optimal series for planing
hulls with a certain length and different displacement groups has been introduced.

Keywords: Computational fluid Dynamics, multi-objective optimization, parametric
modeling, systematic variation, hull series.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemi mihendisliginde yapilan arastirmalar; deniz tasitlarinin giivenli ve konforlu
yolculuk yapmalarini amacglamaktadir. Bunun saglanabilmesi icin teknenin su alti
formunun, amag fonksiyonuna uygun olarak tasarlanmasi blyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle gemi mihendisligi alaninda tekne gévde tasarimi, ylzlerce yildir gelismekte
olan bir alan olmakla birlikte, glinlimizde temel amag, minimum yakit tiketimiyle
maksimum hiz gereksinimlerini karsilamaktir. Bunun igin goévde direncinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica, bir teknenin direng agisindan iyi
olmasi tek basina yeterli degildir. Deniz tasitinin istenilen hizda giderken yapacagi alti
serbestlik dereceli hareketlerin de minimize edilerek konfor kriterlerinin saglanmasi

onemlidir.

Denizcilik konforu ve performans énemli bir kistastir. Ozellikle son yillarda teknolojinin
de gelismesi ile birlikte, hizli gemilere olan ihtiya¢ dogru orantili olarak artmistir. Bu da
teknenin direng acgisindan iyi performans gostermesinin yaninda, denizci ozelliklere
sahip olmasi durumunu ortaya ¢ikarmistir. Bir deniz tasitinin denizci 6zelliklere sahip
olmasi, dalgali bir denizde teknenin ondan beklenen konforu saglayacak sekilde gérevini
gerceklestirebilmesi olarak aciklanabilir. Dolayisi ile bu noktada gemi insaati
mihendisligi alaninda yapilan arastirmalar ve gelismeler, hizli teknelerin su alti
geometrilerinin, yliksek hizlarda da denizcilik agisindan iyi performanslar gostermesine

odaklanmistir.



Cesitli calismalar vyillar icerisinde yapilmaya devam etmis ve onemli gelismeler elde
edilmistir. Arastirmalarin ¢ogu, 6zellikle direng ve denizcilik Gzerinde yogunlasmistir.
Dolayisi ile form gelistirmek icin, 6n dizayn safhasinda direng, stabilite veya denizcilik

gibi hidrodinamik 6zellikler agisindan en iyiye ulasmanin yolu aranmalidir.

Yiiksek Hizli Kayici Formdaki Tekneler

90 yillik bir arastirma ge¢misine sahip olan yliksek hizli teknelerin ilk ¢ikis noktasi, suda
gidebilen hava araglari lizerinde yapilan arastirmalara dayanir. Sonraki yillarda bu kayici
formlar deniz tasitlari igin kullanilmaya baslanmistir. Baker 1910 yilinda prizmatik
ylzeyler lzerindeki ilk deneysel calismalari baslatmistir. Daha sonra bu calismalari
genisleten Sottorf olmustur. Yapilan tim bu g¢alismalar, prizmatik yizeylerin yiksek
hizlarda bir akiskan igerisinde, hidrodinamik agidan incelenebilmesini olanakl kilmistir

[1].

Yiksek hizli teknelerin gesitli tanimlari bulunmaktadir. Baird’in 1998 yilinda yaptigi
tanimda; yliksek hizh tekneleri, maksimum hizlari 30 knot tan fazla olan deniz tasitlari
olarak degerlendirmistir. Diger bir genel tanim ise, akisin bir karakteristigi olan Froude
sayisl Uzerinden yapilmistir. Froude sayisi 0.4 ten blylk tim tek goévdeli ve katamaran

tekneler hizli tekneler olarak tanimlanmistir [2].

Ylzme prensibi agisindan, bir deniz tasiti Gzerine etki eden basinglari, hidrostatik ve
hidrodinamik basing olarak ikiye ayirabiliriz. Hidrostatik basing, bize sepiye kuvvetini
verir. Bu da teknenin su icindeki hacmi yani deplasmani ile orantilidir. Hidrodinamik
basing ise, govdenin etrafindaki akisa baghdir ve yaklasik olarak tekne hizinin karesi ile
orantilidir. En genel sekilde ifade edersek, sepiye kuvveti, Froude sayisi 0.4 ten kigik
oldugunda, hidrodinamik etkilere gére daha énemlidir. Hiz limitleri bu bdélge icerisinde
bulunan deniz tasitlarina deplasman tekneleri denir. Froude sayisinin 0.4-0.5 < Fn < 1.0-
1.2 karsihk geldigi hizlardaki deniz tasitlarina da yari deplasman tekneleri adi verilir.
Froude sayisinin 1.0-1.2 den biylk oldugu durumlarda ise hidrodinamik kuvvetler,
hidrostatik kuvvetlere nazaran daha baskindirlar ve seyir halinde iken teknenin
agirhiginin bir bolimind tasiyarak su Uzerinde ylikselmesine sebep olurlar, bu tarz

teknelere de kayici tekneler adi verilir [2].



Arsimet prensibi diistintildiglinde, sivi icerisinde ylzen bir cismin dengede kalabilmesi
icin, cismin suyun altinda kalan hacmi ile sivi yogunlugunun ¢arpiminin, cismin agirligina
esit olmasi beklenir ve bunu saglayan kuvvet hidrostatik basing olarak bilinir. Bu
prensibin gecerli olabilmesi icin, cismin sivi icerisinde sifir hizda yani hareketsiz oldugu
varsayllmalidir. Bu cismin bir tekne oldugu disinilirse, su icerisinde hareket etmeye
basladiginda, su alti govdesi etrafinda olusan akistan kaynakli olarak hidrostatik basinca
ek olarak hidrodinamik basinglar da meydana gelecektir. Bu hidrodinamik basincin diisey
bileseni, disiik hizlarda vakum etkisi yaparak teknenin bir miktar batmasina sebep olur.
Yiiksek hizlarda ise, bu diisey bilesen yon degistirerek ters yonde etki eder ve teknenin
agirhiginin bir kismini tasiyarak su lzerinde yikselmesini saglar. Sekil 1.1 incelendiginde
bu tip su alti geometrisine sahip bir tekne, yliksek hizlarda daha cok hidrodinamik

kuvvetler etkisinde olacagindan kayici tip tekne adini alir [3].
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Sekil 1. 1 Kayici forma sahip tekne geometrisi

Zamanla teknelerin hizinin yiikseltilmesi talebi ile karsilasan arastirmacilar, form tasarimi
ile ilgili olarak, dinamikleri anlama ve geometriyi, verimli bir tasarim gelistirmek icin
optimize etme (izerine odaklanmistir. Ayrica, bu talebin gerceklestirilebilmesi icin daha
hafif ve daha yiksek glic treten makinelerin de gelistiriimesi, hizlh tekne konusunu

glindemde tutmaya devam etmistir.




Bir teknenin insasi bittikten sonra beklenen hizlara ulasabilmesi ancak dizayn
asamasinda titiz ve dogru c¢alisma ile mimkindir. Tasarim asamasinda belirlenen
makine glicl, insa bittikten sonra istenen hizdaki direnci yenmelidir. Basitce direng
tanimlanacak olursa, tekne gidis yoninin tersine olacak sekilde etki eden kuvvet olarak
disindlebilir. En genel hali ile bir teknenin direng tahminini yapabilmek icin asagidaki

yontemlerden yararlanilabilir [4].
e Sistematik olarak olusturulmus diren¢ analizlerinin sonuglarindan yararlanarak,
e Model deneyleri ile direng hesaplayarak,
e Sonuglari bilinen benzer geometrilerden yararlanarak,
e HAD yontemleri ile analizler yaparak,
e Ampirik formuller kullanarak.

Akers [5] 1999 yilindaki calismasinda, kayici teknelere etki eden kuvvetleri ve teknenin
hareketlerinin tahmin edilebilmesi problemlerini incelemistir. Problemi ¢6zmek igin, iki
boyutlu dilim teorisine dayanan bir yontemi izlemistir. Daha sonra metodunu deney
sonuclari ile karsilastirarak dogrulamistir. Kayici teknenin, ¢alisma sirasinda bas-kig

vurma, dalip-¢ikma, yalpa pozisyonu ve kiigik agilardaki ivmelenmeleri incelenmistir.

Yiiksek stiratlerde kayma rejiminde ilerleyen bir teknenin stabil olarak rotasinda kalmasi,
daha distk hizdaki teknelere nazaran 6nemle arastirilmasi gereken bir konudur.
Katayama [6] kayici bir teknenin, stabil olmayan durumlarda olusabilecek tehlikeli
durumlarin olma olasiliklarini incelemeye galismistir. Metot, hidrodinamik kuvvetlerin,
ylksek siiratlerde cesitli durumlar sirasinda (6rnegin bas-kic vurma, dalip-¢cikma, yalpa
veya On Oteleme hareketi), deneysel verilerin de katkilari ile analiz edilmesine
dayandirilmistir. Son olarak, gerekli veriler toplandiktan sonra, ayni durumlar bir

similasyon programi ile de 6lclilerek deneyler ile dogrulanmistir.

Savitsky ve Brown [7] 1976 yilinda yayinlanan calismalarinda, kic aynasi bulunan
teknelerde, kayma 6ncesindeki direnci, trim kontroli saglayan flaplarin etkisini, omurga
egikliginin kayma verimine olan etkisini ve kayici teknelerin denizcilik performanslarini

incelemislerdir.



Savitsky vd. [8] 2007 yilindaki calismasinda, 1964’te yayinlanan ve gemi insaati
miihendisleri tarafindan sikca kullanilan diren¢ hesaplama metodunu gelistirmeye
calismistir. Geleneksel Savitsky metodunda, prizmatik kayici yizeylerin, karakteristik
hidrodinamik 6zellikleri incelenmistir. Tekne ana boyutlarinin, ¢ene kalkinti agisinin,
yukleme durumlarinin, agirhk merkezinin boyuna yerinin ve hizin tekne formuna
hidrodinamik agidan etkileri arastiriimigtir. Fakat on bolimdeki serpinti kismi ihmal
edilmistir. 1963 yilinda bir dizi model testi yaptiran Clement, ylksek siratlerde serpinti
trizlerinin, direnci yaklagik %15 azalttigini saptamistir [9]. Bu nedenle bu ¢alismada ek
olarak serpinti trizleri, cene kalkinti acisi, trim acisi da hidrodinamik 6zelliklere etki eden

parametreler olarak incelenmistir.

Grigoropoulos ve Loukakis [10] 1995 yilinda yaptiklari calismada kayici forma sahip tekne
serisi gelistirmeyi amaclamistir. Oncelikle ayni ana 6zelliklere sahip 5 farkh form

gelistirilmis ve bu geometriler denizcilik ve direnc agisindan incelenmistir.

Kowalyshyn ve Metcalf [11] 2006 yilindaki calismalarinda, Amerikan Sahil Glvenlik
Kurumuna ait kayici formdaki 47 ft can kurtarma botunun (47 ft MLB) su alti formundan
yararlanarak, o formdan daha hizli ve daha biylk tekneler gelistirebilmeyi
amaclamislardir. Gelistirilmesi diistinilen seride 4 model, 47 ft MLB ile birlikte 3 modelin
boy-genislik oranlari degistirilerek ( 3.24, 4.0, 4.47) ve bir modelde de kalkinti agisi (B)
16.6 dereceden 20 dereceye cikarilarak elde edilmistir. Daha sonra da, sakin suda test
edilen tipik kiguk karakol botlarinin sonuglari, hiz-deplasman matrisi seklinde

sunulmustur.

1982 yilinda Keuning ve Gerritsma [12], 1963 yilinda gelistirilen ve TBM 62 olarak bilinen
seriyi gelistirmeyi amaclamislardir. Eski seri 12.5 derecelik sabit kalkinti acgisina sahipti.
Son yillarda yapilan calismalar gostermistir ki, denizcilik performansi, kayici forma sahip
tekneler icin 6Gnemli olmaya baslamistir. Bu nedenle 12.5 derecelik kalkinti agisina sahip
seriyi, 25 derecelik sabit kalkinti agisina ¢ikararak tekrar model testlerini yapmislardir.
Calisma sirasinda Froude sayisi 0.75 ile 3 arasinda degistirilerek arastirma yapilmistir.
Son olarak ana boyutlarin, agirhk merkezinin boyuna vyerinin ve deplasmanin,

hidrodinamik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



Taunton vd. [13] yeni bir ceneli form serisi yaklasimi yapilan calismada, sakin suda ve
dalgali denizde hidrodinamik performanslar incelenmistir. Direng, dinamik trim ve dalip
¢ikma hareketleri deneysel c¢alismalarla 6lg¢llmustir. Tasarim parametrelerinin
performansa olan etkisi arastiriimistir. Caismanin ilk bélimiinde su alti formunda enine
yapilan kademelerin direnci disirdiglu gozlenmistir. Boy deplasman oraninin
azalmasinin dinamik trim acisinin artmasina dolayisi ile islak yiizeyin azalmasina
sebebiyet verdigi gozlenmistir. ikinci bélimde ise su altinda yapilan kademelerin

ivmelenmelere etki etmedigi gbzlenmistir.

Sayisal Yontemler

Teknolojik gelismeler, ihtiyaglarin karsilanmasi ve yenilenme amaciyla birbirini takip
etmistir. Son zamanlarda ortaya cikan dijital sistemler, elbette tasarim yapabilme ve

diger gereksinimleri karsilayabilme noktasinda son derece etkili olmaktadir.

S6z konusu dijital sistemler oncesinde gelisim slirecine bakildiginda karsimiza belli
donim noktalari ¢ikmaktadir. 18. ylzyilin sonlarina dogru Euler, Euler-Lagrange
denklemlerini entegre eden analitik akiskan dinamigini matematiksel bir bilim olarak
ongormistir. Buna ek olarak 20. ylzyil baslarinda gergek sivilarin davranisini agiklamak
icin en az yedi farkl analitik model kullaniimistir. 1945 yilindan itibaren, Von Neumann,
"buyulk olgekli, yliksek hizli bilgisayarlarin yardimi ile" bu modellerle iliskili denklemlerin
yaklasik ¢6zimiinl aritmetik hale getirmeye calismistir. Boylece, sayisal akiskanlar
dinamigi, matematiksel bir bilim olarak 6ngorilmistir. S6z konusu ongoriler ve
calismalar, akiskanlarin niceliksel yonden incelenmesi ve teorilere dayandiriimasi

acisindan etkili olmustur [14].

1950’ li yillarin basinda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, hesaplamali akiskanlar
dinamiginin de kullanilabilirliginin artmasina neden olmustur. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi farkli yontemler bu metodun temelini olusturmakla beraber, kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinde kullanilmislardir. Duvarin gerilme analizlerini,
sonlu farklar yontemi kullanarak 1910 yilinda yapan Richardson, 6ncilerden biri olarak
kabul edilir. 1956 da Turner ise, sonlu elemanlar metodu kullanarak bir ucak kanadindaki

gerilmeleri incelemistir [15].



Akiskanlar mekanigi hareket denklemlerinin ¢6zimi icin kullanilan sayisal yontemler,
Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) olarak adlandirilir. Sayisal akiskanlar dinamigi

hakkinda 6nem arz eden ve yontemleri iceren baslklar Sekil 1.2’de gosterilmistir [16].
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Sekil 1. 2 Sayisal yontemler [16]
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HAD’nin 20. yuzyilin baslarindan itibaren genellikle otomobil veya hava tasitlarindaki
hava akisini analiz etmek igin kullanildigi bilinmektedir. HAD ile saglanan bilgi sayesinde,
farkli agilarda dénddrilebilen ve goriintilenebilen fiziki bir problemin, li¢ boyutlu gorsel

bir bicimde algilanmasi saglanabilmistir.

Bu giinlerde akis analizleri, i1s1 transferi ve benzer fiziksel olaylar, HAD uygulamalarinin
kullanildig konular halini almistir. Dolayisi ile bu yontem, enduistriyel veya bilimsel
arastirmalarda genis bir uygulama alanina sahiptir. Bunlardan bazilarini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz;
e Cevre muhendisliginde gevre kirliliginin arastiriimasi,
e Biyomedikal mihendisliginde kan akisinin incelenmesi,
e Ucak ve ucaklarin aerodinamigi,

e Elektrik ve elektronik mihendisliginde kullanilan devrelerin ve ekipmanlarin

sogutma sistemlerinin incelenmesi,
e Gemilerin ve su tasitlarinin hidrodinamigi,
e Gl Ureten sistemler ve yanma olaylari,

e Doga olaylarinin simiilasyonlari,



e Otomotiv sanayisinde aerodinamik incelemeler icin HAD kullanimini sik¢a

gormekteyiz.

Gemi Dizayninda HAD Uygulamalari

Son yillarda verimi en yiksek seviyelere gikarabilmek amaciyla, teknolojik gelismelerin
takip edilmesi ve istifade edilmesi gerektiginden tasarimlarda hem sayisal yontemlerin
hem de deneysel verilerin bir arada kullaniimasi kaginilmaz hale gelmistir. Gemi insaati
sanayinde de, otomotiv gibi diger sanayi dallarinda oldugu gibi HAD uygulamalarinin

ornekleri gorilmektedir.

Hidrodinamik degerlendirme gemi dizayni agisindan énemli bir adimdir. Tasarimcinin bir
tasarimin verilen gereksinimleri karsilayip karsilamayacagini belirlemesine olanak tanir.
Gecmiste tasarlanan benzer gemilerden edinilen tecriibelere dayanmak, ampirik veriler
kullanmak veya dlceklendirilmis prototip testleri yapmak gibi cesitli yontemler yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte, model testlerinde, maliyetli bir test tesisi ve
uygun elektronik ekipmanin kullanilmasi gerekmektedir. Fiziksel deneylere alternatif
olarak, hidrodinamik performans, bilgisayar destekli similasyonlarla da
degerlendirilebilmektedir. Hala gelistirilmekle birlikte, HAD teknikleri kullanan sayisal
simulasyonlar, genellikle fiziksel deneylerin sayisini azaltmak ve zaman zaman yerini
almak igin sikhkla kullaniimaktadir. HAD, potansiyelinden dolayi, kisa zamanda ayrintili

ongordleri, daha disiik bir maliyetle elde etmeye olanak saglamaktadir.

HAD alanindaki arastirmalar, son on yilda buyik ilerlemeler kaydetmistir. Bunun en
onemli sebebi bilgi islem glcl artisinin, sivi davranisini diizenleyen denklemlerin
¢Ozllmesini miumkiin kilmasidir. Analitik olarak ¢ozilemeyen bu denklemler, bir

bilgisayar tarafindan islenen sayisal yontemleri kullanarak hesaplanabilir.

HAD ayni zamanda bir cisim etrafindaki akisin, bir dizi denklemin ¢6zima ile simule
edildigi bir yontem olarak da adlandirilabilir. Sonug olarak gliniimizde HAD, i¢ ve dis
akislarin modellenmesi ve akis 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanimi hizla artan bir

yontemdir.



HAD yontemleri gemi insaati alaninda oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. HAD
yontemlerinin gemi insaati alaninda baslica uygulama alanlari asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:
e Gemi formu ve takintilarin hidrodinamik optimizasyonu
e Gemi etrafindaki dalga formunun ve deformasyonlarinin tespiti
e Tekne ve takinti direng analizleri
e Gemi hareketleri analizleri
e Pervane etrafindaki akis; pervane, diimen ve tekne etkilesimleri
e Kavitasyon, iz dagilimi
e Akis kaynakh akustik analiz
e Yelken etrafindaki akisin analizi
e Kayici tekneler lizerindeki dinamik kuvvetlerin hesabi
e Baca gaz akislari
e Yatlarda isi konforunun analizi

Bu konu ile ilgili gegmisten bugline yapilan arastirmalar incelendiginde Harlow ve Welch
[17], kapah kaplardaki g¢alkanti probleminin modellenmesinde, Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozerken, ilk kez serbest su ylzeyi sinir kosulunu kullanmislardir. Serbest
ylzey takibi icin MAC (isaretleyici ve hicre) yaklasimini gelistirmislerdir. Bu yaklasim,
serbest ylizeyde bulunan parcalarin, ylzeyden ayrilmadigi kabull yapilarak, parcacik
takibi temeline dayanmaktadir. Hirt ve Nichols [18] baska bir serbest ylizey modelleme

teknigi olan VOF semasini 1981 yilinda gelistirmislerdir.

Serbest ylizeyin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarin artmasindan sonra, bir gemi
etrafindaki akisin modellenebilmesi, gemi dizayni konusundaki arastirmacilarin odak
noktasi olmustur. Bu konu ile ilgili olarak ilk calisma, Miyata ve Inui tarafindan gelistirilen
ve bir geminin bas tarafindaki akisi modelleyebilen TUMMAC yazilimi gosterilebilir. Bu
yazilm temel olarak sonlu farklar yontemi kullanarak, laminer Navier-Stokes

denklemlerinin ¢déziimiine dayanmaktadir [19].



Miyata, Sato ve Baba, gemi formunu temsil eden ¢6zim aginin ve serbest yilizey
modellemesinin birlikte yapilabildigi WISDMAN adli kodu gelistirdiler. Daha sonra bu kod

daha da gelistirilerek, sonlu hacimler yontemini kullanabilir hale getirilmistir [19].

2000 li yillarda, arastirmacilar tarafindan uretilen ticari veya bedelsiz yazilimlarin artmasi
ile denizcilik alaninda HAD uygulamalari ciddi bir artis gdstermistir. Glinlimuzde, sadece
gemi etrafindaki akis degil, spesifik bir cok problem de HAD yontemleri ile
¢oziilebilmektedir. Ornegin pervane iizerindeki basing dagilimi, diimene gelen kuvvetler,
tim takintilarin  gemi ile birlikte analizleri gibi bircok problem ¢6ziime

kavusturulabilmektedir.

Bertram [20] HAD yontemlerinin, gemi dizayninda karsilasilan problemlerin ¢6zim igin
uygun teknikler olduguna deginmistir. Dejhalla ve Prpic-Orsic [21] 2006 yilinda yaptiklari
¢alismada HAD uygulamalarini, deneysel, sayisal ve teorik gelismeleri gbz 6niine alarak,

gemi hidrodinamigindeki gelismeleri ortaya koymaya calismistir.

1998 yilinda Ohmori, sonlu hacimler yontemini temel alan yazilimi ile gemi manevra
hareketlerini incelemistir. Zaman alaninda, Navier-Stokes denklemlerinin, gemi
geometrisine uygun egrisel sinir tabakada ayriklastirilmasi ile sayisal ¢6zim
gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile benzerlik gdstermesi

yazilimin basarisini ortaya koymustur [22].

Tahara ve Stern [23] ise 1996 yilinda yaptiklari ¢calismada, gemi sinir tabakasini, izi ve
dalga deformasyonlarini hesaplamislardir. RANS ve siireklilik denklemleri, Baldwin-
Lomax tirbillans modeli ile birlikte serbest yiizey sinir kosulunu ekleyerek, tekne ve
serbest ylizey ¢c6ziim agini birlikte ¢ozmiustiir. Sonugclar, disik ve yiiksek seyir hizlarinda
blok katsayisi 0.6 olan seri 60 gemilerinin sonuglari ile karsilastirilarak yakinsamalar

gosterilmistir.

Yang vd. [24], trim ve dalip-cikma hareketlerinin de etkisini hesaba katarak, homojenlik
gostermeyen bir ag yapisi ile, serbest ylzey civarindaki gemi etrafinda olusan dalgalari
modellemislerdir. Bunu yaparken paralel ¢ozliclilerden yararlanmislardir. Bu paralel
¢Ozlicllerin kapsaminda; 3 boyutlu sikisamaz akimin yansitilmasi, serbest ylizey icin iki
boyutlu yayinim denklemlerinin ¢6zimi ve denklemlerin siralanmasi yer almaktadir.

Sonuclarin deneysel verilerle karsilastirmasi yapilmis ve tutarhlik gésterdigi gorilmustir.
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Gemi dizayninda, HAD yontemlerinin sadece direng tahmini icin kullanildigini distinmek
yanlis olur. Bu metot ile birlikte gemi hareketlerinin, manevra kabiliyetlerinin de
incelenebildigi bilinmektedir. Bu kapsamda Azcueta, sahil glivenlik botlari igin daimi ve
daimi olmayan serbest ylizey RANS similasyonlarini gerceklestirmistir. Dalip-citkma
hareketleri ve dinamik trim hesaba katilarak, en distk hizdan maksimum hiza kadar
¢Ozimleri gergeklestirmistir. Sayisal yontemlerle incelenen gemi hareketleri deneylerle

dogrulanmistir [25].

Tekne tasarimcilar tarafindan cogunlukla kullanilan geleneksel formlara alternatif
formlar, son yillardaki gelismelerle birlikte artmistir. Seif ve Amini ylksek stratli tekne
formlari icin alternatif daha vyilksek verime sahip formlar (izerine c¢alismalar
ylritmuslerdir. 2004 yilindaki calismalarinda, ylksek siratler icin popller olan
katamaran ve kayicl tipteki formlarin, yiksek siiratlerdeki davranislarini inceleyerek

daha verimli formlar elde etmek adina fikir vermeye ¢alismislardir [26].

Ghassemi vd. [27] bu c¢alismalarinda Savitsky metodunu kullanarak su alti kademeli ve
kademesiz olarak tasarlanmis kayict formlarin hidrodinamik performanslarini
arastirmiglardir. Efektif olan form parametrelerini inceleyerek formlarin hidrodinamik
karakteristikleri agisindan degerlendirmeler yapmislaridir. Son olarak sonuglari HAD
analizleri ile dogrulamislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda kademesiz formda kalkinti
acisinin artmasinin direncin ve trim agisinin artmasina neden oldugunu gozlemislerdir.
Ayrica agirlik merkezinin kiga kaymasinin yiiksek hizlara direnci azaltirken Fn=1.4 ten
daha dislik hizlarda direng artisina sebep oldugunu belirlemislerdir. Kademeli olan
formda ise kademe yiiksekliginin artisinin tirim agisinin ve direncin artisina sebebiyet
verdigi gorlilmustir. Ayrica kademenin boyuna yerinin ki¢ aynadan uzaklastik¢a trim

acisinin azalmasina fakat direng artisina neden oldugunu saptamislardir.

2010 yilinda Fu vd. tarafindan yapilan ¢alismada derin V forma sahip kayici tekneler
arastirilmistir. Direng, dalip-citkma, trim, hidrodinamik basinglar, bas ve ki¢ taraftaki
dalga deformasyonlari deneysel olarak incelenmistir. Model tekne, deney tankinda
Fn=0.31-Fn=2.5 hiz araliklarinda ¢ekilmistir. Form 7 ve 13 derecelik iki trim ayarlayici ile
birlikte testlere tabi tutulmustur. Sonuclar HAD ile gerceklestirilen c¢ozimler ile

karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir [28].
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Cakicivd. [29] calismalarinda yiksek stratli kayici formlarin hidrodinamik performanslari
HAD tabanh yazihm kullanilarak arastirmiglardir. Direng ve dinamik trim acilari, Savitsky
metodu ile karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir. Calismada ¢6zim agi sikiligi
calismasi yapilarak Uc¢ farkli ¢6zim ag denenmistir. Fn=0.4 ‘te diren¢ acisindan
yakinsayan degerler gorilerek ¢6zim agl yapisina karar verilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda Savitsky ile HAD analiz sonuglarinin uyum gosterdigi

saptanmistir.

HAD ile yapilan ¢6ziimlerin kayici formlara olan uygunlugunun arastirildigl ¢calismada
Birzzolara ve Serra, sabit 20 derece kalkinti acisina sahip prizmatik bir formu, farkl trim
acilar ve i1slak boylarda ¢ozerek degerlendirmelerde bulunmugslardir. Elde edilen direncg,
hidrodinamik kaldirma kuvveti ve boyuna trim momenti sonuclari model deneyleri ve
Savitsky metodu ile karsilastirilarak uyumluluk test edilmistir. Calisma sonucunda
hesaplanan hidrodinamik kaldirma kuvveti ve direng degerleri ile deneysel sonuglar
karsilastirildiginda %S5 ile %10 arasinda bir hata payi gorilmustir. Fakat bu hata oranlari
ampirik formdllere gore daha disiik oldugundan kullanish bir yéntem oldugu konusunda

goris bildirilmistir [30].

Fu vd. [31] tarafindan yapilan ¢alismada HAD yontemleri kullanilarak yiksek siiratli kayici
bir forma etki eden sakin suda ve dalgali durumlardaki hidrodinamik kuvvetler,
momentler, basinglar ve ivmeler arastiriimistir. Calisma sirasinda kullanilan HAD yazilimi
olan CFDShip-lowa ve NFA ile yapilan ¢oziimler neticesinde deneysel sonuglar ile yakinhk
kurulabilmistir. Bununla birlikte sakin su icin yapilan ¢alismada FN>0.6 iken trim
acilarinda ve Fn>0.9 iken diren¢ degerlerinde deneysel sonuclar ile ortaya cikan

farklihklar goze carpmistir.

Dlzgilin dalgalar ile yapilan ¢alismada ise dalip-gikma ve bas-kic vurma hareketleri

deneysel sonuglarla yakinlik gostermistir.

Thornhill vd. [32] bir dizi model deneyi yaparak sonuglarini yayinlamislardir. HAD tabani
¢O6zlimlerin dogrulama calismalarinda kullaniimak Gizere yapilan calismada, sakin suda
yapilan farkh yikleme kondisyonlarindaki ve hizlarda dinamik trim, direng ve yer

degistirmeler incelenmistir. Yiiksek siratli kayici formlar icin yapilan calismada islak alan
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ve boy deneysel calismada video ile tespit edilerek diger arastirmacilara veri olarak

sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

GuUnumizde hala blyik bir kullanim kitlesi bulunan geleneksel gemi dizayni, gelisen
bilgisayar teknolojisi, yazilim ve hesaplama teknikleri sayesinde verim agisindan
sorgulanir duruma gelmistir. Geleneksel yontemlerde, tecriibeye dayali veya benzer
gemilerden elde edilen form, dizayn spiralindeki asamalar takip edilerek, istenilen
ozellikleri saglayip saglamadigi kontroli yapilarak ¢6ziime ulasmaya calisilir. Fakat
olusturulan formun fiziki deneylerle veya prototip ile kontrolii olduk¢a zahmetli ve
maliyetlidir. Bu sebeplerden dolayi geleneksel yontemlerde amag en iyiyi bulmak degil,

istenilen ozellikleri saglayabilen formu elde etmektir.

Yeni nesil tasarim yontemlerinde ise, verimi arttirabilmek icin su alti geometrilerinin
gercekteki davranislarini tahmin etmek amaci ile, bilgisayar ortaminda benzetim
yapilmasi yolu kullaniimaktadir. Ozellikle yiiksek siiratlerde tekne formu igin artan
belirsizlikler, bu yontemlerin kullanilmasini iyi bir sonug icin mutlak hale getirmektir. En
iyi formu yakalama noktasinda simulasyon teknikleri tek basina yeterli degildir. Clinki
simulasyon programlari, bize sadece tekne formunun hidrodinamik agidan 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Formu iyilestirme slirecinde kullanici tarafindan,

geometrinin nasil maniplle edildigi de verim agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu calismanin esas amaci, yliksek siratli bir form tasarimi gerceklestirmek isteyen
tasarimcilara, sectikleri amag fonksiyonuna en uygun teknenin nasil gelistirilecegi ile ilgili
bir metodoloji sunmaktir. Bu metot sayesinde kullanicilara, otomatiklestirilmis bir
optimizasyon algoritmasini isleterek, verimli bir tasarim gerceklestirme imkani

sunmaktir.

Diger bir amag¢ da, metodolojinin islerligini test edebilmek amaci ile bir uygulama
yapmaktir. Uygulama sirasinda, oncelikli olarak belirlenen tekne tipinin parametrik
modellemesi gerceklestirilecektir. Parametrik modelleme sayesinde, sistematik
varyasyon kullanilarak bircok tekne Uretilebilecektir. Bu aday formlar, HAD yontemleri

kullanilarak biitlinlesik ve otomatiklesmis bir sistem ile, hidrodinamik analizleri yapilarak
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kiyaslanabilecektir. Kiyaslama, bir optimizasyon yontemi kullanilarak en iyiye ulasma

amacini tastyacaktir. Her form 6ncelikle hasarsiz stabilite kisitlarina gére incelenecek ve

eger kriterleri sagliyorsa, belirli hizlarda direng ve denizcilik agisindan analiz edilerek,

sonuglari kayit altina alinacaktir. Bu sonuglar neticesinde, dizayn kisitlarini géz éniine

alarak, belli deplasman gruplarinda optimum tekne ailesi elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Yukarida aktarilan amaclar dogrultusunda;

Bolim 1’de daha oOnce bu konularda yapilmis arastirmalar ve c¢alismalar

incelenerek bir yol haritasi olusturulmaya ¢alisiimistir.

Bolim 2'de tezde kullanilacak olan yontemlerin temelini olusturan

denklemlerden ve matematik modelden bahsedilecektir.

Boliim 3’te arastirilmasi distnidlen tekne tipi icin, 6n dizayn calismasi yapilarak
geometrik sinirlar belirlenecek ve bu c¢ercevede parametrik ana form

olusturulacaktir.

Bolim 4’te yliksek sidratli form gelistirebilmek icin bir metodoloji ortaya
konulmaya calisilacaktir. Gelistirilen algoritmaya uygun, otomatik olarak direnc,
denizcilik ve stabilite analizlerinin yapilabilmesi icin tim yazilimlar ortak bir ¢ati
altinda birlestirilecektir. Bu asamada teknelerin sistematik varyasyona hazir hale

gelebilmesi icin, sabit, degisken parametreler ve kisitlar belirlenecektir.

BOlim 5’te tim varyantlarin 3 farkh hiz igin sakin su direng analizleri
gerceklestirilirken, kayici rejime karsilik gelen bir hiz i¢cin, hem diren¢ hem
denizcilik analizleri gergeklestirilecektir. Varyasyon teknigi ile incelenen
parametrelerin, hidrodinamik 6zelliklere olan etkisi arastirilacaktir. 3 farkh hiz
icin yapilan direng analizinin sonuglari, regresyon analizi ile ¢6zim uzayinin
sinirlarinda, bir direng kiyas formilasyonu olusturulacaktir. Kayici rejime denk
gelen hiz igin yapilan hidrodinamik analiz sonuglari ise, bir optimizasyon yontemi
kullanilarak degerlendirilecek ve belli deplasman gruplarinda optimum tekne

ailesi olusturulacaktir.

Boliim 6’ da ise ¢ikan sonuclar genel olarak degerlendirilecek ve ileride bu

konuda yapilacak calismalara fikir vermesi agisindan yorumlar yapilacaktir.
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1.3 Hipotez

Gunlimizde denizcilik alaninda verimli bir tasarim siireci gecirerek iyi bir tiriine ulasma
hedefi hala énemini koruyan bir konudur. lyi bir iriin elde etme sansinin, ancak iyi bir
tasarim sureci gegirmekle miimkiin olabilecegi, bu konu ile ilgilenen herkes tarafindan

kabul gormektedir.

Verimli bir tasarim sirecini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Zaman, maliyet
ve etki derecesi bu parametrelerden en 6nemlileridir. Dolayisi ile, optimum tekne
formlarini en az zamanda, en diisiik maliyet ile elde edebilmek ana konudur. Bunun igin

glnimizde gesitli yontemler gelistiriimeye ve uygulamaya ¢alisilmaktadir.

Yapilan bu calismada, bu temel konu g6z oninde bulundurularak glincel ve hizli
yazilimlar sayesinde, tasarim problemleriicin yeni bir yaklasim ortaya konularak, tasarim
sirecindeki verimin arttirilmasi hedeflenecektir. Bu yaklasimin temeli parametrik model
Uzerine kurularak, cesitli analiz metotlariile sonuclar elde edilecektir. Parametrik model
otomatiklestirilmis bir optimizasyon algoritmasina uyumlulugu sebebi ile 6nemlidir.
Parametrik model kullanilarak sayisal girdiler ile tekne formlari sistematik olarak
deforme edilip, analiz sonuglari karsilastirilarak en iyiyi arama prosediri
gergeklestirilebilecektir. Sistemin otomatik olarak isleyebilmesi tasarim veriminin
artmasini saglayan en 6nemli 6zelliktir. Sistemin kiyas veya karsilastirma tizerine kurulu
olmasi da, ¢ok fazla teknik bilgiye ihtiyag duymadan sonug¢ alinabilmesini olanakl

kilacaktir.

Kurulan sistem esnek bir yapiya sahiptir. Ornegin bu calisma icin uygulama kisminda
yuksek suratli tekneler ele alinacak iken, parametrik model degistirilerek farkh tipteki

tekneler icinde sistem isler olacaktir.

Bu metodoloji sayesinde ele alinan form tipleri acisindan oldukca genis bir veri tabani
olusturulabilecek ve bu veri tabani tizerinden de ampirik bagintilar tGretilerek kullaniciya

cok kisa slirede ¢6ziimler sunulabilecektir.

Bu baglamda dort ana baslik altinda toplayabilecegimiz metodun akis semasi sekil 1.3’te

gorilmektedir.
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BOLUM 2

MATEMATIKSEL MODELLER

Matematiksel modelleme, matematik problemlerini, matematiksel yontemler
kullanarak degistirme sirecidir. Modellemenin, teorik ve/veya sayisal prosedirler

neticesinde, matematiksel olarak ele alinmasi, bazi problemlerin ¢6ziimu igin gereklidir.

Genellikle sayisal prosediirler, problemi ¢6zmenin ve en azindan yaklasik olarak goz
ontne alinmis belirli sorulari cevaplamanin tek yoludur. Sayisal araglarin yeterli
dogrulukta olmasi halinde, yaklasik ¢ozim ile gercek ¢6ziim arasindaki hata payi,

problemin cevabini etkilemez.

Bir problem icin olusturulan matematiksel modelde, sonuglarin ilgi diizeyi ve dogrulugu,
deneysel ol¢limlerle kontrol edilmelidir. Bu g¢alisma, problemin uzmanlari tarafindan
yapiimalidir. Matematiksel sonuglar, teorik tahminlerle, deneylerin sonuclarina

yeterince uyuyorsa, modelin dogrulugu test edilmis olur [33].

Matematiksel modelleme ile ilgili bazi temel unsurlar sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu

calismada, daha ¢ok tezin altyapisini olusturan sayisal analiz kismindan bahsedilecektir.
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Sekil 2. 1 Matematiksel modellemedeki temel unsurlar

2.1 Akigkanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri

Hareketin diferansiyel denklemlerinin ¢6zimi oldukg¢a zordur. Bu nedenle problem
diizglin bir sekilde analiz edildikten sonra, sonucu, kabul edilebilir diizeyde hatalarla
bulabilecek sadelestirmeler yapilabilir. Bu sadelestirmeler konuyu daha basit hale

getirebilir.

Bir kontrol hacmi icin temel denklemler integral formunda yazilir. integral denklemler,
bir akis alaninin davranisiyla ve gesitli nesneler izerindeki etkisiyle ilgilendigimizde son
derece yararlidir. Bununla birlikte, integral yaklasim, akis alani hakkinda ayrintili bilgi

birikimi elde etmemizi saglamaz.

Ayrintilh bilgi elde etmek igin, akiskan hareket denklemleri diferansiyel formda
uygulanmahdir. Bu bolimde, kitlenin korunumu, momentumun korunumu gibi

diferansiyel denklemler incelenecektir.

2.1.1 Kitlenin Korunumu

Katlenin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

ap | 9(pw) | a(pv) , (pw) _
at ax + dy + az

0 (2.1)
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Diferansiyel boyutta inceleme yapildigindan sonsuz kiglik bir kontrol hacminde kiitlenin
korunumu, yogunluk ve hizin bagimlisi olmasi disinda farkli bir kabul gerektirmediginden

sureklilik denklemi olarak da bilinir. Bu baginti daha kisa yazilmak istenirse;
ap ) =2\
5tV (pV)=0 (2.2)

seklinde de ifade edilebilir.

2.1.2 Momentumun Korunumu

Asagida ifade edilen Newton'un 2. Kanunu, Sekil 2.2'deki hareketli akiskan elemana
uygulandiginda, akiskan eleman Uzerindeki net kuvvetin, kitlenin elemanin hizlanma

oranina esit oldugunu aciklar.

F=ma (2.3)
¥
a7
(T}ﬁa . dy) dx dz
Velocity ] J y
components : f -
dm: il j(ﬂ ik dx) i
o — : f (TIEN aﬁ::
Al el I _/ﬁﬂax dr |dy dz
Ty dy d7 =—t—o] l _____ d_Jf:L ____ T il
sd
dz;; H-—-___' E a X
-— T r
/J/ T, Oy dz (ﬁ:*a—;dz) dx dy
/
a ]
z

Sekil 2. 2 Akiskan igindeki sonsuz kiiglik partikiil

Bu bir vektor iliskisidir ve bu nedenle x, y ve z eksenleri boyunca (g skaler iliskiye
bélinebilir. Sadece Newton'un 2. Kanununun x-bilesenini disliinelim, burada F, ve a,,
kuvvet ve ivmenin skaler x-bilesenleri olsun. Hareketli akiskan elemani icin sunu

yazabiliriz [34]:
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6(pu) OTxx , OTyx 6‘rzx

+V- (puV) = — x+ el b " (2.4)

Benzer sekilde yukaridaki denklem soyle yazilabilir:

6(pv) 0Txy | 0Tyy 0tzy
+V- (va)———y+ e Ty T o TP (2.5)

a 4 ZZ
TEO AV (pwh) = — L4 Ty T Ty (2.6)

2.1.3 Newton Tipi Akigkan ve Navier-Stokes Denklemleri

Momentum dengesine ve yeniden diizenlemeye dahil edilen stres terimleri eklenerek
Navier-Stokes denklemleri elde edilir. Bir Newton akiskani icin, viskoz gerilimler, eleman

gerinim oranlari ve viskozite katsayisi ile orantilidir.

0Tyy = Z,uZ—Z 0Ty, = Z,ng—; 0t,, = ZMZ—V; (2.7)
0Txy = 0Tyx = U (a_z + z—Z) (2.8)
0Ty, =0T, = U (a_\:: + Z—Z) (2.9)
01y, = 07,y = u (o2 + ";—“;) (2.10)

Burada pu viskozite katsayisidir. Yogunluk ve viskoziteye sahip bir Newton akiskani igin,

momentum denkleminde kayma gerilmelerini yer degistirerek asagidaki denklemler

elde edilir:

pgx—g—Z+u(‘;;‘+—+‘;27)=p(z—’;‘+ug—:‘+vg—;+wg—2‘) (2.11)
pgy—g—z+u(g+%+g)=p(g—’;+ ® 4 —y+w%) (2.12)
pos— s+ u(GEr TE+5E) =p (G rugr v e w) (213)

Navier-Stokes denklemlerinde analitik ¢oziimler yalnizca diiz plakalar arasindaki laminer
akis gibi sinirli sayida durum icin gecerlidir. Mihendislik uygulamalarindaki tiirbtlansh
akislar icin analitik ¢6zimler yoktur ve Navier-Stokes denklemleri sayisal olarak ele
alinmahdir. Dogrudan sayisal similasyon ile ¢ozilirlerse, akisin hiz alani elde edilir.

Bununla birlikte, genis bir zaman ve uzunluk o6lceklerinde tirbillans meydana
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geldiginden, dogrudan sayisal simulasyon, akisin tim detaylarini yakalamak icin cok
yuksek zamansal ve mekansal ¢ozunurliklere ihtiyag duyar. Dolayisiyla, dogrudan sayisal
simulasyon, akademik arastirma veya basit akis simllasyonu gibi 6zel uygulamalarin

sinirlanmasina neden olacak sekilde pahalidir ve zaman alicidir [35].

2.1.4 Akigskanlar Mekaniginin Temel Denklemlerinin Kapali Formu

Kitlenin korunumu ve momentumun korunumu ile alakali olarak belirtilmis olan

denklemler asagidaki sekilde kapali formda gosterilebilirler:

Kitlenin korunumu;
ap . 7\
s div(pV) =0 (2.14)

Momentumun korunumu;

a(pu) +div(puV) = =2 + div(ugradu) + Sy, (2.15)
8(pv) + div(pvV) = -2 + div(ugradv) + Sy, (2.16)
a(pw) + dlv(pWV) = —= + div(ugradw) + Sy, (2.17)

Genel olarak ise;

a(p¢) + di v(pgbV) div(l'grad) + Sy (2.18)

2.2 Sayisal Analiz

Kompleks geometriler etrafindaki akisin analizi yapilmak istendiginde, ¢6zliim igin sayisal
yontemlerin kullanilmasi giinimizde ¢okga rastlanir bir durumdur. Clinkl bu karmasik
problemleri sayisal yontemler ile aritmetik islemlere dontstiirerek daha basit bir hal
almalar saglanir. Mihendislik agisindan kabul edilebilir hata oranlari ile ¢dziimler

gerceklestirilebilir.

Sayisal yontemlerin bir 6rnegi olan sonlu farklar metodu, fiziksel bir denklemdeki kismi
turevleri, birbirinden sonlu uzakliklarda konumlandirilmis noktasal degerler arasindaki

farklarla ifade etmeye dayanir.
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Farkli sinir kosullari, karmasik geometriler ve homojen olmayan sistemlerde, sonlu
farklar yontemi kullanishhigr zorlasmaktadir. Bu gibi durumlar igin sonlu elemanlar
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem dogrusal veya dogrusal olmayan tim kismi

diferansiyel denklemlere uygulanabilir.

2.2.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, sirekli bir kismi diferansiyel denklemi, bir dizi cebirsel denklem
icine ayiran sayisal bir yéntemdir. ilk adim, hesaplama alanini, sonlu sayida hacimlere
bolmektir. Daha sonra, her bir hacimde, sapma teoremi kullanilarak buttnlestirilir ve her
hiicre icin bir cebirsel denklem olusturulur. Sonlu hacimler yontemi olctludir, yani bir
hicrenin sinirlarindan ¢ikan akisin, ayni sinir boyunca bitisik hiicrenin igine girdigi akisa

esit oldugu gorulur .
Genel olarak, sonlu hacimler yonteminin adimlari sunlardir [33]:

e Sorunlu alanin kontrol hacimlerine ayrilmasi.

Her bir kontrol hacmi igin integral denge denklemlerinin formile edilmesi.

integrallerin sayisal integrasyonla yaklastiriimasi.

Digum degerleriyle enterpolasyon sonucu fonksiyon degerlerinin ve

tlrevlerinin yaklastirilmasi.

Ayrik cebirsel sistemin bir araya getirilmesi ve ¢c6zim{.

Sonlu hacimler yontemi kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir:

d
EfvpdV + fSp(v —v,) ndS =0 (2.19)
%fvpuidV + Jopui(v — vp,) - ndS = [(zy;i; — pij) - ndS + [, pb;dV (2.20)
d

Efqude + [ pp(v —v,) - ndS = [TV -ndS + [, pbydV (2.21)
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2.2.2 Potansiyel Teori

Potansiyel teori bir gemi etrafindaki akis olarak distnildigiinde, koordinat sisteminde,
akis yonunin x, sancak tarafin y ve Ust tarafin da z oldugu kabul edilir. Koordinat
sisteminin orijin noktasinin ise gemi su hattinda ve ortasinda yer aldigi distintlur. Eger
tekne ylzeyine yakin bir bolgede hiz U olarak kabul edilirse, sonsuz hizla ilerleyen bir
tekne igin hiz, tekne hizina esit olarak U« kabulli yapilir. Bunun yaninda potansiyel

teoride yapilan kabuller de asagidaki gibidir;

e viskozite ihmal edilir,

e akim sikigtirilamaz,

e akim daimidir,

e Akis karakteristigi laminer olarak kabul edilir.
Bu kabullerden yararlanilarak, gradyeni yerel hiza esit bir ¢ghiz potansiyeli tanimlanabilir:
Vg=U (2.22)
Hiz potansiyeli Laplace denklemi tarafindan kontrol edilir:
Vip=10 (2.23)

Tekne Sinir Sartlari:

Hizin tekne ylizey normalinde olan bileseni 0 olmalidir:
¢n = 0, tekne ylizeyinde (2.24)

Serbest Yuzey Sinir Sartlari:

Kinematik: Akim serbest ylizeye teget olmalidir:

¢,.rs = 0,Z=h konumunda (2.25)

Serbest ylizey baslangictan itibaren belirsiz oldugundan ikinci bir sinir sart

gerekmektedir.
Dinamik: Serbest ylizey lizerinde statik basing sabit olmalidir.
p = sabit, Z=h konumunda (2.26)

Serbest ylizey normali ve hiz vektori carpildiginda Esitlik 2.41 asagidaki gibi yazilabilir:
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g, hy + ¢y “hy — ¢, =0, Z=h konumunda (2.27)
Esitlik 2.27 ise Bernoulli denklemi kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

1.2 2 2 2N _
gh + E(¢x + ¢y + ¢, — U%) = 0, Z=h konumunda (2.28)

Serbest ylizeyde gemi formundan kaynaklanan bozulma sonsuzda ortadan

kaybolmalidir, bu ylizden,
Vo=1U, (2.29)

2.22 ve 2.29 esitliklerinde verilen denklemlerin kesin bir ¢6zimi{ yoktur, bu nedenle
birka¢ yaklasik ¢6ziim oOnerilmistir. Tim yontemler serbest yilizey sinir sartinin
lineerlestiriimesini 6nermektedir. Lineerlestirme icin bilinen bir ¢c6zim gereklidir, eger

bilinen ¢6zim ® olarak ifade edilirse gergek ¢dziim;
¢p= D+ o¢ (2.30)

olacaktir. dggercek ve yaklasik ¢coziim arasindaki farktir. Hess ve Smith [36], Dawson [37]
gibi arastirmacilar duble-model lineerlestirilmesinden faydalanarak bu duruma metot
gelistirmeye calismislardir. Tezde kullanilacak yazilimin potansiyel akim modiliinde ise
farkli olarak iteratif bir yontem uygulanmistir. Bu vyaklasim, lineer bir ¢6ziim
bulundugunda hesaplamalari bitirmek yerine, stirekli lineerlestirme yaparak sinir

kosullarini serbest yiizeye hesaplandigi gibi uygulamaktadir [38].

2.2.3 Viskoz Teori

Yiiksek suratlerde seyreden bir tekne etrafindaki akis incelendiginde tiirbilansli bir akim
gozlenir. Turbulansin fiziksel bir tanimi olmasa da tiirblilans, kinetik enerjinin blylik
Olgeklerden kiglik olceklere disurilmesi ile 3-boyutlu dizensiz bir akim olarak
karakterize edilebilir.

Gunlmuzde bilinen farkl tiirbilans metotlari olmasina ragmen, siklik ile kullanilan K-g
ve K-w olmak Uzere iki model 6ne ¢cikmaktadir. Gemi dizayninda, form faktori hesabi
icinde kullanilan bu modeller ¢ozliimlendiginde, tekne etrafinda olusan girdap yapilari,
bunlarin sebep oldugu kayiplar ve akis karakteristigi ile ilgili tahminlerde bulunmak
mimkiin hale gelir. Bu calismada K- € tiirbllans modeli kullanildigindan bu konu ile ilgili

bilgiler verilecektir.
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K - € Turbilans Modeli

Yirminci ylzyihn sonlarina kadar, k-e modeli oldukga fazla kullaniimistir. Bu modele
dayali 6ncller Chou, Davidov, Harlow ve Nakayama modelleridir. Modelin yaygin
kullanimi Jones ve Launder tarafindan gelistirilen versiyonla baslamistir. Launder ve
Sharma daha sonra modelin kapanis katsayilarini tekrar test etmis ve k-e modelini
modernize etmislerdir. k-€ modelini formiile ederken, fikir, € icin tam denklemi tliretmek
ve davranigini diizenleyen tam denklem igin uygun kapatma yaklagimlarini bulmaktir. €

icin tam denklem asagidaki Navier Stokes denkleminin momentini alarak tiretilir [39].

2024 2 13 (u)] = 0 (2.31)
dx; 9x; t
e 0e 7 71 9U; T i T a7 a7
at + Uj a_x, = —2v[ul_kuj’k + uk’luk_]] a—x] - 2vukuw W - 2vul'kul_mul’m —
202U W v v, - 2 (2.32)
Lkm*i,km 6x,- axj 1Y rymPym p Pm 7,m .

Bu denklem, tirbilans kinetik enerji denkleminden ¢ok daha karmasiktir ve dalgalanan
hiz, basing ve hiz gradyanlarinda birka¢ yeni bilinmeyen c¢ift ve Ucli korelasyon
icermektedir. Bu korelasyonlarin dogrulugunun herhangi bir derecede O6lcilmesi
imkansizdir, bu nedenle deneycilere uygun kapatma yaklasimlari hakkinda gtlivenilir
rehber bulunma ihtimali azdir. Bununla birlikte, k denklemi igin kullanilana benzer kapali
yaklasimlarin olusturulmasi icin, veri tabani ¢ok seyrek kalmaktadir. Akilda tutulmasi
gereken Onemli nokta, tlrbllans fizigi yerine diferansiyel denklemlerin
modellenmesinden kaginmaktir. Navier Stokes denkleminin, temel bir fiziksel 6zelligini
ihlal eden bir model olusturabileceginden, diferansiyel denklemlere atifta
bulunmamamiz gerektigini soyleyebiliriz. Normalde kullanilan kapatma yaklasimlari,
modellenmis € denklemindeki gesitli terimleri, buyik girdap 6lgeklerinin fonksiyonlari
olarak parametrelestirdiginden, cevap acikca gorilmektedir. Standart k- € modeli

asagidaki gibidir [39].
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Kinematik girdap viskozitesi:

vr = Ck?/e (2.33)

turbulans kinetik enerjisi:

Ok | gy Ok _ Ui, 0 2%

ot + Uj ox; Tij ox; €+ ax; [(U + vr/oy) ox; (2.34)
Dagilim Orani:

O Lyl g Wi €40 K3
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BOLUM 3

HIZLI TEKNE SERISi GELISTIRME METODOLOJiSi VE OPTIMIZASYONU

Tekne tasarimlarinin teorik ve 6n dizayn asamalarinda, oncelikle boyutlar ve diger
tanimlayici parametreler belirlenir. Aday tasarimin da, belirlenen bu parametreler
arasinda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ilk adim, gelistirilecek tasarimin temel tanimini
olusturmak icin, bazi dlgltlere gore degerlendirilmesini gerektirmektedir. Detayda daha
kuvvetli bir tasarimin gelistirilmesi ise, 6nemli bir zaman ve ¢aba gerektirir. Bu nedenle,
entegre simulasyon tabanl tasarim ortami kullanilir durumda olsa bile, tasarimin bu
safhasinda guvenilir bir sekilde tanimlanmasi ve boyutlandirilmasi énemlidir. Bu boélim,
on dizayn asamasinda, bir teknenin tasarim parametrelerinin belirlenmesine
odaklanacaktir. Ayrica, parametrik model gelistirilirken, tasarim igin uygulanacak
optimizasyon slirecinin altyapisini ortaya koyacaktir. Yeni bir teknenin tasarimi, mevcut
teknelerin trendinin dikkatli bir analiziyle, ilgili tekne tipi hakkinda genel bilgi edinmeyle
baslar. Temel parametrelerde ortak sayilabilecek 6rnekleri var ise, tasarimci bu tekneyi
temel tasarim unsuru olarak kullanmaya devam edebilir. Tasarim, bu sirecten sonra
amag¢ fonksiyonuna uygun olarak, ornek teknenin 0zelliklerini 6lgeklendirmeyi
icermektedir. Eger bir tasarim mevcut bir gemi sinifina benzer yeni bir tekne olacaksa,
son zamanlarda tasarlanan benzer teknelerin diinya filosu, tekne boyutlari ve
ozelliklerini inceleyerek faydali baslangi¢c tahminlerini olusturmak, sonuglar agisindan
oldukca O6nemlidir. Bu asamadan sonra amac¢ fonksiyonuna yakin bir aday tasarim
meydana getirilir. Bu aday tasarimin modellenis bicimi, sonrasinda yapilacak analizler
acisindan onemlidir. Geleneksel yontemlerle modellenmis aday formun, analizler

sonucunda istenen ozellikleri saglamasi icin, tekrar maniptle edilmesi ve yeniden analiz
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edilmesi slireci devam edecektir. Ve 6zellikler istenen seviyeye gelene kadar bu dongii

strecektir.

Bu bolimde, tasarim sirecini daha verimli bir hale getirmek adina, gelistirilmesi
distinilen metodoloji algoritmasi ve buna uygun olarak, aday formun parametrik olarak

modellenme siireci ve detaylari aktarilacaktir.

3.1 Parametrik Modelleme ile Varyant Uretme Ydntemleri

Bir optimizasyon metodunun diizgiin bir bigcimde c¢alisabilmesi igin, ana teknenin
geometrisinin degistirilerek kiyaslama yapilmasi temel bir gerekliliktir. Bu asama mevcut
formu daha iyilestirmek icin oldukca dnemlidir. Ayrica bu adim sadece ana boyutlarin
varyasyonundan ibaret olmayip, dizgin ylizey (fair) ve istenmesi durumunda
deplasman, prizmatik katsayr vs. gibi bazi form o6zelliklerinin de sabit kalmasini

kapsayabilir.

Bir su alti form geometrisinin iyilestirilmesi siirecinde, amag fonksiyonuna uygun form
parametreleri belirlenerek, bu parametrelerin degistirilmesi ile bir ¢dzim kiimesi
meydana getirilir. Bu ¢6zim kUmesi igerisindeki alternatifler birbiri ile kiyaslanarak
siralanirlar ve bu sekilde istenen amaca hizmet edebilecek en iyi varyantlarin

secilebilmesi saglanir.

Ana tekne formundan, ¢6ziim kiimesine dahil olacak varyantlari olusturma

metotlarindan bazilari asagidaki gibidir;

e NURBS veya B-SURFACE ylizey kontrol noktalarinin yer degistirilmesi (geleneksel

modelleme)

e Amag¢ fonksiyonu dogrultusunda begenilen iki veya daha fazla formun

karistiriimasi (kismi parametrik modelleme)

e Ana tekne geometrisinin lineer ve lineer olmayan yontemler ile degisime

ugratilmasi (kismi parametrik modelleme)

e Ana tekne formunun belirlenen parametrelerinin sayisal degerlere bagli olarak

modellenmesi (tam parametrik modelleme)
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3.1.1 Yizey Kontrol Noktasi Yer Degistirmesi

Bilgisayar destekli tasarim programlarinin yardimi ile kullanilan bu metot, giinimlzde
yaygin bir bicimde kullaniliyor olsa bile, yontemin uygulanmasi sirasinda olusan
degiskenlerin fazlahgi, kiyaslama kisminda sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle bir

optimizasyon akisi icerisinde kullanilmasinin ¢ok uygun olmadigi séylenebilir.

Hendrix vd. [40] 5x9 kontrol noktasindan olusan bir matrisle ifade ettigi Wigley formunu
direng agisindan iyilestirmeye ¢alismistir. Her bir kontrol noktasinin x, y ve z den olusan
3 koordinati oldugu dislinilirse, 135 adet degiskeni olan bir ag yapisi ortaya ¢itkmistir.
Problemin kolaylastiriimasi adina, bazi kontrol noktalarinin hareketleri sinirlandiginda
dahi, 61 serbestlik derecesine sahip bir sistem ortaya cikmaktadir. Bu sekilde noktalar
Uzerinde manipulasyon gercgeklestirildiginde, geometri lizerinde istenmeyen egrilikler
meydana gelebilir. Daha karmasik formlarda bu yontemin uygulanabilirligi bu
sebeplerden dolayi oldukg¢a kisith bir hal almaktadir. Bu sebeplerden dolayi, bir
optimizasyon algoritmasi igerisinde bu yontemin kullaniimasinin uygun olmadig

soylenebilir.

3.1.2 Tekne Birlestirme Yontemi

istenilen formun elde edilmesi amaci ile, Neu [41] tarafindan form gelistirmekte
uygulanan bir metottur. Farkli formlar, belirli bir agirlikh ortalama ile karistirilarak,
istenilen ozelliklere sahip bir geometri yakalanmaya calisiimistir. Bu metot séyle ifade

edilebilir:
Sonug tekne formu = ), c,Temel tekne formu, (3.1)

¢, = birlestirme katsay:ist;
ve 0<c¢, <1, n=123,..N; chzl

iki NURBS yiizey tabanh formun diizgiin bir bicimde birlestiriimesi ile, yeni bir

geometrinin elde edilebilmesi icin, iki ylizeye ait kontrol noktasi matrislerinin es olmasi
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gerekmektedir. Sekil 3.1’de [41] olusan yeni tekneye ait bas formun, A ve B form

geometrilerinin belirli bir karisim oraninda birlesmesi ile olustugu goérilmektedir.

—

l\_‘ —— = */’[’/’ﬂ

Ana formA \ Ana formB

Yeni form

Karigim orani 60:40

Sekil 3. 1 Tekne Birlestirme Yontemi [41]

A ve B formlari 60:40 oraninda karistirilarak yeni bir geometri meydana getirilmistir. Yeni

formun geometrisi olusturulurken asagidaki esitlikten yararlanilmistir:
Yeni Form KN;; = 0.6 Ana Form AKN; ; + 0.4 Ana Form B KN, (3.2)

Bu yontem, amag¢ fonksiyonunuza uygun geometrilerden olusan bir kiimeniz var ise
oldukca elverigli bir hal alabilir. Bunun icin birlesime katilacak formlarin ylzey
diizginlikleri ve bu ylizeyleri olusturan kontrol noktasi matrislerinin uyumu énemli bir
kriter olarak gozetilmelidir. Diger yandan, her zaman istenilen forma benzer bir kiime

bulmanin zor oldugu disinildiginde, bu da bir dezavantaj olmaktadir.

3.1.3 Parametrik Transformasyon Yontemi

Optimizasyon amacli yeni varyantlar tretebilmek icin, bir tekne formunun ana boyutlari
olan boy, genislik, derinlik gibi degerleri, basit lineer transformasyonlar yardimi ile
degistirilebilir. Fakat bu durum optimizasyon acisindan oldukca sinirl bir hal alacagindan
LCB, Cp, Cs gibi, tekne formunu hidrostatik degerler acisindan ifade eden katsayilara da

lineer olmayan transformasyonlar uygulanabilir.

Lackenby [42] yukarida bahsedilen lineer olmayan LCB ve Cp katsayilarini ikinci

dereceden bir denklem yardimi ile form kesitlerini ileri veya geri kaydirarak varyantlar
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tiretmistir. Tekne formlarinin ylizey dizginligli ve form karakteristigini koruma
acgisindan basarili olan bu metot, olusan varyantlarin gesitliligi bakimindan yetersiz

kalmistir.

Daha sonra Soding ve Rabien [43] tarafindan yapilan ¢alismalarda benzer yontemler ile
tekne geometrisi deforme edilmeye calisiimissa da, bu gelisimler sistematik bir

optimizasyon slirecine entegre edilememistir.

3.1.4 Parametrik Model ile Varyasyon Yontemi

Nowacki, Taylor Kwik ve Thieme gibi arastirmacilarin énderliginde, bir¢ok arastirmaci
tekne form geometrisinin parametrik bir bicimde temsili icin arastirmalarda
bulunmustur. Bir geminin su alti formunun parametrik olarak temsil edilmesinin
yaninda, bu modeli HAD ile birlestirerek BDT ile birlikte kullanim saglayan bir metot,

1998 yilinda Harries [44] tarafindan gelistirilmistir.

Bu metot, ana formun olusumunu saglayan nokta, egri ve ylizeylerin, tekne ana
boyutlarina, hidrostatik degerlerine veya belirli bir egrinin fonksiyonuna bagimli
olabilecek sekilde ifade edilmesini saglamistir. Bu parametrelerin sayisal olarak sistemli
bir sekilde degistirilebilmesi nedeni ile de, ana formdan yeni varyantlarin hizli bir bicimde

olusumunun saglanmasi olanakli kilinmistir.

Calkins vd. [45] 2001 yilinda ceneli tip su alti formlarini bilgisayar temelli olarak
gelistirmeyi amaclamistir. Metot, tasarimcinin olusturmak istedigi tekne formuna goére
kritik parametreler ile ufak oynamalar yaparak istedigi formu elde etmesine
dayanmaktadir. Boylece klasik ve zaman alan kontrol noktalarinin oynanmasi ile,
gelistirilen formlara alternatif olacak bir yontem ortaya konulmaya calisiimistir. Bu
ayarlanabilir parametreleri detaylandirarak ve dizglin egriler olusturarak ofset
tablosunu ortaya koymaya c¢alismislardir. Son olarak da ydntemin sinirlarini

belirlemislerdir.
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Calismada ilk olarak tekneleri siniflandirmislardir;

e Kiiclik botlar (Runabout) : Sadece 6n bolimde kokpit ve arkada ufak oturma yerine

sahip kicuk stratli botlar.

e Spor botlar (Sportboats) : Kii¢lik botlardan biraz daha biiylik oturma alanina sahip

botlar.

e Tek kamaral tekneler (Cruiser) : Gece de konaklanabilecek bir kamaraya sahip

suratli tekneler.

e Cift kamarali tekneler (Motor Cruiser) : 2 kamarali, st giverteden de kontrol

edilebilen blyuk gliverte evlerine sahip 10.5 m den biyk tekneler.
e Motor yat (Motor Yacht) : 12.5 m den blyiik tekneler.

Yapilan c¢alisma ile 6ncelikle ana kontrol egrileri olusturulmustur. Bu egriler, omurga,
cene ve siyer egrisi olarak tanimlanmistir. Bu tarz teknelerin ana karakteristik

ozelliklerini de asagidaki gibi tanimlamigslardir.
* Tam Boy (Loa)
e Genislik (B)
e Derinlik (D)
e Draft (T)
® Omurga yuksekligi

cue

e Bas formun egikligi
e Omurganin egikligi
e Cene sayisl
e Flare aglisI veya ¢cene genisligi
e Paralel gévde uzunlugu
e Cene aglsl
Daha sonra teknelerin ana karakteristik 6zelliklerini g6z 6nline alarak bir veri tabani

yaratmislar ve her tarz tekne i¢in geometrik limitleri belirlemeye ¢alismislardir.
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Harries ve Abt [46] calismalarini daha da ileri tasiyarak Friendship-Framework isimli ticari
yazilimi gelistirmislerdir. Bu yazilim parametrik tekne formu olusturmayi olanakli kildig
gibi, yazilan kiiglik alt programlar yardimi ile farkli amaca uygun yazilimlarla da baglanti
kurarak, es zamanl calisabilmektedir. Yaziimin igine gédmuilmis olan optimizasyon
yontemleri ile birlikte de, parametrik modelin sistematik varyasyonu sonucunda
optimizasyon akisi kolay bir bicimde saglanabilmektedir. Bu yon ile son yillarda bir¢cok

arastirmada tercih sebebi olmustur.

Yazilim igerisindeki diger bir avantaj ise, yuzeyleri olustururken, kontrol noktalari
kiimesinden olusan bir B-Spline egrisi yerine, bu yazilim ile beraber ortaya konan ve egri
uclarindaki tanjant acilarina gore, egrinin diizglin bir hal almasini saglayan F-Spline

egrisinin kullanilabilir olmasidir.

3.2 Tekne Geometrisi Olusturma Yontemleri

istenilen 6zelliklere uygun bir tekne formu gelistirmek, 6n dizayn asamasinda oldukg¢a
onemli bir basamaktir. Tekne geometrisi gibi karmasik bir yapiya sahip yizeylerin,
dizglnlGgu ve esnekligi tasarimin gelistiriime slresi agisindan ve sonucunda ¢ikacak
Urinin kalitesi bakimindan olduk¢ca O6nemlidir. Bu anlamda, form modelleme

yontemleri, geleneksel ve parametrik olarak iki alt baslikta incelenebilir. (Sekil 3.2) [47].

{Geometrik Modelleme / Varyasyon]
I

1
Geleneksel \ [ Parametrik J

[ vaseyesas ][ omi |

Nokta \[ Verteks ]J _f Birlestirme / ] [Parametre odakh

manipiilasyonu kontrolii Donistiirme modelleme
A b

Veri
manipiilasyonu

Kiime / Ag
odakh

Kutu Feature
deformasyonu modelleme

Ek yiizey
pertiirbasyonu
Yerdegistirme /
kaydirma

Sekil 3. 2 Geometrik modelleme yontemleri [47]
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3.2.1 Geleneksel Modelleme Yontemleri

Geleneksel modelleme yonteminin, geometrinin tanimlanmasi agisindan daha dugsik
seviyede bir modelleme oldugu séylenebilir. Yaygin olarak kullanilan bu yéntemde, ilk
olarak noktalar ifade edilir, sonrasinda bu noktalarin tanimh oldugu egriler olusturulur
ve bu egrilere bagli olarak da ylizeyler meydana getirilir. Lofting (iki egri arasini ylizey ile

ormek), geleneksel modelleme yéntemine 6rnek olarak kabul edilebilir.

Bir baska yontem de Bézier ya da B-spline kontrol noktalari matrisine bagiml bir ylizeyin
ifadesi olarak distinulebilir. Bu noktalar sayisal veya serbest olarak degistirilerek ylizey
istenilen bicimde deforme edilmeye calisilir. islem tamamlandiktan sonra tekne

geometrisini ifade eden posta, su hatti, batok vb. egriler olusturulur.

Oldukga esnek olan bu yontemlerin dezavantaji ise, karmasik geometriler igin ylzeyi
ifade eden kontrol noktalarinin artmasi sonucunda, kontroliin ve ylzey dizgunligina

korumanin zorlagmasidir.

3.2.2 Parametrik Modelleme Yontemleri

Geleneksel modellemeden farkli olarak parametrik modelleme, Griinin sayisal veriler ile
ifade edilmesi olarak duslnilebilir. Bir tekne formunun parametrik olarak ifadesi, form
yuzeyinin karakteristigini olusturan egrilerin ve/veya noktalarin, daha 6nceden
belirlenmis olan sayisal veriler ile iliskilendirilmesi olarak yorumlanabilir. Bu sayisal
verilerin her biri form parametresi olarak adlandirilir. Bu parametreler ayni zamanda bir
formilin degiskenleri olabilirler veya kisit ya da kiyas operatori olarak kullanilabilirler.
Geometrinin bu sekilde modellenmesi bir optimizasyon akisi icinde sistematik
varyasyonu olanakl kilar. Bu sekilde tim formun parametrelerce ifade edilebilmis hali,

tam parametrik model ismini alir.

Mevcut formlarin belirli boélimlerinde oynamalar yapilmak istediginde ise kismi

parametrik yontemlerden de yararlanilabilir.

Kismi parametrik yontemlere 6rnek olarak Farin’in [48] kutu deformasyonu temelli
calismasi 6rnek gosterilebilir. Geometri prizmatik bir kutu icerisine alinir. Daha sonra

kutu deforme edilerek, onun etkisinde, icinde bulunan yiizeyin deformasyonu goézlenir.
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Buradaki onemli nokta ise, geometriyi olusturan kontrol noktalarinin, kutu

deformasyonu etkisinde birbirleri ile uyumlu olarak hareket etmeleridir.

Diger bir metot olan Birlestirme / Donustlirme (merging / morphing) kapsaminda ise,
son Urln olarak meydana getirilen form, belirlenmis ¢6zim uzayinda bulunan iki veya
daha fazla formun karistirilmasiyla elde edilir. Karisimda kullanilan geometriler, elde
edilmek istenen formun oOzellikleri olgusiinde agirhk faktorleri ile derecelendirilirler.
Daha sonra bu formlarin lineer sliper pozisyonu ile sonuca ulasilir. Yonteme 6rnek olarak
tekne birlestirme yontemi gosterilebilir. Bu yontem ile ozellikleri kayith olan
geometrilerden ana formlar secilir. Secilen form yizeylerinin iliskili oldugu kontrol
noktalarinin tutarli olmasi kosulu ile karisim verilen agirlik faktorleri ile carpilarak son
formun olusmasi saglanir. Dolayisi ile kayithh olan formlar cgercevesinde islem

yapilabildiginden kisith bir sonug grubu ortaya cikar.

Daha 6nceki bélimlerde bahsedilmis olan Lackenby [42] metodu ise Kartezyen kaydirma
yontemleri (Cartesian shifting) icerisinde yer almaktadir. Bu yontemde, tekne formunun

en kesit alan egrileri sistematik olarak degistirilerek yeni varyantlar uretilebilir.

Tekne geometrisi lizerinde, ana formu bozmadan ve onunla uyumlu olacak sekilde ek
yuzeyler yapilmak istenebilir. Bu gibi durumlarda ek ylizey pertiirbasyonu (added patch
perturbation) kullanilabilir. Peri ve vd. [49] bir tanker formuna ana ylizeyi bozmadan balb

ekleyerek yeni formun direng agisindan 6zelliklerini incelemislerdir.

3.2.3 Tam Parametrik Modelleme

Harries ve Abt [46] tarafindan gelistirilen ve glincel ismi CAESES olarak bilinen ticari
yazilim, kullanim agisindan sistematik varyasyon ve optimizasyon siireclerinde oldukga
basarili olmustur. Tam parametrik bir model meydana getirmek igin, amag fonksiyonu
dikkatle irdelenmeli ve yapilan arastirmalarla hangi parametrelerin form lizerinde etkili
olabilecegi tartisiimalidir. Bu parametreler geometri ana boyutlari (L, B, T, vs.) olabilecegi
gibi cesitli form o6zellikleri de (V, Cg, vs.) olabilir. Ayrica spesifik formlar igin 6zel

parametreler de gelistirilebilir. Ornegin kayici bir form icin ¢ene kalkinti acisi gibi.
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Parametrelerin bir kismi degisken olarak kullanilirken bir kismi da kisit olarak

kullanilabilirler.

Cesitli optimizasyon algoritmalarindan vyararlanarak belirlenen parametrelerin
sistematik olarak degisimi ile yeni formlar meydana getirilebilir. Bunlar kisit

parametrelerince elenebilir veya kiyaslanabilirler.

Bir tekne formunu duslinecek olursak, formun temel (Profil, gliverte vb.) ve kesit (posta,
su hatti, batok vb.) egrilerinden meydana geldigini soyleyebiliriz. Parametrik bir model

elde etmek igin bu egrilerin de parametrik olmasi gereklidir.

Tezde kullanilacak olan yazilim, bir egrinin dolayisi ile ylzeylerin temsili igin
matematiksel olarak B-Spline egrilerini temel almistir. Koordinat sistemi
donisimlerinde, B-spline egrilerinin degisiklige ugramadan karakteristigini korumasi
gibi avantajlardan yararlaniimistir. Ayrica bu sekilde olusturulan yizeyler, cesitli analiz
programlari ile iletisim kurabilmek agisindan da olduk¢a yaygin olarak

desteklenmektedir [50].

Bir B-Spline egrisi, m olarak adlandirilan kontrol noktalarinin lineer stiperpozisyonu ile

parcalardan meydana gelen devamli egri,

7= () 5

Bu poligon noktalari ve bu noktalara karsilik gelen karisim fonksiyonlari Ni(t)

degerlerinin carpimi olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
— x(t =
Q1) = < ( )) = X0 Vi N (0), m2 (3.4)

Harries’in alternatif olarak gelistirdigi yontemde bir B-Spline egrisi,

(282 (5
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olarak ifade edilen dizglnlik kriterini (fairness criteria) minimize edecek sekilde
optimize edilmektedir. m adet bilinmeyen poligon noktasi, bagimsiz degisken olarak
dustnulmekte ve bu sinirli optimizasyon islemi Newton-Raphson sayisal yonteminden
faydalanarak iteratif olarak ¢ozilmektedir [51]. Bu metot B-Spline alternatif olarak F-

Spline olarak isimlendirilen yeni egri ¢esidini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 3.3’te de goriildigu gibi F-Spline egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin bir aginin
tegeti olarak ifade edilebilmesi, ayni zamanda da dulzglnlik kriterini saglamasindan
dolayi avantajlari fazladir. Tasarimci, birden fazla F-Spline egrisini birlestirerek ve ek
yerlerindeki baslangi¢ ve bitis noktalarinin tanjant acgilarini esitleyerek, karmasik ve
diizglin egriler elde edebilir. Ayrica bu noktalar parametrelere bagiml hale getirilip,
herhangi bir degisimden sonra yine dizglin egrilerin elde edilmesi saglanir. Ayni teget
acilara sahip baslangi¢ ve bitis noktalarindan olusan egrinin farklh karakteristiklerde

olmasi da, egri altinda kalan alaninin ve alan merkezinin degistirilmesi ile saglanabilir.

Bitis acisi

— FSpling) egrisi

B Baslangic agisi

Sekil 3. 3 F-Spline egrisi

3.2.4 Geometrik Modelleme Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Daha o6nceki bolimlerde bahsedilen modelleme tekniklerini degerlendirmek, tezde
kullanilacak olan yonteme isik tutmasi agisindan onemlidir. Abt ve Harries [52] yaptiklari
calismada, bu vyontemleri birlikte degerlendirerek kiyaslama yapmislardir. Bu

degerlendirmeyi anlamli kilmak icin bazi tanimlamalara basvurmuslardir;
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e Esneklik: Degisik durumlara adapte olabilme yetenegi, amaca uygun herhangi bir

formun olusturulabilmesi

e Teknik Bilgi: Form tasarlanirken istenilen Grinilin ortaya ¢ikabilmesi icin ihtiyag

duyulan bilgi birikimi, 6rnegin geometride yapilacak degisikliklerin etkisi

o Etki derecesi: Sonugta ¢ikan Urinin istenen o6zellikleri karsilayabilme derecesi,

tasarimin kalitesi
o Maliyet: Uriinii meydana getirmek icin sarf edilen kaynaklarin miktari

e Verim: Formun tasarlanarak son halini almasi sirasinda gegen siire

Sekil 3.4’te Abt ve Harries [52] yukaridaki tanimlar acisindan geometrik modelleme
yontemlerinin  degerlendirmesini  yapmislardir. Tam  parametrik modelleme
yontemlerinin, esneklik acgisindan zayif oldugu gortlmektedir. Fakat etki derecesi
acgisindan bakildiginda ise, diger yontemlerden énde oldugu goérilmektedir. Baslangi¢
noktasinda maliyet agisindan azimsanmayacak bir yatirrm olsa da, birim maliyet
acisindan oldukca avantajlidir. Geleneksel modelleme yontemleriise, esneklik agisindan
yuksek performansa sahiptirler, 6rnegin modelin bir savas gemisi ya da ugak olmasi
onemli degildir, fakat verim ve birim maliyet agsindan zayif kalmaktadirlar. Ayrica
tasarim sirasinda yliksek teknik bilgi ihtiyaci da goz ardi edilmemelidir. Kismi parametrik
yontemler diger yontemler ile kiyaslandiginda genellikle ara degerlerde kalirlar. Bu
yontemlerin en biylik avantaji ise, yeni trlinlin zaten bir ¢6ziim uzayindan olusturulmasi

sebebi ile fazla teknik bilgiye ihtiya¢ duyulmamasidir.

Kisimi parametrik yontemler, mevcut formlar Uzerinden yeni form elde etmekte
kullanilirken, tam parametrik ve geleneksel modellemeler, baslangicta yeni form
olusturmak icin kullanilirlar. Bunun yaninda bir optimizasyon sirecinde kullanima en
uygun yontemin tam parametrik modelleme oldugu gortilmektedir. Sayisal olarak
parametrelerin degistirilmesi ile bircok varyantin olusumu ve kiyaslanabilme durumu

neticesinde tezde de bu teknikten yararlanilacaktir.
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Sekil 3. 4 Geometrik modelleme yontemlerinin karsilastiriimasi [52]

3.3 Cok Kriterli Optimizasyon

Optimum tekne formu terimi, kendi sinifinda, ondan beklenen tim gorevleri, en iyi
bicimde yerine getiren form olarak dislnilebilir. Bu formu olusturmak igin ise bir
optimizasyon siirecinden gecilmelidir. istenilen 6zellikleri saglayabilmesi icin, bircok
alternatif dizayn karsilastirilarak daha iyi form elde edilmeye calisilir. Bu siireci
kisaltabilmek ve 6n dizayn asamasinda verimli bir bicimde kullanabilmek icin bilgisayar

programlari ve similasyonlar sirece dahil edilir.

Optimizasyon, bu tez acisindan bakildiginda, amaca yonelik iyi (muhtemelen en iyi)

tekne formunu elde etmek olarak distnulebilir.
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Eger tekne formunun sadece direng agisindan optimize edildigi diistintliirse, bunun tek
kriterli bir optimizasyon problemi oldugu soylenebilir ve bu asagidaki gibi ifade edilebilir

[53]:
minimize F(x), x € R™ (3.6)
Basari dlciitii ya da amag fonksiyonu: ¢6ziimiin degerlendirilecegi ol¢lit; F(x)

Serbest degiskenler, karar degiskenleri, dizayn degiskenleri: Degistirilebilen ve

optimizasyon problemini tanimlayan bagimsiz degiskenler; x = (xq,Xp, 0, x)T

Kisitlar: tasarim uzayindaki amag fonksiyonunun sinir kosullarini tanimlamak igin
kullanihrlar. Kisitlar asagidaki gibi gruplandirilabilir:

o Sinirlar: Xiymin < X < Ximax 1= 12,..,n

e Esitlik kisitlar: hj(x) =0 ,j=12,...,m

e Esitsizlik kisitlar:: g, (x) =0 ,k=12,..,p

Bagimh degiskenler: Bagimsiz degiskenler ile iliskili olan dogrudan kontrol edilemeyen

degisken tipleridir.
Parametreler: optimizasyon isleminin kontroll altinda olmayan ek degerler
Sabitler: optimizasyon silirecinde sabit olan degerlerdir.

Optimizasyon probleminin ¢6ziimi icin glinimize kadar arastirmacilar tarafindan gesitli
yontemler gelistirilmistir. Matematiksel modeller ilk donemde dogrusal ve az sayida
degisken icerirken, daha sonra lineer olmayan daha karmasik modeller gelistiriimeye
calisilmistir. Evrimsel algoritmalar bu sebep ile ortaya ¢ikmis ve en iyinin korunmasi

stratejisi ile optimizasyon problemlerinin ¢c6zim icin kullanilmislardir.

Gemi dizayni alaninda ise ardisik kisitsiz azaltma teknigi (SUMP-Sequential
Unconstrained Minimization Technique), ardisik karesel programlama (SQP-Sequential

Ouadratic Programming), Nelder-MeadSimplex, Hooke-Jeeves dolaysiz arama gibi
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optimizasyon yontemleri doksanli yillarin 6ncesinde kullanilmistir. Bu algoritmalar daha
¢ok belli bir boélgenin iyilestiriimesi amaci ile tek bir amag fonksiyonu kontrolliinde
yapilmis optimizasyonlardir. Fakat bu yontemler ile gelistirilen gemilerin sonuglari
incelendiginde, ortalama degerler oldugu belirlenmistir. Bu noktadan sonra lokal
optimizasyonlardan daha etkili ve daha iyi sonuglarin elde edilecegi dusiiniilen global
optimizasyon yontemleri arastirilmaya baslanmistir. Genetik ve evrimsel algoritmalar bu

noktada optimizasyon yontemi olarak kullanilmaya baslamislardir [54].

Hearn ve Wright [55] genetik algoritmalar yardimi ile bir katamaranin formunu optimize
etmislerdir. 1997 yilinda yapilan ¢alisma, genetik algoritmalarin gemi hidrodinamigine
uygulanmasinda onculiik yapmistir. Bu calisma ile bir ana katamaran formu, sistematik
bir bicimde Lackenby yontemi ile ¢ogaltilarak yeni varyantlar meydana getirilmistir. Ve
bu alternatif formlar, disey ivme, dalga direnci, sirtiinme direnci ve ek direng
bilesenlerinin kombinasyonlari ile 15 amag¢ fonksiyonu dogrultusunda incelenerek
formun optimizasyonu saglanmistir. Salvesen, Tuck ve Faltinsen’in gelistirdikleri dilim
(strip) teori yardimi ile denizcilik hesaplamalarini yaparlarken, direnc icin de Michell’in

ince gemi terosine dayali bir dalga direnci algoritmasini kullanmislardir.

Bu ¢alismaya benzer bir calisma da Day ve Doctors [56] tarafindan yine doksanli yillarda
yapilmistir. Yine bir katamaran formunu temsilen, degisken parametrelerce kontrol
edilebilen kontrol noktalarina sahip bir kafes olusturulmustur. Ve varyasyonlarla

optimum form aranmistir.

Tek bir amag fonksiyonun kontrol ettigi bir optimizasyon siirecinde, amaca uygun en iyi
tek bir ¢coziim aranir. Fakat ¢ok kriterli bir optimizasyon probleminde birden ¢cok amag
fonksiyonu oldugundan, ¢6zim uzayinda tek bir ¢6zim olmayabilir. Bu sebeple, her

amaca uygun sonlu bir ¢6ziim kiimesi olusturulmaya calisilir (Sekil 3.5).

Cok kriterli optimizasyonu tanimlayabilmek amaci ile bircok yontem ortaya atilmistir.
Fakat bunu en iyi anlamlandiranlardan biri ekonomi alaninda ortaya ¢ikan ve Vilfredo

Pareto tarafindan gelistirilen Pareto Optimizasyonu metodolojisidir [57].
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Sekil 3. 5 Cok amagli optimizasyon problemi 6rnegi [57]

Evrimsel algoritmalarin  Pareto-optimal yontemini kullanmasi ile ¢ok amagh
optimizasyon problemlerine de ¢o6ziim gelistirilmis oldu. Bu durumda varyantlar amag
fonksiyonuna gore en kéti, en iyi veya benzer olabilirler. Bu varyantlardan olusturulacak
¢0zUim kimesi ise, belirlenen amaglara gore en kétl olmayan, minimum bir amacg igin
digerlerinden daha iyi olan varyantlardan olusturulur. Optimal olanlarin secimi ise,
herhangi bir ¢6ziim tarafindan bastirilamayan ¢éziimlerin toplanmasi ile olur. Bu
bastirilamayan tim c¢coziimlerin olusturdugu egriye Pareto-optimal egrisi adi verilir [58].

iki amacin oldugu durumlarda ve bu iki amaca gére optimizasyon yapilmak istendiginde;
* ki amag minimize edilmek isteniyor ise, pareto-egrisi sifira yaklasmalidir,
* ki amag maksimize edilmek isteniyor ise, pareto-egrisi sifirdan uzaklasmalidir,

*Amaclarin biri maksimize edilmek istenirken digeri minimize edilmek isteniyorsa
maksimize edilmek istenen amacin oldugu eksende sifirdan uzaklasirken diger amacin

bulundugu eksende aksi yonde olmalidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3. 6 iki amacli optimizasyon problemi icin Pareto egrisi 6rnekleri [57]

Bu calismada Pareto- egrisi yontemi ile bastirilmamis ¢oziimler bulunmaya c¢alisilacaktir.
Olusturulan tim alternatif formlar denizcilik ve direng agisindan kiyaslanarak, iki amag
icin de minimize edilmis ¢6ziim kiimesinin olusturdugu egri bulunmaya galisilacaktir. Egri
olusturulduktan sonra kullanici kendisi icin en iyi olan formu secgecektir. Burada kullanici
acisindan problemin iyi algilanmasi olduk¢a dnemlidir. Kullanici denizcilik ve direng
acisindan incelenmis ve pareto-egrisi lzerindeki ¢ozimleri degerlendirmelidir. Bu
degerlendirmeye gore, denizciligin daha iyi oldugu bir form mu yoksa direng agisindan
denizcilige gore biraz daha iyi bir form mu istedigine ya da her iki parametre acgisindan

da hemen hemen ayni performansi gdsteren formu mu segecegine karar verebilmelidir.

3.4 Form Gelistirme Metodolojisinin Olusturulmasi

Form gelistirme isleminde ilk adim amag¢ fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu tezde
uygulama kisminda yiksek suratli tekne formu gelistirilmeye calisilacaktir. Amag
fonksiyonu, yiiksek siiratlerde iyi denizcilik performansi gosteren formlari olusturmak

olacaktir. Bunun icin ilk olarak sinir kosullari belirlenmelidir.
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Bu bolimde metodolojinin algoritmasina uygun olarak, parametrik ana formun
olusturulmasi igin 6n dizayn arastirmasi ile geometrik sinirlar belirlenecektir. Daha sonra
da sistematik varyasyon icin kisitlar, degiskenler ve sabit parametreler belirlenerek
geometrik sinir kosullari altinda parametrik bir ana form meydana getirilerek akis

semasinin ilk iki adimi tamamlanacaktir.

Daha sonraki bolimlerde belirlenen dizayn degiskenlerinin sistematik bir bicimde
degistirilmesi ile yeni varyantlar tiiretilecektir. Bu tiiretilen her varyant 6ncelikle stabilite
kisitlari agisindan degerlendirilecektir. Eger kisitlari saglyorsa varyant bir sonraki
degerlendirme asamasina gecebilir, kriterleri saglamiyorsa o varyant ¢6zim kiimesi
disinda birakilacaktir. Stabilite degerlendirmesinden sonra varyant denizcilik ve direng
analizleri yapilarak ¢6zim uzayina dahil edilecektir. Olusan her bir varyantin bu
asamalardan gecmesi ile, stabilite kisitlarini saglamis, denizcilik ve direng sonuclari olan
bir form kiimesi meydana getirilecektir. Son olarak tim bu formlar pareto-egrisi
optimizasyon yontemi kullanilarak iki kriter agisindan degerlendirilecek ve optimum

tekne ailesi olusturulmaya galisilacaktir (Sekil 3.7).
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3.4.1 Amag Fonksiyonunun ve Geometrik Sinirlarin Belirlenmesi

Son yillarda yapilan calismalar, blylk boyutlarda da yiiksek hizlara ulasma istegini ortaya
koymustur. Ozellikle savunma sanayinde bu konu ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Bu
sebeple tezin uygulama kisminda 45 m boya sahip yliksek slratli teknelerin
optimizasyonu Uzerine inceleme yapilmasina karar verilmistir. Parametrik ana formun
modellenmesinden 6nce, geometrik sinirlarin  belirlenmesi  igin, ©6n dizayn
prosedlrlerinin uygulanmasi gereklidir dolayisi ile bu boya sahip mevcut teknelerin

verileri incelenmistir (EK-A).

Sekil 3.8’te goruldugu gibi, 45 m civarindaki boya sahip teknelerin Loa/B oranlari 4.8 ile
5.4 arasinda yogunluk gostermektedir. Bunun yaninda sekil 3.9 ve sekil 3.10
incelendiginde de, L/V~(1/3) orani 5.7-6.8 araliginda ve tim bu teknelerin hiz
bakimindan Fn 0.95 ile Fn 0.4 araliginda oldugu goérilmektedir. Bu veriler 1siginda

olusturulacak parametrik formun ana boyutlari gizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Parametrik ana formun boyutlari

Tam boy, Loa 45.00 m Draft, T 1.89 m
Su hatti boyu, Lw. 39.56 m Prizmatik Katsayi, Cp | 0.82
Maksimum genislik, Bmaks | 9.375 m Loa/B 4.80
Su hatti genisligi, Bw. 8.50 m L/ V3 6.30
Derinlik, D 5.50 m Kalkinti agisi, B 20°

Loa-Loa/B GRAFiGi

¢ Tekneler

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
Loa/B

Sekil 3. 8 Mevcut teknelerin Loa ve Loa/B dagilimi
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Sekil 3. 9 Mevcut teknelerin Loa/B-L/V2(1/3) dagilimi
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Sekil 3. 10 Mevcut teknelerin Loa/B ve Fn dagihmi
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3.4.2 Sabit ve Degisken Parametrelerin Belirlenmesi

Literatlirde yapilan arastirmalar neticesinde Fn=1'in {izerindeki hizlarda seyreden
ornegin karakol gemileri, yatlar, transfer tekneleri vb. formlarin boylari 45 m civarinda
maksimize olmaktadir. Yani bu boylardan sonra Fn=1’ in izerine genellikle ¢ikilmadigi
gorulmustir. Dolayisi ile parametrik model olusturulurken kullanilan 45 m boy sabit
olarak kabul edilecektir. Bunun haricinde form karakteristigi degismeyecek sekilde

cizelge 3.2 de de ifade edildigi gibi global dizayn degiskenleri belirlenmistir.

Cizelge 3. 2 Parametrik model icin belirlenen global parametreler

Lea/B Boy-genislik orani

L/ V3 Boy-deplasman hacmi orani
B Kalkinti Agisi

Fn Hiz

Burada kayici teknelerin dogasi geregi kayma rejimine gegis ve kayma hali sirasinda,
hidrodinamik agidan ¢ene kalkinti agisinin 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle bu
parametrenin etkisi tezin uygulama kisminda arastirilacaktir. Bunun yaninda 45 m boya
sahip farkh deplasman gruplarinda formlar olusturulmaya calisilacaktir. Clinkii ayni boya
sahip formlarin farkli deplasmanlarda, fakat hiz agisindan ayni amag fonksiyonunun
belirledigi gorevleri yerine getirmesi istenebilir. Bu sebeple farkl deplasman gruplarinda
optimum formlar elde edilmeye calisilacaktir. Buradaki 6énemli nokta ise, bir dizayn
parametresinin degisimi incelenirken diger degisken parametrelerin sabit kalmasidir.

Boylece degisen parametrenin etkisi gortlebilecektir.

3.4.3 Optimizasyon Sirasinda Kullanilan Stabilite Kisitlar

Tezde stabilite kriterleri basit bir 6n kosul olarak kullanilmistir. Sekil 3.7’de goraldagu
gibi bir formun ¢6ziim kiimesine katilabilmesi icin bu kisitlar karar operatorii olarak
kullanilmistir.  Kriterleri saglayan varyantlar kullanilabilir tekne formlari arasina
katilirken, kriterleri saglamayanlar elenmistir. Stabilite kriterlerinin hesaplanmasi
sirasinda formlarin diiseydeki agirlik merkezlerinin yerinin, form derinliginin % 70’inde
oldugu kabuli yapilmistir. Bu kabul farkhh amac¢ fonksiyonlari icin degistirilebilir.

Tasarimcinin bilgi ve tecriibesi ile belirleyecegi bir kisit olarak dislintlmelidir.
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Sistematik varyasyon sirasinda temel IMO hasarsiz stabilite kriterleri kullanilmistir [59].

o GZ-@ egrisi altinda 0-30 derece arasinda kalan alan 0.055 m.radyan dan buyik
olmali,

o GZ-@ egrisi altinda 0-40 derece arasinda kalan alan 0.09 m.radyan dan buyuk
olmali,

o GZ-@ egrisi altinda 30-40 derece arasinda kalan alan 0.03 m.radyan dan buyuk

olmali,
e GMO0,15 m den biylk olmall,
e GZ minimum 30 derece veya 30 dereceden daha buylk bir agida 0.2 m den

blytk olmali,

3.4.4 Ana Tekne Formunun Parametrik Olarak Modellenmesi

Bu kisimda optimizasyon icin gerekli varyasyonlari meydana getirmek amaci ile, ana

form parametrik olarak modellenecektir.

Parametrik form olusturulurken tiime varim yontemi izlenir. Noktalarin koordinatlari,
parametrelerin bagiml degiskeni olarak ylizeyin meydana gelmesini saglayan egrileri
olustururlar. Sekil 3.11’de parametrik modellemenin akis semasi gdsterilmistir. ilk adim
olarak, amac fonksiyonuna uygun dizayn degiskenleri ve ana boyutlar belirlenmelidir.
Daha sonra karakteristik noktalar bu degiskenlerle iliskilendirilerek parametrik egrilerin
olusmasi saglanir. Sonrasinda, ¢esitli kodlar yardimi ile bu egriler arasindan posta
kesitleri gecirilerek parametrik ylizeyler meydana getirilir. Yiizey parametreleri haricinde
kisitlamalar ve kontroller icinde parametreler olusturulabilir. Ornegin stabilite kriteri
veya ylzey dizginlGgunid kontrol eden egriler. Sistematik olarak varyasyonu dislinilen
parametreler, dizayn degiskenleri ile ayrica iliskilendirilirler. Boylece istenilen aralikta

varyasyon saglanir.

Olusturulan parametreler global ve lokal olarak 2 grup altinda toplanabilirler. Global
parametrelerin varyasyonu ile tim geometrinin degisimi saglanirken, lokal parametreler

ile belli bir bélgenin optimizasyonu iizerinde ¢alisilabilir. Ornegin, tekne genisligi global
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bir parametre iken, pervane tiinelinin yiiksekligi ve formu, lokal bir parametre olarak

dustnulebilir.

Dizayn
Degiskenleri
' ™\
Temel Form
Egrileri
. vy
Fy
- L

' ™\

Global & Lokal Karakteristik Yizey Olusturma

Parametreler MNoktalar Kodlan
'y . vy
A
' ™\
Kontrol Egrileri Yu%eyl)uzgu l>§nrn1e
(Fairing)
. vy
h
Ana Bovutlar Parametrik Parametrik Tekne
Y Yiizeyler 1 Yiizeyi

Sekil 3. 11 Parametrik modelleme akis semasi

ISR
— _— ] OSR

T Keel
— [OS-IS] R

Profil Gériinis
DECK KC

Sekil 3. 12 Parametrik ana formun temel egriler ile temsili
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Cizelge 3. 3 Parametrik modelde kullanilan temel form egrileri

Egri ad Kisaltma
Merkez Omurga Egrisi (Keel Curve) Keel
Guverte Egrisi (Deck Curve) DECK
ic cene Egrisi (Inner Spray Rail) ISR
Dis Cene Egrisi (Out Spray Rail) OSR
Yalanci Cene Egrisi (Knuckle Curve) KC

Sekil 3.12 ve Cizelge 3.3 de ise parametrik formu olusturan temel egrileri gdrmekteyiz.
Burada form vylzeyi bes temel parametrik egriden olusturulmustur. Egrilerin
parametreler tarafindan kontrol edilis sekli incelendiginde ise, her parametrik egrinin
aslinda iki fonksiyonel egrinin birlesmesi ile olustugu gortlmektedir. Her bir fonksiyon
-

egrisinin “z” eksenindeki koordinatini [F] Z ve “y” eksenindeki koordinati da [F] Y ile ifade

edilirse, egrilerin asagidaki gibi olustugu soylenebilir (Sekil 3.13).

[F] Y-DECK + [F] Z-DECK = DECK (3.7)
[F] Y-KC + [F] Z-KC = KC (3.8)
[F] Y-OSR + [F] Z-OSR = OSR (3.9)
[F] Y-ISR + [F] Z-ISR = ISR (3.10)

Burada orneklemek gerekirse; DECK parametrik temel egrisi, geometrinin x ekseni
boyunca, “y” koordinatlarini [F] Y-DECK fonksiyonel egrisinden, “z” koordinatlariniise [F]
Z-DECK fonksiyonel egrisinden almaktadir. Bu fonksiyonel egriler ise, amag fonksiyonuna
uygun olusturulmus parametreler ile iliskilendirilen karakteristik kontrol noktalarindan

meydana gelmistir.

Egrileri olusturan karakteristik noktalar incelendiginde, “y” koordinat noktalarinin
genislik parametresinin, “x” koordinatlarinin boy parametresinin, “z” koordinat
noktalarinin ise derinlik parametresinin bir 6lciisi oldugu gorilmektedir. Ornegin,
geometrinin bas bodoslama ile ¢cene hattinin birlesim noktasinin “z” koordinati, HAP
(Height at Peak) parametresinin % 60’1 olacak sekilde iliskilendirilmistir. Sekil 3.14
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incelendiginde ise bas formun ayni tanjant acisina sahip farkli egri karakteristiklerini
gormekteyiz. Burada egri altinda kalan alan “Bas Taraf Dolgunluk” parametresine
baglanarak arttirilabilir veya azaltilabilir. Bu parametre belli bir bolgede degisiklige sebep

oldugundan, lokal bir parametre olarak distndlebilir.
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Sekil 3. 13 Ana formun parametrik yapisi
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Ana formun
omurga egrisi

o]

Sekil 3. 14 Bas bodoslamanin fonksiyonel yapisi

Temel parametrik egriler tanimlandiktan sonra, bu egriler arasinda gemi boyunca
ilerleyerek, geometriye sekil verecek olan postalar tanimlanmistir. Bu postalar,
geometrinin koordinat eksenindeki O noktasindan baslayarak, boy parametresince
sinirlanana kadar suruklenerek, parametrik yizey olusturulmustur. Her temel egri ile

olan iliskileri de kontrol edilerek diizgiin (fair) bir ylizey elde edilmigstir (Sekil 3.15).

Olusturulan ana formun temsili sekil 3.16’da gorilmektedir. Sonraki boélimlerde,
olusturulan ana form icin belirlenen kisitlar, sabit ve degisken parametreler ile sistematik

varyasyon yapilacak ve her bir form denizcilik ve direng agisindan incelenecektir.

Ana egriler ile o R ——
iliskili parametrik
posta kesiti

Sekil 3. 15 Parametrik ylizeyin olusturulmasi
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Sekil 3. 16 Ana formun su alti geometrisinin temsili
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BOLUM 4

UYGULAMA

Calismanin bu boélimiinde daha onceki boliimlerde anlatildigi sekli ile alt yapisi
hazirlanan tekne serisi gelistirme metodolojisinin uygulamasi yapilacaktir. Hazirlanan
parametrik ana formdan sistematik varyasyon yontemi ile yeni formlar tiretilecektir.

Her form sirasi ile stabilite, direng ve denizcilik agisindan degerlendirilecektir.

Yiksek hizlarda slirtiinme ve serpinti etkilerinin de hesaba katilmasi, kayici forma sahip
teknelerin kiyaslanmasi agisindan onemlidir. Bu nedenle dusiik hizlarda direng hesap
yontemi olarak potansiyel teoriye dayali yazilim kullanilirken, yliksek hizlarda viskoz
¢Ozlimler gercgeklestirilecektir. Denizcilik agisindan inceleme yapilirken formlarin yiksek
hizlarda bastan gelen dizgilin dalgalar karsisindaki performanslari kiyaslanacaktir. Kiyas

parametresi olarak agirlik merkezi civarindaki ivmelenmeler arastirilacaktir.

Tum analiz sonuglari kayit altina alindiktan sonra pareto egrisi optimizasyon yéntemi
kullanilarak farkli deplasman gruplarinda optimum tekne aileleri ortaya konulmaya

calisilacaktir.
4.1 Sakin Su Direng Analizleri

4.1.1 Kayici Form Direng Bilesenleri

Deplasman tipi sualti geometrilerde hiz, toplam direncin (Rt) bir fonksiyonu olarak,

toplam direng katsayisi, su yogunlugu, islak ylizey alani ve hizin karesi ile orantihdir [60].
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Denklemden de anlasildigi gibi, deplasman tipi formlar yiiksek hizlara ulastirilmak
istendiginde ylksek makine gliglerine ihtiyag duymaktadirlar. Fakat karsilastirilabilir
boyutlarda deplasman tipi yerine, kayici bir form duslintildigiinde, 1slak yiizey alanin, hiz
arttikca belli bir miktar azalmasindan dolayi diren¢ acisindan 6nemli avantajlarin ortaya
ciktigl gordlmastir. 1930’lu yillardan sonra daha hafif ve daha yiiksek glicler Uretebilen

makinalarin ortaya ¢ikmasi kayici formlarin gelistirilmesini kolaylastirmistir [61].

Deplasman tipi teknelerin enine ve boyuna kesitleri egrilikler gdsterirken, kayici formlar
akim ayrismalarini daha hizli saglayabilmek amaci ile daha diiz posta ve batok hatlarina
sahiptirler. Klasik deplasman tipi tekneler yliksek hizlarda seyrettiginde negatif dinamik
basing etkisi ile blyik trim acilari ve i1slak ylizey alanin artmasi ile de yiksek direng
degerlerine sahip olurlar. Kayici formlar ise hiz arttik¢a pozitif dinamik basing etkisinde

su ¢ekimlerini azaltarak daha az direng¢ degerlerine sahip olurlar [61].

Sekil 4. 1 Kayici tekne formuna etki eden kuvvetler [1]

Savitsky [1] Sekil 4.1’de ifade edilen kayici tekne Uzerindeki kuvvetleri tanimlamistir.
Burada A terimi deplasmani, T itme kuvvetini, D¢ diren¢ kuvvetini, N hidrodinamik

kaldirma kuvvetini ve t’da trim acisini ifade etmektedir.
Kayicl forma ait toplam direng ise 4.2’deki esitlikle ifade edilmistir.

1 2,32
=pV*Ab*CFEq
RT=AtaI’1T+ Z

cost cosf

(4.2)

Burada;
p : su yogunlugu
V : maksimum hizi
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A : Islak boy-genislik orani

b : kayma sirasindaki islak genislik
Cro : ITTC surtiinme katsayisi

B : kalkinti agisi

T : trim agisi

A : deplasmani ifade etmektedir.

4.1.2 Direng Tahmin Metotlan

Kayici forma sahip geometrilerin direng tahminleri igin gliniimuze kadar gesitli metotlar
gelistirilmistir. Sistematik olarak olusturulmus serilerin verilerinden vyararlanilarak,
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak, tam olgekli veya model test
verileri kullanilarak ya da istatistiki analizler yapilarak diren¢ tahminleri yapilmaya

cahsiimistir [62].

Bu yontemler diisiintildiiglinde gercege en yakin metot model testleri olarak gorilebilir.
Fakat cekme tankinin ylksek siratlere uygunlugu, pahali ve uzun zaman gerektiren bir
metot olmasi dezavantajlarini da beraberinde getirmektedir. Veri tabanl yontemler ise,
istatistiki tabanh olduklarindan, kullanim alanlari veri tabanlarina kayitli olan formlar ile
sinirlidir. Dolayisi ile 6n dizayn asamasinda, alternatif formlarin kolaylikla kiyaslanarak
optimizasyon siirecine sokulabilmesi sebebi ile HAD yodntemleri oldukg¢a kullanish

gorinmektedir.

4.1.3 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemleri

Yiksek hizli teknelerde dalga direncinin tahmini olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
Hidrodinamik kuvvetlerin etkisinde islak ylizey alanin azalmasi sebebi ile slrtiinme
direnci diisen formun, seyir esnasinda etrafinda olusturdugu dalgalara harcanan enerji
kaybinin minimize olmasi istenir. HAD yontemlerinde de bu sebeple dalga direncinin
dogru tahmin edilmesi oldukca énemlidir. Ozellikle kayici formlarin etrafinda olusan
serbest ylzey kaynakli dalga kirimlari, serpintiler gibi lineer olmayan etkilerin hesaba
katilmasi, gercege yakin bir sonug icin oldukca dnemlidir. Gliniimizde belli hizlara kadar
potansiyel akim teorisi temelli metotlar ile dalga direnci tahminleri, gercege yakin bir

sekilde yapilabilmektedir. Dawson [37] tarafindan gelistirilen panel metot yontemi
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sayisal olarak c¢oziilerek serbest yiizey etkilerini inceleyebilirken, narin gemi teorisine

dayali ampirik formiiller de bu konu hakkinda fikir vermektedir.

ITTC’'57 gibi model deneylerinin sonuglari kullanilarak olusturulmus ampirik formiller ile
viskoz diren¢ hesaplanabilirken, daha karmasik olan Navier-Stokes denklemlerinin
¢6ziimii ile de yaklasimlar yapilabilmektedir. ilk metot daha basit ve hizli olmasina karsin
belirli bir hizin {zerine g¢ikildiginda viskoz kuvvetlerinin etkinliginin artmasi ile
belirsizlikler de beraberinde gelmektedir. Dolayisi ile, daha uzun zaman ve bilgisayar

glci gerektirmesine ragmen yiiksek stiratlerde RANS ¢oziimleri tercih sebebi olmustur.

4.1.4 Potansiyel Teoriye Dayali Modelin C6ziime Hazir Hale Getirilmesi

Olusturulan varyantlarin optimizasyon siresince direng analizlerinin otomatik olarak
yapilacagl disindlirse, her varyantin ¢dzim icin gerekli ag yapisinin otomatik olarak
olusturulmasi onemlidir. Ag yapisinin sikligl ya da seyrekligi ¢6zim agisindan farkh
sonuclar dogurmaktadir. Sik ag yapisina sahip bir ¢c6zim dalga formlarini glizel ifade
etmesi ve hassas olmasi agisindan avantajlidir. Seyrek ag yapisi ise ¢6zim zamaninin

kisaltilmasi agisindan avantajlidir.

4.1.4.1 Coziim Aginin Olusturulmasi

Bu calismada direng hesabi icin kullanilan HAD yaziliminin 6zellikle yiksek Fn sayilarinda
saglikh calisabilmesi, hizin bir fonksiyonu olarak ag yapisinin belli bir diizende kalmasi ile

mimkun kilinabilmektedir.
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Sekil 4. 2 Panel metot ¢6zim aginin tanimi [63]

Sekil 4.2 incelendiginde buradaki ifadeler;

Point : Bir kesitteki nokta sayisi

F1 :1 numarali kenarinda konumlanan su hatti boyunun yizdesi olarak ifade

edilen panel boyutu
Y4SIDE  :4 numarali kenarin y koordinati
Xul, Yul :2 numarali kenarin serbest ylizeydeki bas u¢ noktasinin koordinatlar

Xu2, Yu2 :2 numarali kenarin serbest ylizeydeki bas tarafta konumlanan ek noktanin

koordinatlari

Xu3, Yu3 :4 numarali kenarin serbest ylizeydeki bas tarafta konumlanan ek noktanin

koordinatlari
Xu4, Yud :4 numarali kenarin serbest ylizeydeki bas u¢ noktasinin koordinatlari

Xd1,Yd1 :2 numarali kenarin serbest ylzeydeki ki¢ tarafta konumlanan ek noktanin

koordinatlari

Xd2, Yd2 :2 numarali kenarin serbest ylizeydeki ki¢c u¢ noktasinin koordinatlari
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Xd3, Yd3 :4 numaral kenarin serbest ylizeydeki ki¢ u¢ noktasinin koordinatlari

Xd4, Yd4 :4 numaral kenarin serbest ylizeydeki ki¢ tarafta konumlanan ek noktanin

koordinatlari
XUPS :Serbest ylzeyin bas bolimiinin ug sinirinin x koordinati
XBOW  :Serbest yiizeyin bas boliminin orta bélimle birlestigi noktanin x koordinati
XSTE :Serbest ylzeyin ki¢ boliminiin orta bolim ile birlestigi noktanin x koordinati
XDOW  :Serbest ylizeyin ki¢c bolimiinin ug sinirinin x koordinati
STAU :XUPS ile XBOW arasindaki kesit sayisi
STAM  :XBOW ile XSTE arasindaki kesit sayisi
STAD :XSTE ile XDOW arasindaki kesit sayisi
STRU :XUPS ile XBOW arasindaki panel boyutunun bliyiime veya kiictilme fonksiyonu
STRM  :XBOW ile XSTE arasindaki panel boyutunun biyiime veya kigllme fonksiyonu
STRD :XSTE ile XDOW arasindaki panel boyutunun biyiime veya kiictilme fonksiyonu
STRM  :XBOW ile XSTE arasindaki panel boyutunun biylime veya kii¢clilme fonksiyonu
STRD :XSTE ile XDOW arasindaki panel boyutunun biyime veya kiiclilme fonksiyonu
FU :XUPS ile XBOW arasindaki ilk panelin boyutu
DF :XBOW ile XSTE arasindaki ilk panelin boyutu
FD :XSTE ile XDOW arasindaki ilk panelin boyutu
DLU :XUPS ile XBOW arasindaki son panelin boyutu
DLM :XBOW ile XSTE arasindaki son panelin boyutu
DLD :XSTE ile XDOW arasindaki son panelin boyutu olarak aciklanabilir [63].

Tezde, her tekne icin, Fn 0.5, 0.75 ve 0.95 olmak Uzere (g farkh hizda potansiyel ¢6zim
gerceklestirilmistir. Bu islem otomatik bir bicimde gerceklestirildiginden ¢6ziim agi da
hizin bir fonksiyonu olmak durumundadir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3-4.4-4.5-4.6 ve 4.7
incelendiginde hizin fonksiyonu olarak ¢6ziim aginin boyutlari ve sikliginin ifade edildigi

gorilmektedir.
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Cizelge 4. 1 Coziim aginin hizin fonksiyonu olarak boyutlandiriimasi [63]

Fn XUPS XDOW STAU STAM STAD Y4SIDE | POINT
0.3 0.5 26 51 101 -0.8 20
0.4 0.5 4 14 27 80 -1.2 20
0.5 0.5 9 17 65 -2 20
0.6 0.5 7 13 61 -3 20
0.7 0.5 8 6 11 71 -3 20
0.8 0.5 5 9 73 -5 20
0.9 0.5 4 7 67 -5 20
1 0.5 13 4 7 67 -5 20
XDOW
14
.'.
12 :
10 y = 5.5556x2 + 7.2222x + 0.2222
8 a
) .
4 - A
2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fn

Sekil 4. 3 Hizin baglisi olarak XDOW parametresinin degeri [63]

30

25

20

15

10

Sekil 4. 4 Hizin baglisi olarak STAU parametresinin degeri [63]

0.2

STAU

0.4

y =72.024x? - 119.46x + 52.815

0.6
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STAM

60
50 L]

40

30 y = 144.05x? - 238.93x + 104.63

20

10 A S|

Sekil 4. 5 Hizin baglisi olarak STAM parametresinin degeri [63]

STAD

120
y = 1482132 - 224.7x + 148.78
100 °
80 e
60
40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fn

Sekil 4. 6 Hizin baglisi olarak STAD parametresinin degeri [63]

Fn
0
0 02 . 04 06 0.8 1
1 =
2 e
3 . @ V=-6.8333x+13167
-4
5 o o. o
-6
Y4SIDE

Sekil 4. 7 Hizin baglisi olarak STAD parametresinin degeri [63]
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Sirecin otomatik bir sekilde islemesini saglayabilmek icin ana program icerisinde ¢d6ziim

aginin boyutlarini belirleyen tim parametreler, parametrik formun su hatti boyunun ve

hizin fonksiyonu olarak girilmistir (Sekil 4.8). Boylece ana program ile, direng analizlerini

gerceklestiren HAD tabanli program arasindaki baglanti sayesinde degisen her tekne su

hatti boyu ve hiz igin ¢6ziim agi yeniden sekillendirilerek sonuglar elde edilmistir.

B Object Tree

Type

FConfigurationHy...
FConfigurationHy...
FConfigurationshf
FConfigurationshf

FHydroComputati...
FshfComputation

Fhiul

E

[Ej m cap | ) comnections l:l Optimization
’ Name

4 L) Configurations

H
+ L) Caselew

m iy
+ LA CaseOrigingl
+ B ConfigTunnel

- B ConfigTunnel_alt

- wflow
I tite
& program
a5 yship
& hul
i offeet
& prtopt
- & wmesh
& body

o free

I transom
- M wpan

& control

i iterati

& paral

B relanat

o twout
- & wpost

& control

4 D Results of speedCurve_03_des0005

+ @ HydrostaticOriginal
- B puns

+ [T Table Data

+ b xpan

+ [ TextFies

+ E.' Process Quiput

b I Visualization Toobox

b €Y Applications

(4 Object Editor B 44X
R E4 v X
ptype v 4
free (%]
Gno [2 10 (2
Paint |20 1@ (2
sl |1 10 (2
DFL 0,045 1@ (2
bd2 |1 (7
bd2 ([ Q2
-0.5166
Yiside | .8333 % FBoat + | 02
1.3167
Yups L5 10 (2
12,8333
Ndow [15% FrBoat - Q7
21667
5
oty | max(72.024%( 0 7
FrBoat *2) - (110,46 * | ¥
FrBoat) + 52,815, 5)
9
Stam | max(144.05*( 0 7
FrBoat *2) - (23883 | ¥
Fraat) + 10463, §)
Stad |70 Q2
¥

Sekil 4. 8 Ana programda ¢6z(iim agini tanimlayan paramerelerinin girilmesi
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4.1.5 Viskoz Sistemin Coziime Hazir Hale Getirilmesi

Uygulama asamasinda viskoz ¢6zimiU gerceklestirmek icin ticari bir yazilim
kullanilacaktir. Bu vyazilim sonlu hacimler metodu kullanarak probleme ¢6zim
saglayabilmektedir. Sonlu hacimler metodu daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
problemi tanimlayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zimu igin kullanilan bir sayisal
yontem cesididir. Problemin bir kontrol hacmi igerisinde tanimlanmasindan sonra, bu
hacmin sonlu sayida elemana (hacime) boéliinmesi ile ¢6zim ag1 meydana getirilir. Her
bir elemanin merkezinde degiskenler hesaplanarak integrasyon tamamlanir. Bu
elemanlar licgen dortylzli, piramit, prizmatik, diizgiin alti ylzlU ve gelisiglizel cok yizIl
gibi farkh geometrik yapilarda olabilirler. Problemin tipine gore eleman tipi de

belirlenmelidir.

Kontrol hacmi elemanlara béliindiikten sonra serbest yiizeyin temsili yapiimahdir. iki
fazli olan problemde, iki fazin birlesme noktalarinda olusan serbest yiizey, problemin

yaklagimi agisindan dnemlidir. Son olarak sinir sartlari belirlenir ve ¢6zim gergeklestirilir.

4.1.5.1 CO6ziim Aginin Olusturulmasi

Yiiksek suratli bir teknenin akis analizi incelendiginden, dogasi geregi tekne su icerisinde
olusacak hidrodinamik kaldirma kuvvetleri ve dinamik trim agilari sebebi ile hareketli bir
hal alacaktir. Dolayisi ile, kontrol hacmi icerisinde ¢6zim agi olustururken bu durumu
g0z oniline almak gereklidir. Konu ile ilgili olarak, Duman vd. [64] ¢alismalarinda kayici
form yapisinda olan bir tekneyi yiiksek froude sayilarinda, iki farkh grid teknigi ile viskoz
¢ozlimler gergeklestirmislerdir. Coziimler direng, serbest yilizey deformasyonlari,
dinamik trim ve hidrodinamik kaldirma kuvvetleri agisindan irdelenerek ag yapilari
karsilastirilmistir. Dinamik (Over-set) ve statik ¢c6ziim agi kullanan arastirmacilar Fn=0.28
ve Fn=1.0 araliginda URANS yaklasimi ile ¢oziimlerini gerceklestirmislerdir. Fn=0.65"te
yapilan ¢6ziimlerde tekne Uzerindeki dalga deformasyonlari iki ag yapisinda da deneysel
sonuclar ile tutarlilik géstermistir. Direng acisindan Fn=0.8 e kadar iki ag yapisinin da
tatmin edici sonuglar verdigi gorilmustir. Fn=1.0 dan sonra hata oranin arttig1 fakat

daha disuk hizlarda dinamik ag yapisinin daha basarili oldugu gorilmustir.
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De Luca vd. [65] tarafindan yapilan calismada ise, yliksek siiratli teknelerin performans
tahminleri amaci ile kullanilan similasyon programlarinin saghkli sonu¢ vermesi
acisindan dogrulama metotlarinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Calismanin ilk asamasinda
performans tahmini icin kullanilan farkl simiilasyon teknikleri degerlendirilmistir. ikinci
asamada ise ¢ farkh teknenin dogrulama calismalari dort farkli hiz icin yapilmistir.
Yapilan galisma sirasinda dinamik ¢6ziim aginin (over-set metot) daha verimli oldugu
sonucuna ulasiimistir. Ayrica bir sayisal similasyon yakinsama metodu olan LSR-GCl’'nin

en verimli teknik oldugunu deneysel ¢alismalarla ortaya koymusladir.

Tezde kullanilacak HAD yaziliminda uygun ag yapisi olarak dinamik ( over-set) grid yapisi
tercih edilmistir. Bu metot temel olarak, iki Ust Uste binmis elemandan birinin hareket
kabiliyeti olmasina, digerinin ise kontrol hacmi icinde sabit kalmasina dayanir. Hareketli
olan eleman (overset mesh) donme ve yer degistirme metotlarini kullanarak, akiskani
temsil eden elemanin yerini alarak kati modelin hareketini saglar. Tim elemanlarin
sekilleri ve hareketleri, yer degistirme vektérleri ve dénme agcilari ile ifade edilir. Kati
model akis icinde harekete basladiginda, etkilesim halinde olan elemanlarin pozisyonlari,

govdenin hareket ve donme denklemlerinin ¢éziimlenmesi ile elde edilir.

Kontrol hacmi igerisindeki sabit olan elemanlarin, hareketli olan elemanlar ile olan bilgi
etkilesimi su sekilde aciklanabilir; Oncelikle hareketli olan elemanlar etrafinda bulunan
sabit elemanlar belirlenir ve bunlar donor (donor) olarak ayrilirlar. Daha sonra dondr
elemanlara yakin olan kontrol hacmi igerisindeki sabit elemanlar tanimlanir ve alici
(acceptor) olarak adlandirilirlar (Sekil 4.9). Bu elemanlar hareketli elemanlari cevreleyen
devamli bir hat olusturmalidirlar. Hareketli elemanlari cevreleyen sabit elemanlar
oncelikle etkisiz haldedirler. Donér ve alicilar, elemanlar arasindaki bilgi transferini
gerceklestirirler. Her alici eleman bir veya daha fazla dondrden bilgi transferi saglayabilir

[66].
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onoar

Govd

Sekil 4. 9 Kontrol hacmi igerisinde alici — dondr yerlesimi

Tezde kontrol hacmi igerisinde her alternatif tekne igin yaklagik 200000 eleman yer

almaktadir ( Sekil 4.10).

Sekil 4. 10 Kontrol hacmi icinde olusturulmus ¢6ziim agi

Eleman sayisinin sikhgr belirlenirken, DES0107 numarah varyant icin yaklasik 150000
elemandan baslayarak 580000 elemana kadar ¢6zim ag siklastirilarak ¢oziimler
yapimistir. Sekil 4.11 incelendiginde 156082 eleman ile gerceklestirilen ¢coziimde tekne
arkasinda meydana gelen dalga deformasyonlarinin ¢cok belirgin olmadigi goriilmektedir.
198133 eleman ile yapilan ¢o6zimde ise dalga deformasyonlari daha net olarak
gorulmektedir. Sikhgin daha da arttirilmasi ile, ki¢ bolimdeki dalga formlarinin daha

detayh bir bicimde ifade edilebildigi gorilmektedir.
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Tezde tlim varyantlar icin arastirilacak olan ana parametrelerden biri direng oldugundan,
farkl eleman sayilarina sahip ¢6zim aglarinin direng acgisindan verdigi sonuglar

karsilastirilmistir.

htataistniats

SEeS
e
re
e
e
e
e

Sekil 4. 11 Coziim agi sikligi
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Sekil 4.12 incelendiginde 587053 elemana sahip ¢6zim aginin bulundugu sisteme
198133 ve 237566 elemana sahip ¢6zim sisteminin daha yakin sonug verdigi
gorilmektedir. 156082 elemanli ¢oziimde ise diger li¢ ¢6zimin gidisatindan farkl
sapmalar gorilmektedir. Bu calismadan yola cikarak tezde her varyant icin 200000

civarinda eleman ile ¢ézimler yapilacaktir.

Ag sikhgi
700000

600000

500000

Rt [N]

400000
300000

200000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman [s]

198133 eleman 237566 eleman 587053 eleman 156082 eleman

Sekil 4. 12 Farkl ¢6ziim ag yapisina sahip sistemlerin direng agisindan karsilastiriimasi

4.1.5.2 Serbest Su Yiizeyinin Modellenmesi

Bir kontrol hacmi igerisinde iki farkli fazda akis modellenmek istendiginde bu iki faz
arasindaki sinir tabaka, serbest ylizey olarak adlandirilir. Serbest ylizey (g farkli bicimde

incelenebilir;

e Sinirlari keskin bicimde tanimlanmis akislar,
e Sinirlari belli olan fakat birbiri igine gegebilen akislar,

e Sinirlar belli olmayan tarzdaki akislar.

Burada birinci grubu o6rneklendirmek gerekirse, acik kanallarda dalga olusmadigi
varsayllan bir model olabilir, ikinci tip akisa ise yine acgik bir kanalda dalga olusumunun
serbest oldugu bir akis modeli distnilebilir, son gruba ise kapall bir kap icerisinde

calkantinin oldugu bir akis modeli distnlebilir.
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Tezde kullanilacak olan model ikinci grup akiskan modeli ile uyum gostermektedir. Bu
tarz dalga deformasyonlarina izin veren akisin saglandigi sayisal modelleme icin serbest

ylzeyi tanimlamada iki yontem kullanilabilir.

e Arayulzey takip metodu

e Ara yulzeyi yakalama metodu

Ara ylzeyi takip metodu, sonlu farklar ydontemine uygun sekilde ayriklastiriimis bélgelere
uygulanabildigi gibi, sonlu hacimler yontemine uygun ayriklastirilmis bolgelere de
uygulanabilmektedir. Bu yontemde ¢6ziim ag1 noktalarinin diisey olarak hareketine izin
verilmektedir. Daha ¢cok yumusak serbest ylzeye sahip akislar ve basit geometriler icin

kullanilan yontemde, ara ylizey ¢6ziim agi sinirlarini takip eder [19].

Harlow ve Welch [67] tarafindan olusturulan MAC semasi ara yiizey yakalama metotlari
arasinda oncl olarak kabul edilir. Bu yontemin dezavantaji 6zellikle (¢ boyutlu
problemlerde hesaplama hacminin ¢ok blylimesidir. Metot, serbest ylzeye yakin
yerlere, kutlesel vyapisi ihmal edilebilecek diizeyde pargaciklarin birakilarak,
hareketlerinin izlenmesine ve dalga olusumlarinin da MAC semasi ile ifade edilmesine

dayanir.

Hirt ve Nichols [68] diger bir ara yizey yakalama metodu olan VOF (Volume of Fluid)
yaklasimini gelistirmislerdir. Bu yaklasim ile korunum denklemlerine ek olarak, kontrol

hacmi igerisindeki her bir eleman igerisinde faz oranlari hesaplanabilmistir.

Tezde kullanilacak olan yazillm da VOF yontemini desteklemektedir. Kontrol hacmi
icerisinde bulunan elemanlarin, iki fazli akistan kaynakli olan faz oranlarinin toplami 1
olacak sekilde ayriklastirilmasi saglanabilmektedir. Boylece her bir akiskan fazi icin

basing, sicaklik ve hiz alanlari hesaplanabilmektedir.

4.1.5.3 Baslangi¢ ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Bir tekne etrafindaki akisin modellenecegi kontrol hacmi olusturulurken, geometrinin

sinirlari ve sekli de 6nem teskil etmektedir. Ornegin gereginden biiyiik bir hacim, eleman
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sayisinin artmasina ve ¢0z(iim zamaninin uzamasina sebep olurken, fazla kicik hacim de
¢O6zimiin saglksiz olmasina neden olabilir. Sekil 4.13 ve 4.14’te goruldugu gibi tekne
geometrisi, kendi boyunun belli oranlari ¢ergevesinde kontrol hacmine yerlestirilmistir.
Burada goruldugi gibi sinir sartlari olarak alt, Gst, kenar, simetri ekseni, akis icerisindeki

tekne goévdesi, giris ve cikis bolimleri yer almaktadir.

i ]
Ust
8
Hareketli Kisim (Overset Backround) -
- Girig—
~~——Cikis
'« 2xloa = ‘JM 1xLoa -
©
e
—
x
(2
liAlt &
Y
Sekil 4. 13 Kontrol hacminin sinirlari profil gériintis
T ]
Kenar LS
Cikis é‘ Girig—
o]
Simetri ekseni
' | © —=

Sekil 4. 14 Kontrol hacminin sinirlari Gst goriinis

Bu tarz bir akis probleminin ¢d6zim{ icin baslangic¢ ve sinir sartlarinin dogru ayarlanmasi
oldukca ©6nemlidir. Sayisal yontemin dogasi geregi, problemin iteratif ¢6zimu igin
baslangi¢ degerlerinin biliniyor olmasi gereklidir. Zamana bagl olarak ¢6ziilecek olan bu

problemde, hareket denklemlerinin ¢6zimi icin t=0 aninda hiz, basing ve sicaklik

degiskenleri belirli olmalidir.

Cozum icin model hazirlanirken 6nceki bélimde deginilen VOF modelinin kullaniimasi
ile, her eleman ig¢in hacim paylari ayarlanmistir. Buna gore teknenin yizecegi su
hattindan ayrilan ve tamami su altinda kalan elemanlarin hacim paylari 1 iken, tamamen

su Ustlinde kalan elemanlarin da hacim paylari 1 olarak belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4. 15 Serbest su ylizeyinin simetri ekseninden goriintisi

Hacim paylari belirlendikten sonra, zamana bagli olarak akisin giris ve ¢ikis bélimlerinde
hiz ve basing dagilimlar bilinmelidir. Burada problemi karmasik hale getiren bdlge ise,
serbest ylzeyin oldugu yerlerdir. Serbest yilizey bolgesinde diisey hizlarin esit oldugu
kabull yapilirsa, sivi ve gaz arasinda bosluk olmadigi varsayimi yapilabilir ve bu kinematik

sinir kosulu olarak adlandirilir.

Serbest ylizey boyunca olmasi gereken bir baska sinir kosulu da, viskoz kayma

gerilmelerinin dengesi saglanmis olmalidir.

Tekne etrafindaki akis probleminin ¢6zim{ icin olusturulan, Sekil 4.13 ve 4.14’te gorilen
kontrol hacminin giris kismi, serbest ylizey ile ayrilmis bicimde, sabit hiz ile akiskan giris
kesiti olarak tanimlanmistir. Bir teknenin agik denizde ylzdugl duslnilirse, kontrol
hacminin kenar kisimlarina da, hiz vektorleri ylizeye teget olacak sekilde bir sinir kosulu
belirlenmistir. Zamandan tasarruf amaci ile de tekne merkez hattina simetri sinir sarti
uygulanarak, yarim model ¢6zim{ saglanmistir. Simetri eksenindeki diger bir sinir kosulu
da, buradan hicbir sekilde akiskanin gecmesine izin verilmemesidir. Cikis kisminda, disari
¢cikacak elemanlara ise hidrostatik basing sinir kosulu uygulanmistir. Tekne dlzlemi

icinde duvar kabuli yapilarak sinir kosullari tanimlanmustir.

Sekil 4.16'da baslangic sartlarinda tekne su altinda olusan hidrostatik basing dagilimi
goritlmektedir. Optimizasyon sliresince viskoz teori uygulanacak, tim alternatif

teknelerin baslangic¢ ve sinir kosullari ayni olacak sekilde ¢ozimler tamamlanacaktir.
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Absolute Pressure (Pa)
1.07128e+05 1.05071e+05 1.0873e+05 1.1245e+05 1.1618e+05

1.1990e+05

Sekil 4. 16 Tekneye baslangi¢ kosullarinda etki eden hidrostatik basing dagilimi

4,2 Denizcilik Analizleri

4.2.1 Deniz Ortaminin Belirlenmesi ve Hesap Yontemi

Yiksek stratli bir teknenin denizcilik agisindan iyi performans gostermesi igin, 6n dizayn
asamasinda formu etkileyen parametrelerin amag fonksiyonunu karsilayacak bicimde
optimize edilmesi gereklidir. Bu parametreleri incelemek igin gesitli yontemler

gelistirilmistir.

Sayh vd. [69] balik¢i tipi formlar lizerinde regresyon analizi yaparak parametrelerin
etkisini arastirmis ve 6n dizayn igin fikir vermistir. Bir ana tekneden yeni bir tekne grubu
olusturularak, her tekne igin denizcilik analizleri yapilmis ve sonuglar grafikler yardimi ile
yorumlanmistir. Denizcilik icin arastirilacak parametreler iki gruba ayrilarak ayri ayri

incelenmistir.

Kikner ve Saridz ise yliksek siratli formlarin blok katsayisinin, denizcilige olan etkisini
arastirmislardir [70]. Tezde alternatif tekneler optimizasyon siresince denizcilik
acgisindan analiz edilirlerken Sari6z’in  “ileri dogru analiz” yontemi kullanilacaktir [71].
Olusturulan alternatif tekneler icin belirlenen form parametreleri Sekil 4.17’de ifade

edilen akis semasi izlenerek denizcilik agisindan arastirilacaktir.
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ANA TEKNE

GEOMETRI AGIRLIK
DAGILIMI

A 4

GEOMETRIK ALTERNETIFLER

PARAMETRELERIN
DEGIiSiMi

h 4

GENLIK KARSILIK FONKSIYONLARI

A 4

SONUG DIYAGRAMLARI

Sekil 4. 17 ileri dogru analiz yéntemi akis semasi [71]

Sari6z [72] 1997 yilinda yaptig calismasinda, diisey dizlemdeki hareketler icin en fazla
salinimin, bastan gelen dalgalar sonucunda ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Dolayisi ile bu

durum en kotl senaryo olarak kabul edilebilir.

Bu calismada analizi yapilacak teknelerin spesifik bir calisma ortami olmadigindan, bir
dalga enerji spektrumu ve deniz siddeti belirlemek yerine, bastan gelen dalgalarda agirhk
merkezi civarindaki ivmelenmelerin transfer fonksiyonlarini hesaplama yontemi
kullanilacaktir. Bu hesap yapilirken, her alternatif form igin bastan gelen diizgiin
sinlisoidal dalgalar arasinda, harmonik karakterde bir hareket yapacagi disinilerek,
farkli frekanslara sahip dalgalardan kaynaklanacak genlikler, sliperpozisyon yasasina

gore toplanmis ve genlik karsilik fonksiyonu (transfer fonksiyonu) elde edilmistir.

4.2.2 Genlik Karsilik Fonksiyonlarinin (RAO) Hesaplanmasi

Belirli bir amag fonksiyonu ve 6zel bir calisma ortami belirli olmadiginda alternatif
teknelerin kiyaslanabilmesi icin RAO’nin (genlik karsilik fonksiyonu) hesaplanarak

kiyaslanmasi gerekir. Tezde denizcilik analizleri Fn.= 1.5 hizda yapilacagindan kayma
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rejimi olusacaktir. Bu durumda olusacak sprey etkileri ve hidrodinamik kaldirma
kuvvetlerinin etkinliginin fazla olmasindan dolayi, viskoz ¢6zimiin daha uygun oldugu

distndlmastar.

Viskoz ¢6zim sirasinda, genlik karsiik fonksiyonlarini hesaplayabilmek amaciyla,
alternatif tekneler bastan gelen diizgiin dalgalara maruz birakilarak, zaman alaninda
yapilan hesaplar, frekans alanina gevrilmistir. ITTC'nin bu konudaki 6nerisi, dalga
yuksekliginin dalga boyuna orani sabit 1/50 kabul ederek, dalga boyunun tekne boyuna
oranini da tekne boyunun yarisindan baslayarak 2 kati olana kadar analizi stirdirmektir
[73]. Cizelge 4.2’de genlik karsilik fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin dalgalarin boylari
ve genlikleri belirtilmistir. Tezde tiim alternatif tekneler, bastan gelen bu dalga boylari

ve genliklerindeki dalgalara maruz birakilarak viskoz ¢éziimler gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. 2 Bastan gelen diizglin dalgalarda dalga boylari ve genlikleri

Y A ¢(m)
Fn 1.5 0.5L 0,225
Fn 1.5 1.0L 0.450
Fn 1.5 1.5L 0.675
Fn 1.5 2.0L 0.900
Fn 1.5 3.0L 1.350

Zaman alaninda yapilmis bir ¢6zimde genlik karsilik fonksiyonlarini hesaplayabilmek igin
frekans alanina gecilmelidir. Bu yapilirken Fourier dontstima kullaniimistir. Sekil 4.18’de
ornek teskil etmesi amaci ile dalga genligi 0.45 m, dalga boyu da 45 m olacak sekilde,
parametrik ana formun, bastan gelen diizgiin dalgalarda, 14 saniye sliresince agirlik

merkezi civarindaki ivmelenmesi gorilmektedir.
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Sekil 4. 18 Dalga boyu 45 m, dalga genligi 0.45 m, agirlik merkezi civarindaki
ivmelenmeler

Bu zamana bagli ivmelenme grafigini frekans alanina g¢evirmek igin asagidaki Fourier

serisi donlsimunden yararlanildi.

N

N =10+ 1, cos(@et + i) 43)
n=1

n=1,2,3...

Mo =7 Jy n®dt (4.4)

Burada, no diizensiz bir sinyal igin sifirinci harmonik, yani sinyalin ortalama degerini ifade
eder. Denklem 4.5 ve 4.6 daki nn ve Bn ise n’inci dereceden harmonik genligi ve faz agisini

ifade eder. Bu deger 4.7 ve 4.8 ifade edilen denklemler yardimi ile hesaplanir.

n, =+vai+ b} (4.5)

Br = actsn(22) (4.6)
a, = TifOTen(t) cos(w,nt)dt (4.7)
b, = TifOTe n(t) sin(w, nt)dt (4.8)
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Burada, Te olusan sinyalin karsilasma periyodunu gosterir. Dlizglin dalgalarda disey

gemi hareketleri diistintldiglinde, ivmelenme igin boyutsuz genlik karsilik fonksiyonlari

4.9’da gosterilmistir.

Miagl
RAO[aZ] = 125] (49)

Sekil 4.19’da gorildugi gibi, Fourier dontsim kullanilarak zaman alaninda ifade edilen
sinyaller oldukca yakinsar bicimde frekans alanina dondstirilmustir. Grafikten de
gorildigu gibi 5. saniyeye kadar dalgalanmalar meydana gelmektedir ¢linkl rejim 5.
saniyeden sonra diizene oturmaktadir. Dolayisi ile 5. saniyeye kadar olan bdélimin
uyusmazlhigr ihmal edilebilir. Boylelikle sadece bu frekansa karsilik gelen durumdaki
genlik karsilik fonksiyonun degeri hesaplanmis olur. Ayni islemler her alternatif tekne

icin cizelge 4.2’deki dalga boylari ve dalga genlikleri icin tekrarlanmistir.

7=0.45 m - A=45m

Fourier

030 e ACC1.0L
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0.10 Ay A Ay A I

0.00 "‘ ] \ ’: 1“ 1 | 1 ! 1
20 38 /40| 50
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A
\
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a, [m/s"2]

1§.0// 140 15.0

\/

-0.10
-0.20 i
-0.30

-0.40 Lol
-0.50

-0.60

Zaman [s]

Sekil 4. 19 Dalga boyu 45 m, dalga genligi 0.45 m, agirlik merkezi civarindaki zaman
alaninda ¢6zilmis ivmelenmeler ve Fourier dontisiimu ile ifade edilmesi

Fourier donlsimi tamamlandiktan sonra her frekans araligina karsilik gelen

ivmelenmeler bulunarak denklem 4.9’da ifade edildigi gibi boyutsuz RAO[a;] grafigi
cizilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4. 20 Boyutsuz RAQ[a,] grafigi

4.3 Sistematik Varyasyonun Uygulanmasi

Tekne ailesi olusturma amaci ile daha onceki bolimlerde, ylksek siratli kayic tip
parametrik bir form modellenmisti. Form modellenirken, Bolim 3’te incelenen mevcut

teknelerin yardimiyla geometrik sinirlar belirlenmisti.

Tekne ailesi olusturmak icin sistematik varyasyon yéntemi kullanilmistir. Bu sebeple
cizelge 4.3'te gorildiigh gibi daha onceki bolimlerde belirlenen 6n dizayn kisitlan

gozetilerek dizayn degiskenleri olusturulmustur.

Cizelge 4. 3 Sistematik varyasyon igin belirlenen dizayn degiskenleri

Degisken parametreler

Fn 0.5,0.75,0,95, 1.5

Lo/B 4.8,5.0,5.2,5.4

L/ V3 5.7,5.9,6.1,6.3,6.5,6.8
B 10.0, 12.5, 15.0, 17.5,20.0

Ana formdan yeni tekneler tiretilirken hicbir zaman degismeyen parametreler de
bulunmaktadir. Bu parametreler de, teknenin form karakteristigini muhafaza edebilmek

amaci ile sabit olarak kalmislardir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4. 4 Sistematik varyasyon sirasinda sabit kalan parametreler

Sabit parametreler

Loa 45 m

Cp 0.80 (ayni deplasman gruplari igin)
Tayna 0.35m

Bas taraftaki dolgunluk % 77

Sistematik varyasyon, daha 6nce Bolim 4’te optimizasyon akis semasi altinda gosterilen
algoritmaya uygun olarak otomatik olarak calismaktadir. Degisken parametrelerin
sistematik olarak degismesi sonucunda ortaya ¢ikan her varyantin, stabilite kriterlerini
sagladigi gorildikten sonra direng ve denizcilik analizleri yapilmaktadir. Fn 0.95 dahil ve
bu hiza kadar olan tim varyantlar icin, potansiyel teoriye dayal direng analizleri
gerceklestirilirken, Fn=1.5 icin viskoz ¢6ziim ile direnc¢ ve denizcilik hareketleri birlikte

incelenecektir.

Analiz igin kullanilan yazilimlari tek bir ¢ati altinda toplayan ve parametrik modelin
olusumu saglanan ana yazilim yardimi ile varyant olusumu saglanmistir. Sekil 4.21'de
gosterilen akis semasini inceleyecek olursak; ana yazilim igerisinde parametrik tekne
formu olusturulmustur. Parametrik tekne formu yine bu program icerisinde Cizelge
4.3'te gosterilen degiskenlerin etkisinde deforme edilerek yeni varyantlar meydana
getirilmistir. Ortaya cikan her varyant hidrostatik analize tabi tutulmustur. Burada
deformasyon sonucunda olusan deplasman hesaplanmaktadir. Ayni zamanda o
adimdaki hedeflenen Loa/B orani, L/V/3 orani ve kalkinti agisina (B) sahip varyantin,
olmasi gereken deplasmani hesaplanir. Olusan iki deplasman arasindaki fark, tek amacgh
bir optimizasyon kodu olan T-Search yardimi ile draft degerleri degistirilerek sifira
yaklastirilir ve o adimdaki istenen oranlar yakalanir. Varyant sonraki adim olan stabilite
kontroli igin hazir hale gelmistir (Sekil 4.22). Bu asamadan sonra daha 6nce stabilite
kisitlarinin - belirlenmesi bolimiinde bahsedilen kriterlerin saglanip saglanmadigi
kontroli yapilir. Yazilan alt kodlar sayesinde stabilite analizi yapabilen program calistirilir
ve analiz gerceklestirilir. Kriterler saglanmadigi takdirde o tekneler elenir saglayanlar ise

direnc analizi icin hazir hale gelir.
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Sekil 4. 21 Tekne ailesi olusturulma ve analiz asamalari

Direnc analizi, FN 0.5-0.75-0.95 icin, Panel metot kullanan bir HAD yazilimi yardimi ile
yapilmaktadir. Ana program icerisindeki li¢ boyutlu tekne ylizeyinden posta kesitleri
alinir ve potansiyel ¢6ziim icin gerekli mesh ayarlari yapilarak bu konfiglirasyon HAD

yaziimina génderilerek calistirilir. iterasyon, belirlenen yakinsama saglandiktan sonra
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durur ve direncg degerleri tablo halinde yazdirilir. Fn 1.5 icin ise RANS ¢6zim yapabilen
bir programda tum varyantlar igin viskoz ¢ézimler gergeklestirilir. Direng agisindan
inceleme icin, tim alternatif teknelerin sakin su ¢6ziim sonuglari not edilir. Daha sonra
bastan gelen dizglin dalgalardaki ¢oziimler yapilarak, kiyas yapabilmek igin genlik

karsilik fonksiyonlari gizilir.

TUm varyantlari denizcilik agisindan kiyaslayabilmek amaci ile, olusturulan genlik karsilik
fonksiyonlarinin altinda kalan alanlar hesaplanmis, ayrica pik noktalari belirlenmistir.
Bunu yapabilmek icin hesaplanan degerleri girdi kabul ederek alan ve pik noktalarini

hesaplayabilen bir kod yazilarak, bu durum otomatik hale getirilmistir.
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Sekil 4. 22 Sistematik varyasyon sonucu olusan tekne grubu
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4.4 Sistematik Varyasyon Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.21'de gosterilen akis semasi takip edilerek 45 m boya sahip 120 adet form elde
edilmistir (Sekil 4.22). Bu formlar Fn=0.5-0.75- 0.9 icin sadece diren¢ analizleri yapilirken,
Fn=1.5 i¢cin hem diren¢ hem denizcilik agisindan incelenmistir. Olusturulan tim
teknelerin form ozellikleri EK-B’de, Fn=0.5-0.75-0.95 icin yapilan direng analiz sonuglari

Ek C'de, Fn=1.5 igin yapilan direng ve denizcilik analizleri sonuglari ise Ek D’de verilmistir.

Olusturulan tekne grubu igerisinde 6zellikle Fn=1.5 igin yapilan analizlerde, amag olarak
her bir deplasman grubu igin optimum tekneler bulunmaya c¢alisiimistir. Alternatif
formlarin deplasman gruplarina ayrilmasinin sebebi, 6n dizayn asamasinda deplasmanin
bir ana parametre olmasidir. Ornegin yiiksek siiratli bir askeri tekne, ayni boya sahip
yliksek stratli bir yata gore daha agir olacaktir. Yine ayni boya sahip kompozit

malzemeden yapilmis yliksek stratli bir deniz tasiti, celige gore daha hafif olacaktir.

Sekil 4.23’te tekne grubunu olusturan formlarin deplasman gruplarina gore ayrilmis

geometrik Olgltleri gérilmektedir.

48 -10
5.4 -20 65 48-12.5

5.4 -175

48175

48-20 Lfva

5-12.5 —— /v

5.2-10

Sekil 4. 23 Sistematik varyasyon sonucu farkli deplasman gruplarinin Loa/B-B/T
dagilhimlari
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4.4.1 Sakin Su Direng Analizlerinin Degerlendirilmesi

Olusturulan tim alternatif formlarin daha dnce de belirtildigi gibi 4 farkh hiz igin, sakin

su direng analizleri gergeklestirilmistir, bunlar;

e Fn0.50 - Fn = 19,25 knot (potansiyel ¢6ziim)
e Fn0.75 - Fn = 28,88 knot (potansiyel ¢c6ziim)
e Fn 0.95 - Fn = 36,58 knot (potansiyel ¢c6ziim)
e Fn 1.50 - Fn =57,76 knot (viskoz ¢6ziim)

Yukarida belirtilen 4 hiz grubundan ilk Ugl icin potansiyel ¢6zim yontemleri
kullanilirken, sonuncusu igin ise viskoz ¢dzim yontemi kullanilmigtir. Yapilan analizler
sirasinda teknenin dalip-¢ikma ve trim hareketlerini serbest olarak yapmasi saglanmistir.
Sonuclar diyagramlar yardimi ile incelenerek etkisi merak edilen parametreler hakkinda
fikir verilmistir. Tim tekneler icin analiz sonuglarinin tek tek sunulmasi yerine,
parametrelerin alt veya Ust sinirlarindan 6rnekler sunularak genel egilim igin yorumlar

yapilmistir.

Direng acisindan dustunildigunde Loa/B orani yiiksek olan teknelerin avantajli oldugu
bilinmektedir. Kalkinti agisi 10° olan ve L/V(/3) orani 5.7 olan tekneler Fn=0.5 igin

kiyaslandiginda, Sekil 4.24’teki grafikten de bu durum gortlmektedir.

108000
107000
106000
105000
104000

103000
102000 DES0030

DES0000

Rt (N)

101000 DES0060
100000
99000
98000
4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

Loa/B

DES0090

Sekil 4. 24 Fn=0.5 icin Loa/B oranin sakin suda dirence etkisi
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Loa/B orani yliksek teknelerin narin olmalarindan kaynakli olarak, diren¢ acisindan
avantajli oldugu durumunu genellersek, en yuksek Loa/B oraninda olan ve farkl
deplasman gruplarina sahip tekneler, Fn=0.5 icin birlikte degerlendirildiginde; asagidaki
grafikten de goriilecegi gibi deplasman azaldikca kalkinti agisinin artmasinin ve teknenin
narinlesmesinin pozitif etki yaptigi gortilmektedir. Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28 sirasi ile
incelendiginde ise hiz arttikga, o6zellikle Fn=0.95"ten sonra grafigin yon degistirdigi
gorilmektedir. Ozellikle Fn=1.5 civarlarinda artik diisiik kalkinti agisinin pozitif etki
yaptigi sdylenebilmektedir. Bu durumda varyantlarin Fn=0.75 ile Fn=0.95 arasinda kayici
rejime gecmeye basladigl ve Fn=0.95"ten sonrada kayici hal aldigi s6ylenebilir. Hem bu
durumu desteklemek amaci ile hem de potansiyel ve viskoz ¢6ztiimiin birbirleri ile olan
uyumunu goérebilmek amaci ile bir varyant icin Fn=0.25 ile Fn=1.5 arasinda viskoz
¢ozlimler gergeklestirilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde viskoz ¢6zimlerde de

Fn=0.75ten sonra kayici rejimin basladig gorilmektedir.

Loa/B=5.4
110000 |
100000
90000 I L/DEPA(1/3)=5,7
= 80000 L/DEPA(1/3)=5,9
£ 70000 —&— L/DEPA(1/3)=6,1
60000 L/DEPA(1/3)=6,3
50000 o
40000 | - -m-- L/DEPA(1/3)=6,5
10.0 12.5 15.0 17.5 200  —@— L/DEPA(1/3)=6,8
B (der)

Sekil 4. 25 Fn=0.5 icin kalkinti agisinin dirence etkisi
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Loa/B=5.4

160000
............ ..............-........... sececscsescs
140000 . B meypePn1/3)57
= L/DEPA(1/3)=5,9
= 120000 /s —h A / (1/3)
& S - e — it B —a— [/DEPN(1/3)=6,1
100000 07T oo ----- e e '
—eo—— o o _@® - m— L/DEPA(1/3)=6,3
80000 -~ --/DEP7(1/3)=6,5
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
—@— L/DEPA(1/3)=6,8
B (der)
Sekil 4. 26 Fn=0.75 igin kalkinti agisinin dirence etkisi
Loa/B=5.4
170000
160000 W L/DEPA(1/3)=5 7
150000 Mcesereees: ... R <-4 --- L/DEPA(1/3)=5,
% 140000 A e L/DEPA(1/3)=5,9
&c 130000 g - — . o A e —-—— —&— L/DEPA(1/3)=6,1
120000 M======l==ocooo ,------ &|,------ -
110000 @——@— B e —e — H- L/DEP7(1/3)=6,3
100000 --m--L/DEP(1/3)=6,5
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 o— L/DEPA(1/3)-6,8
B (der)

Sekil 4. 27 Fn=0.95 icin kalkinti acisinin dirence etkisi

Rt(N)

630000
580000
530000
480000 .
430000
380000

Loa/B=5.4

330000
280000
10.0 12.5

-4+ L/DEPA(1/3)=5,7

L/DEPA(1/3)=5,9
—&— L/DEPA(1/3)=6,1
— m— L/DEPA(1/3)=6,3
- - -- L/DEPA(1/3)=6,5
—@— L/DEPA(1/3)=6,8

Sekil 4. 28 Fn=1.5 igin kalkinti agisinin dirence etkisi
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Direnc¢-Hiz [Loa/B=5.4 - Loa/V(1/3)=5,9 - B=10]
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Sekil 4. 29 Des0091 igin viskoz ¢6ziim ile Direng-Hiz Egrisi

Kalkinti agisinin dirence olan etkisi incelenirken, potansiyel ve viskoz ¢éziimlerin birlikte
degerlendirilmesinden dolayi, bir durum icin potansiyel olarak ¢6zim yapilan hizlarda
viskoz cozimler gerceklestirilerek, potansiyel ve viskoz ¢coziimler arasindaki uyum
arastirnilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde viskoz ¢6ziim neticesinde ayni ana boyutlara ve
deplasman grubuna sahip farkl kalkinti acilarindaki varyantlarin, boyutsuz Rt/A
degisimleri gorlilmektedir. Burada da potansiyel ¢oziim sonugclarini destekler bicimde,
dustk hizlarda yiksek derecedeki kalkinti agilarinin direnci arttiran etkisi gortilmektedir.
Fakat hiz arttikca, 6zellikle kayma rejiminden sonraki hizlarda grafigin yon degistirerek,

dustk kalkinti agilarinda direncin azaldig1 gozlenmistir.

Loa/B=5.4 - Loa/V (13)=5 9
0.17 . = *
0.15 /
0.13
< Fn0.50
> 0.11
o Fn0.75
0.09
Fn0.95
0.07
—&—Fn1.50
0.05
10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
B (Der.)

Sekil 4. 30 Viskoz ¢oziim ile farkh hizlarda kalkinti agisinin dirence olan etkisi
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Hidrodinamik kaldirma kuvveti etkisi, teknenin yikselerek islak yiizey alaninin azalmasi
ve kayici rejime gecebilmesi acisindan oldukca dnemlidir. Bu durumu inceleyebilmek
amaci ile bir durum igin viskoz ¢éziimler gerceklestirilmistir. Kaldirma kuvvetti ve agirlik
merkezi civarindaki yer degistirmelerin kalkinti agisi ile degisimleri arastiriimistir. Sekil
4.31’de kaldirma kuvvetinin bir ifadesi olan, dinamik durumdaki deplasman hacminin
statik durmdaki deplasman hacmine oraninin kalkinti agsi ile degisimi goérilmektedir.
Sekil 4.32 ve 4.31 birlikte incelendiginde, en genel hali ile yliksek hizlarda kalkinti agisinin
azalmasinin, kaldirma kuvvetini arttirdigi dolayisi ile de agirhk merkezi civarinda
ylikselmelere neden oldugu gorilmektedir. Grafiklerden de gorildigi gibi, dikkate
alinacak ol¢lide hidrodinamik kaldirma kuvvetinin Fn=0.75’ten sonra etkili oldugu

gozlenmistir. Bu hizin da kayma rejiminin baslangi¢ degeri oldugu daha 6nce saptanmisti.

Loa/B=5.4 - Loa/V¥/3) =59

0.7
0.6
0.5

> 04 Fn=0.50
~ 03

DU 0.2 Fn=0.75

0.1 Fn=0.95

-0.1 Fn=1.50
10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

B (Der.)

Sekil 4. 31 RANS ile elde edilen farkh hizlardaki hidrodinamik kaldirma kuvveti

Loa/B=5.4 - Loa/V/3)=5,9
1.00
0.80
S 0.60
£ Fn0.50
& 040
Fn0.75
O
Q 020
0.20 Fn1.50
10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
B (Der.)

Sekil 4. 32 RANS ile elde edilen farkli hizlardaki agirlik merkezi yer degistirmeleri
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Kalknti agisinin yiksek hizlarda hidrodinamik basinglar ve dalga deformasyonlari ile
iliskisini daha detayli inceleyebilmek icin Fn=1.5"da ayni boyutlar ve deplasmanda, farkh

kalkinti agilarina sahip bes varyant viskoz ¢ozliimler ile degerlendirilmistir.

Sirasi ile sekil 4.33-4.34-4.35-4.36-4.37 incelendiginde, su alti formuna etki eden
hidrodinamik basinglar goriilmektedir. Basing dagilimi incelendiginde, formlarin bas
taraflarindaki durma noktasina (stagnation point) gelen basing degerlerinin, kalkinti
acsinin artmasi ile arttigi gozlenmistir. Daha 6nceki bolimlerden, yiiksek hizlarda disik
kalkinti agisina sahip formlarin daha az direng gosterdigi bilinmektedir. Dolayisi ile dlistik
kalkinti acilarinda olan formlarin daha kolay kayici rejime girdikleri goriilmektedir. Dalga
deformasyonlari incelendiginde, 6zellikle kic bolimde kalkinti agisinin artmasinin daha
blyik dalda cukurlarina neden oldugu goriilmektedir. Bu durumun da direng artisina

sebebiyet verdigi bilinmektedir.

Pressure (Pa)
-5000.0 310.53 5621.1 10932. 16242. 21553.

ILJ Position in Su(Z] (m)
-0.63928 -0.092260 0.45476 1.0078

Sekil 4. 33 Loa/B=5.4 - L/V%/3)=5,9 - B=10° - Fn=1.5 hidrodinamik basin¢ dagilimi ve
dalga deformasyonu
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Pressure (Pa)
-5000.0 2502.9 10006. 17509. 25072. 32515.

[ D i

Yi
II_.Z‘ Position in SufZ] (m)

-1.2081 -0.70917 -0.21023 0.28870 0.78763

Sekil 4. 34 Loa/B=5.4 - L/V'¥/3)=5 9 - =12.5°- Fn=1.5 hidrodinamik basing dagilimi ve
dalga deformasyonu

Pressure (Pa)
11550. 19824.

Position in Su(Z] (m)

-1.9137 YI -1.3434 -0.77314 -0.20284 0.36746 0.93776

Sekil 4. 35 Loa/B=5.4 - L/V'*/3)=5,9 - B=15° - Fn=1.5 hidrodinamik basing dagilimi ve
dalga deformasyonu
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Pressure (Pa)
-5000.0 3697.2 12394. 21092. 29789. 38486.

ILJ‘ Position in Su(Z] (m)
-1.9672 -1.3822 -0.79715 -0.21214 0.37286 0.95787

Sekil 4. 36 Loa/B=5.4 - L/V'¥3)=5 9 - =17.5° - Fn=1.5 hidrodinamik basing dagilimi ve
dalga deformasyonu

Pressure (Pa)
12621. 21431.

Position in SufZ] (m)
-0.85482 -0.23277

1.0113

0.38929

Sekil 4. 37 Loa/B=5.4 - L/V%/3)=5,9 - B=20° - Fn=1.5 hidrodinamik basing dagilimi ve
dalga deformasyonu
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Sekil 4.38 incelendiginde ise Fn=0.95 icin yapilan analiz sonuclari neticesinde, ayni
deplasman gruplarinda, ayni boy-genislik oranina sahip teknelerin, Bwl/T oranlarinin
dirence etkisi gorilmektedir. Bu oran arttik¢a beklendigi lizere draftin, dolayisi ile islak

ylzey alanin da azalmasi ile direng asagi yonla bir hareket gostermektedir.

Loa/B=4,8
180000
170000

160000
L/DEP~(1/3)=5,7

150000
—_—, L/DEPA(1/3)=5,9

(
(
140000
----- —&— L/DEPA(1/3)=6,1
130000 | Eeomp___
(
(
(

Rt(N)

gt — m— L/DEP(1/3)=6,3
120000 ‘\'\‘\,\. / "

- - -- L/DEPA(1/3)=6,5
110000 / /3)

N =
100000 —e— /DEPA(1/3)=6,8

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Bwl/T

Sekil 4. 38 Fn=0.95 i¢in BwI/T nin sakin suda dirence etkisi

4.4.2 Denizcilik Analizlerinin Degerlendirilmesi

Olusturulan varyantlarin denizcilik performansina sadece Fn=1.5 hizda bakilmistir. Bu
hizda her varyant belirli periyotlarda bastan gelen diizgiin dalgalara maruz birakilarak
hareketleri incelenmistir. Ornek teskil etmesi amaci ile Cizelge 4.5’te dzellikleri verilen
varyantin, daha once Cizelge 4.1’de ifade edilen diizglin dalgalardaki ciktilari Sekil 4.39,
5.40, 5.41, 5.42 ve 5.43 de goriilmektedir. Form parametrelerinin agirhk merkezi

civarindaki ivmelenmelere olan etkisi arastiriimistir.

Cizelge 4. 5 Bastan gelen diizglin dalgalarda dalga boylari ve genlikleri

Varyant | Loa/B B L/vas)

DES0107 | 5.40 | 15.00 6.80
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Sekil 4. 39 A=0.5L £=0.225 m Fn=1.5

____‘

Sekil 4. 40 A=1.0L £=0.45 m Fn=1.5

———i——_\J

Sekil 4. 41 A=1.5L £=0.675 m Fn=1.5
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Sekil 4. 42 A=2.0L £=0.90 m Fn=1.5

Sekil 4. 43 A=3.0L £=0.1.35 m Fn=1.5

Zaman alaninda yapilan bu ¢6ziim, Bolim 4.2.2 de bahsedilen yontem ile frekans alanina
donlstirilmugstir. Burada gizilen genlik karsilik fonksiyonlarinin grafiksel olarak
karsilastirilmalari  midmkin  olmadigindan, bunlar  sayisal veriler haline
donustirdlmastir. Bu yapilirken, ivme acisindan incelenen genlik karsihk

fonksiyonlarinin pik yaptig noktalara da bakilmistir.
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90
80
70
60

50
40
30

20 o
10 ‘
0

ALAN (RAO[a,])-Pik degerleri

NN O = NN D= NN D = NN D= NS QD NN O = NN D = NN O = NN S D NN NS D = NLDS NN O)

mmmm RAQ alan e maksimum deger

Sekil 4. 44 RAO[a,] altinda kalan alan ve genliklerin maksimum degerleri

Sekil 4.44 incelendiginde ayni frekans araliginda yapilan c¢alismalar sonucunda,
varyantlarin kiyaslamasi yapilirken genlik karsilik fonksiyonun altinda kalan alanlarin
veya o frekans araligindaki genliklerin, maksimum degerlerin kiyaslanmasi arasinda fark
olmadigi gorulmektedir. Egrinin altinda kalan alani bliylik olan varyantin, pik degerinin
de biylik oldugu gorilmektedir. Bu veriler 1siginda tezde, varyantlarin denizcilik
analizleri, genlik karsilik fonksiyonlarinin altinda kalan alanlara gore degerlendirilecektir.

Alan degeri buyudikce denizcilik performansinin kotilestigi anlami ¢ikarilacaktir.

Loa/B=4,8

—@— L/DEPA(1/3)=5,7
- = -~ L/DEPA(1/3)=5,9
— m— L/DEP7(1/3)=6,1
—a&— L/DEPA(1/3)=6,3

—&— L/DEPA(1/3)=6,5

10 12 14 16 18 20 o L/DEPN(1/3)=6,8

B (der)

Sekil 4. 45 Kalkinti agisinin Bwl/T degerleri ile degisimi
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Sekil 4.45 incelendiginde kalkinti agisi ile su hatti genislik-daft orani arasinda dogrusal bir
bag oldugu gorilmektedir. Kalkinti agisi arttikga tekne narinlestiginden deplasmanin
sabit kalabilmesi icin draft artar dolayisi ile Bwl/T orani azalir. Bu nedenle kalkinti agsinin

hidrodinamik etkileri bu oranla bag kurarak degerlendirilebilir.

Loa/B=4,8

75

70
L/DEPA(1/3)=5,7

L] A

@ 65 L/DEPA(1/3)=5,9
é 60 —&— |/DEP7(1/3)=6,1
L/DEP~(1/3)=6,3
55 / (1/3)=6,
L/DEPA(1/3)=6,5
>0 L/DEP~(1/3)=6,8
10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 / (1/3)=6,

B (der)

Sekil 4. 46 Kalkinti agisnin RAO[a.] degerleri ile degisimi

Sekil 4.46 incelendiginde kalkinti agisi ile ivmelenmeler arasinda saliniml bir iligski oldugu
gorlilmektedir. Ayrica deplasman azaldik¢a salinimlarin arttig1 gézlenmistir. Bu nedenle
boyutsuz RAO[a,] ile kalkinti agisi arasinda lineer bir iliski kurulamamustir. Fakat Sekil 4.47

incelendiginde ivmelenmenin trim agisi ile iligkili oldugu gorilmektedir.

Seo vd. [74] 2016 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, model deneyleri yaparak, yliksek
sUratli su alti geometrilerini denizcilik ve direncg acisindan incelemislerdir. Geometrilere
ekledikleri serpinti tirizleri ile dinamik trim acisini dislrerek, denizcilik ve direng

acisindan fayda saglamislardir.

Buna gore yliksek hizlarda trim acisi azaldikga, varyantlarin denizcilik agisindan daha iyi
performans gosterdigi soylenebilir. Literatirde yapilan calismalara dayanarak, kalkinti
agisinin artmasinin, denizcilik agisindan yararl oldugu bilinse de bu ¢alisma ile birlikte
trim acisinin baskin bir parametre oldugu soylenebilir. Dolayisi ile trim acisinin

azalmasinin denizcilige pozitif etkisi goriilmektedir.
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Loa/B=4,8

L/DEPA(1/3
L/DEPA(1/3
—&— L/DEPA(1/3

)=5,7
)=5,9
)=6,1
L/DEPA(1/3)=6,3
— m— L/DEPA(1/3)=6,5

)=6,8

1.00 —@— L/DEP~(1/3
10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

B (der)

Sekil 4. 47 Kalkinti agisnin dinamik trim agisi ile olan iliskisi

4.5 Direng Acisindan Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler

(estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla yapilr.

Optimizasyon akis semasl sonucunda olusan varyantlarin Fn=0.5-0.75-0.95 hiz
degerlerinde diren¢ analizleri yapilmisti. Bu analizler sonucunda parametrelerin
etkilerine bakilarak genel bir fikir edinilmisti. Direng agisindan elde edilen bu sonuglarin
form parametreleri ile aralarinda iliski kurmak icin, cok degiskenli regresyon analizi
kullanildi. Varyantlar arasinda kiyaslama yapilabilmesi amaci ile direng degerleri
normallestirildi (EK C). Cizelge 4.6 incelendiginde, regresyon analizi sonucundaki
yaklasim degerleri gorilmektedir. Buna gére direng agisindan kiyas formili (D))

denklem 4.10’de verilmistir.
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Cizelge 4. 6 Regresyon istatistiki bilgileri

Regresyon Istatistikleri
CokluR 0.976973
R Kare 0.954477
Ayarli R Kare 0.953964
Standart Hata 0.036439
Gozlem 360

Di(n)=2.016082 - 0.05x(Loa/B) - 0.00065xp - 0.26x(L/V*/)) + 0.738166xFn (4.10)

Bu formuliin dliizglin sonuglar verebilmesi igin gizelge 4.7’de belirtilen geometrik sinirlar
dikkate alinmalidir. iki tekne icin veriler formiilde yerine kondugunda 0’a yakin olan

teknenin direng agisindan daha iyi oldugu disinilmelidir.

Cizelge 4. 7 Direng agisindan kiyas formuli sinirlari

Parametre | Loa/B |B (Der.)| L/V¥3) |zt (Der.)| Fn CB CP Bwi/T
Alt sinir 4.8 10 5.7 1.44 0.5 0.32 0.79 3.4
Ust Sinir 54 20 6.8 2.54 |0.95 0.53 0.83 6.25

Cizelge 4.8’de ozellikleri verilen iki varyantin verileri, diren¢ kiyaslamasinda yerine
kondugunda, sonuglar 4.11 ve 4.12’deki gibi olmaktadir. Saglamasini yapmak amaci ile
analiz sonucglari kontrol edildiginde, DES0056’nin diren¢ acisinda iyi oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 4. 8 Orneklendirmek amaci ile direng agisindan kiyaslanacak iki varyant

Varyantlar| Loa/B B (Der.) WAL FN Rt(N)
DES0032 5.00 10.00 6.10 0.50 86760.35
DESO056 5.00 20.00 6.10 0.50 83246.49
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Dx(pes0032)=2.016082-0.05x5-0.00065x10-0.26x6.1+0.738166x0.5=0.542 (4.11)

Dk (pesoos6)=2.016082-0.05x5-0.00065x20-0.26x6.1+0.738166x0.5=0.536 (4.12)

4.6 Cok Kriterli Form Optimizasyonu

Optimizasyon daha 6ncede tanimlandigi gibi amaca en uygun ¢6zimiin bulunmasidir. Bu
¢alismada olusturulan metodolojiye uygun olarak optimizasyon igin en genel haliyle 3
kriter g6z 6nlne alinmistir. Bunlardan ilki stabilitedir. Bir teknenin kendisinden beklenen
gorevleri yerine getirebilmesi icin olmazsa olmaz sart stabilite oldugundan, tiim
varyantlar bu agidan kontrol edilmis ve kriterleri saglamayan formlar elenmistir. Bu

asamadan sonra direng ve denizcilik analizleri birlikte yapiimistir.

95
85
— 75
© () @ ()
i) o of ®
65 o [ ) ®an @
2 o2 % g.uo"r ot o 90 oo
< 55 ve® '“‘0. o 0® °
°
45
35
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000
Rt(N)

Sekil 4. 48 Sistematik varyasyon sonucu olusan dizayn uzayi

Sekil 4.48te yapilan sistematik varyasyon sonucunda meydana gelen ¢6zim uzayi
gorilmektedir. Coziimleri anlamlandirmak amaci ile dizaynlar arasinda kendi iginde ayni

deplasmana sahip olanlar birlikte incelenmistir.
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64 DES0030

54 DES0066

50
350000 400000 450000 500000 550000 600000

Rt(N)

Sekil 4. 49 Fn=1.5 L/V (/3)=5.7 olan tekneler icin direng ve ivme degerleri

75

®
70 DES0031

e DES0061 ®

RAO[a,]

60 [ ]
DES0007 DES0067

55

50
350000 370000 390000 410000 430000 450000 470000 490000 510000 530000

Rt(N)

Sekil 4. 50 Fn=1.5 L/V (/3)=5.9 olan tekneler icin direnc ve ivme degerleri
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70

68 ® °
66

64 o ®

62

°
60 DES0062
58

®
56
DES0068

54

RAO[a,]

52

50
300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000

Rt(N)

Sekil 4. 51 Fn=1.5 L/V (/3)=6.1 olan tekneler icin direng ve ivme degerleri

62 DES0033

DES0069

50
250000 270000 290000 310000 330000 350000 370000 390000 410000 430000 450000

Rt(N)

Sekil 4. 52 Fn=1.5 L/V (/3)=6.3 olan tekneler icin direng ve ivme degerleri
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70
65 ®
DES0034
—, 60 o
© 0o
) o ®
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@ 55
DES0094
50 °
45
250000 270000 290000 310000 330000 350000
Rt(N)

370000 390000

410000

Sekil 4. 53 Fn=1.5 L/V (*/3)=6 5 olan tekneler icin direnc ve ivme degerleri

75
70 ® °
— 65 L
5,
(@) ()
=
60 ®
DES0071 ° o o ©®
55 =Y
50
280000 290000 300000 310000 320000
Rt(N)

330000 340000

350000

Sekil 4. 54 Fn=1.5 L/V (/3=6.8 olan tekneler icin direnc ve ivme degerleri

Sirasiile sekil 4.49, 4.50,4.51, 4.52, 4.53 ve 4.54 incelendiginde farkli deplasman gruplari
icin optimum dizaynlar 6ne c¢ikmaktadir. Her deplasman gurubu icin, pareto egrisi
cizildiginde, egri lGizerinde kalan optimum dizaynlar icerisinde de, amag fonksiyonuna
uygun secim yapma gerekliligi vardir. Ornegin Sekil 4.50 incelendiginde 4 varyant orijine
en yakin konumda olanlardir. Bunlar arasinda esas kriter denizcilik acisindan iyi bir tekne

ise DES0067 tercih edilmelidir. Fakat 6ncelik direng acisindan iyi bir tekne ise, o0 zaman
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tercih edilmesi gereken varyant DES0031 olmalidir. Sekil 4.55'te DES0031 ve
DES0067’nin su alti geometrileri karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayni deplasmanda olan
formlardan kalkinti agisi daha az ve tekne genisligi fazla olani daha az direng
gostermektedir. Kalkinti acisi az olan formun hidrodinamik kuvvetlerin etkisinde daha
fazla su hatti (zerinde yikselerek direng agisindan avantajli oldugu daha 6nceki
bollimlerde de degerlendirilmisti. Ayni deplasmandaki daha narin olan form ise
denizcilik agisindan daha iyi performans gostermektedir. Kalkinti agisinin ve su ¢ekiminin
artmasi ile dalip-gcikma ve bas-ki¢c vurma hareketlerinin soniimlenmesi DES0067’de daha
fazla olmaktadir. Dolayisi ile bu form bastan gelen dizgln dalgalarda daha yuksek
performans goéstermistir. TUm varyantlar arasinda, direng ve denizcilik agisindan en
yuksek performansa sahip alternatiflerin form o6zellikleri Cizelge 4.9’da ve su alti

geometrileri EK-E’de verilmistir.

DesO067/

Baseline

Sekil 4. 55 Des0067 ve Des0031'in su alti geometrileirnin birlikte gésterimi
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Cizelge 4. 9 Optimum Tekne Ailesi

Varyant |Loa/B| B (Der.) | L/V®3) | Rt(N) |RAO[a;]| A(ton) | T(m) | T (Der.)

DES0030| 5.00 10.00 5.70 415000 | 62.290 | 354.38 | 1.86 3.63

DES0066 | 5.20 12.50 5.70 510000 | 56.010 | 354.38 | 1.99 3.20

DESO007 | 4.80 12.50 5.90 425000 | 60.350 | 319.51 | 1.80 2.95

DESO031| 5.00 10.00 5.90 364000 | 67.520 | 319.58 | 1.75 3.46

DESO061 | 5.20 10.00 5.90 392000 | 64.404 | 319.58 | 1.78 3.53

DES0067 | 5.20 12.50 5.90 465000 | 55.803 | 319.55 | 1.86 3.15

DESO062 | 5.20 10.00 6.10 355000 | 57.462 | 289.13 | 1.67 3.28

DES0068 | 5.20 12.50 6.10 393000 | 54.801 | 289.06 | 1.75 2.70

DES0033 | 5.00 10.00 6.30 300000 | 60.654 | 262.42 | 1.55 2.92

DES0069 | 5.20 12.50 6.30 350000 | 52.481 | 262.48 | 1.66 2.82

DES0034 | 5.00 10.00 6.50 310000 | 61.247 | 238.84 | 1.47 2.52

DES0094 | 5.40 10.00 6.50 324000 | 50.451 | 23895 | 1.51 2.95

DESO071| 5.20 12.50 6.80 300000 | 55.142 | 208.69 | 1.47 2.10
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Gilnlimizde gemi insa sanayisinde daha az yakitla daha yiksek siratlere ulasabilme
amaci, basta savunma sanayi olmak Uzere bir¢ok alanda 6ne ¢ikmaktadir. Bu amaca
ulasirken dikkat edilmesi gereken diger 6nemli kriter de seyir halindeki konfordur. Deniz
tasiti kendisinden beklenen gérevleri yerine getirirken, icinde bulundurdugu personel ve
yolcular da saglkli bir sekilde yolculuk yapmalidirlar. Bunu belirleyen olciit de, deniz
tasitinin  denizcilik performansidir. Dolayisi ile bir deniz tasitinin hidrodinamik
performansinin ylksek olmasi dogrudan iyi bir sualti tasarimina sahip olmasi ile iliskilidir.
Bu ihtiyaca yonelik olarak vyiksek hidrodinamik performansa sahip tasarimlar

olusturmak igin bir yéntem gelistirmek, bu tezin ana fikri olarak distnulebilir.

GUnumizde hala yogunlukla kullanilmakta olan geleneksel form tasarim yéntemleri,
ihtiyaclari karsilamakla beraber en iyiyi arama amaci ile kullanilamamaktadir. En iyiyi
aramak bir optimizasyon problemi olarak diistintilmelidir. Geleneksel yontemler ile form
optimizasyonunun zaman ve maliyet agisindan uygunsuzlugu bilinmektedir. Gelisen

cagin sagladigi imkanlarla yeni metotlarin arastirilmasi bu agidan 6nemli hale gelmistir.

Yapilan ¢alismada 6ncelikle ylksek siiratli tekneler ile ilgili literatlir arastirmasi yapilarak
daha 6nce bu konuda yapilan galismalar sunulmustur. Bunun yaninda yapilan ¢alismanin
temelinde hesaplamali akiskanlar dinamigi tabanli yontemler kullanildigindan, bu konu

ile ilgili yapilmis arastirmalar da tezin literatir kisminda sunulmustur.

Gun gectikce gelisen teknoloji ile birlikte daha buyilik boyutlu teknelerin yiksek hizlara
ulasabilme ihtimali artmaktadir. Bu nedenle tezin uygulama kisminda 45 m boya sahip
bir ana formdan tekne ailesi olusturma yoluna gidilmistir. Belirlenen metodolojide
oncelikli olarak, 6n dizayn calismasi sonucunda elde edilen veriler 1siginda, sistematik
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varyasyon icin bir parametrik ana form olusturulmustur. Parametrik form olusturulurken
yapilan literatlir arastirmalari sonucunda, yiksek siratli bir su alti geometrisi icin, ana

boyutlar, deplasman ve kalkinti agisi 5nemli parametreler olarak dikkate alinmistir.

Parametrik ana formun olusturulmasindan sonra, optimizasyon isleyisinin otomatik
olarak ilerleyebilmesi igin, bir ana yazilim igerisinde iletisim kurabilen alt yazilimlarin
oldugu bir sistem kurulmustur. Bu sistem sayesinde, parametrik formun sistematik
varyasyonu sonucu olusan her aday formun analizleri yapilarak kayit altina alinabilmistir.
Her aday form, oncelikle bir kisit faktori olan stabilite analizlerinden gegirilerek, hasarsiz
stabilite kriterlerinin saglandigi kontroll yapilmistir. Kriterleri saglayan formlarin yine

bitlinlesik olarak direng ve denizcilik analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, arastirilan parametrelerin dirence ve denizcilige olan
etkileri incelenmistir. Diren¢ agsindan Fn=0.5-0.75-0.95 olmak Uzere 3 farkh hizda
potansiyel teori temelli bir HAD yazilimi ile analizler tamamlanmistir. Burada sistematik
olarak degisen parametreler; ana boyutlari etkileyen Loa/B, L/V (/3) oranlari ve yiiksek
suratli teknelerde bir form karakteristigi olan kalkinti agsi olarak ayarlanmistir. Bu
analizlerin sonucu olarak beklendigi gibi Loa/B ve L/V (/3 oraninin artmasinin, direnci
azaltici etkisi gérulmustlr. Benzer etkileri De Luca ve Pensa’nin [75] galismalarinda da
gormek mimkiindir. Yapilan deneysel ¢alismada kayici formlardan olusan serinin sakin
su performanslari incelenmistir. Arastirma kapsaminda, Lo/Bc oranlari 3.45-6.25 arsinda
ve L/V /3) oralari da 4.83 ile 7.49 arasinda degisen formlarin model testleri Fn=0.5 ile
Fn=1.6 arasinda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda L/V /3 sabit iken Loa/B artisinin
direnci azalttigi saptanmistir. Disik hizlarda performans verimi ile orantih olan
parametre . L/V (/3) iken hiz arttik¢a egilimin degiserek verimin Loa/B ile orantili oldugu
gorulmuistir. Bu calismada interseptor etkisi de arastirilmis ve direnci azaltici etkisi

gorulmustr.

Kalkinti agisinin direng ile olan iliskisi incelendiginde Fn=0.5-0.75 hiz araliklarinda aginin
artmasinin, direngte azalmalara neden oldugu goérilmdistir. Fakat formlar Fn=0.75-0.95
icin incelendiginde, direnc egrileri yon degistirerek acinin azalmasinin direng diisimiine
sebep oldugu goriilmuistir. Bu nedenle burada kayma rejiminin Fn=0.75-0.95 civarinda

basladigl sdylenebilir. Potansiyel ¢coziimleri desteklemek amaci ile, belirli durumlar igin
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ayni kosullarda viskoz c¢ozliimler de gerceklestirilmistir ve potansiyel ¢6zim ile
uyumluluklari belirlenmistir. Benzer calisma deneysel olarak Kim vd. [76] tarafindan da
yapimistir. Calismalarinda, ayni deplasmana ve ana boyutlara sahip ¢ adet kayici
formun deneysel calisma ile hidrodinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Tiim formlar derin
V olup ¢ene hattina sahiptir. iki ve (ic numaral formlarin bas yapilari daha denizci olacak
sekilde tasarlanip, Loa/B oranlari bir numarali forma gore daha biyiktir. ki ve (¢
numarali formlar arasinda ki fark ise, iki numarali formun bas kismi daha fazla su
cekimine sahip parabolik bir egri olarak tanimlanmis olmasidir. Arastirmalar sonucunda
kiguk kalkinti agisinin hidrodinamik kaldirma kuvvetine olan pozitif etkisi sebebi ile
diren¢ acisindan faydali oldugu saptanmistir. Ozellikle bas tarafta kalkinti agisinin
artmasinin denizcilik agisindan olumlu sonuglar verdigi goriilmustir. Loa/B oranin

blylimesinin denizcilik 6zelliklerini iyilestirdigi gérilmustdr.

On dizayn asamasinda arastirilmasi diisiiniilen boyutlarda Fn=1.5 seviyesinde hizlara
ulasan bir 6rnek gortilmemesine ragmen ileride, gelisen teknoloji ile birlikte bu hizlarin
yakalanabilecegi ihtimaline dayanarak bu hiz seviyelerinde de analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler diger ¢ hizdan farkl olarak viskoz teoriye dayali bir HAD
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda da diger ¢ hizi destekler bicimde
kalkinti agisinin azalmasinin dirence pozitif etkisi gortlmistir. Bu konu ile ilgili olarak
kayma rejimine ulasacak stratlere c¢ikildiginda, bu boyutlarda bir formun 10 derece

civarinda bir kalkinti agisina sahip olmasinin direng acisindan uygun olacagi gorilmustr.

Ug farkl hiz icin potansiyel teoriye dayali olarak yapilan analizler sonucunda, direng
acisindan parametrelerin dirence etkisinin kiyaslanabilecegi bir formul olusturulmustur.

Bu formiil 360 gozlem ile regresyon analizi sonucunda ortaya konmustur.

Sistematik varyasyon sonucunda meydana gelen 120 varyant, denizcilik agisindan
incelenirken de viskoz teori temelli bir HAD yazilimi kullanilmistir. Varyantlar arasinda
denizcilik agisindan iyi olanlari secebilmek igin, en kritik oldugu bilinen bastan gelen
dalgalardaki durum analiz edilmistir. Denizcilik performansinin arastirilmasi icin 6zel bir
deniz kosulu olmadigindan, ivmelenmeler acgisindan genlik karsilik fonksiyonlar

kiyaslanmistir. Genlik karsilik fonksiyonlarinin kiyaslanabilmesi icin zaman alaninda
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yapilan ¢6ziim Fourier dontsiimd ile frekans alanina donustirilmdstir. Daha sonra tim

varyantlar igin RAO[a.] egrisi altinda kalan alanlar hesaplanarak kiyaslama yapilmistir.

Denizcilik analizleri sonucuna bakildiginda bazi belirsizlikler oldugu gortlmustir. Kalkinti
acisinin denizcilik performansi ile direkt iliskisi kurulamamistir. Fakat burada trim agisi
ile kalkinti agisi arasinda bir iliski oldugu gorilmustir. Buradan hareketle de trim agisinin
azalmasinin denizcilige pozitif etkisi gortilmustir. Bu boyutlarda bir form igin denizcilik

performansini arttirabilmek adina tirim agisini azaltmaya yonelik énlemler alinmalidir.

Tum alternatif tekneler denizcilik ve diren¢ agisindan ayri ayri incelenerek, form
ozelliklerini yansitan parametrelerinin etkisi ortaya konmustur. Son asama olarak, tim
varyantlar denizcilik, direng ve stabilite acgisindan birlikte incelenerek iclerinden
optimum bir tekne ailesi olusturulmustur. Burada varyantlar belli deplasman gruplari
icerisinde pareto egrisi yardimiile direng ve denizcilik 6zellikleri minimize edilmis formlar

secilerek tekne ailesi olugturulmustur.

ileride, bu calismanin uygulama kisminin daha da gelistirilebilmesi amaci ile bazi
yorumlar yapilabilir. Ornegin kalkinti acisinin degisim sikligi arttirilarak egilim yeniden
incelenebilir. Formlar sabit trim acilarinda tutularak, denizcilik agisindan tekrar

degerlendirilir ve diger parametrelerin etkisine bakilabilir.

Bu ¢alismada regresyon analizinin sinirlarini genisletebilmek amaci ile 25 m ve 35 m
boylarinda da 200 adet varyant Uiretilerek direng acisindan incelemeler yapilmistir. Fakat
regresyon analizi anlamh olmadigindan teze konulmamistir. Bu nedenle ileriki
calismalarda boy degisim araliginin daha siklastiriimasi ile regresyon anlamli hale

getirilebilir ve gesitli boylar icin degerlendirmeler yapilabilir.

Ayrica ileriki calismalarda sistematik varyasyon sonucunda, farkli deplasman gruplarinda
elde edilen optimum tekne ailesinin Uyesi olan varyantlara lokal degisimler uygulanarak

analizler tekrarlanabilir. Lokal degisimleri saglayacak bu parametreler;
e Cene kalkinti acgisinin tekne boy dogrultusundaki degisimi,
e Bas taraftaki dolgunluk,
e Serpinti tirizleri,

e Pervane tiineli,
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interseptdr uygulamasi

Bas bodoslamanin egimi,

e Kig aynanin egimi ve ylksekligi,

Boyuna hacim merkezinin yeri olabilir.

Bu parametrelerin degisimi otomatiklestirilmis genetik algoritmalar kullanilarak
saglanabilir. Genetik algoritmalar, temelde iyinin korunmasi ilkesine dayanarak
calistigindan, bu tekne grubu yeni bir optimizasyon siirecinden gegirilebilir. Dolayisi ile

formlara hidrodinamik agidan daha iyi 6zellikler kazandirilabilir.
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EK-A

Cizelge A. 1 Mevcut formlarin geometrik 6zellikleri

MEVCUT TEKNELERIN GEOMETRIK OZELLIKLERI

A

\Y

Glg

No [Loa(m) | Lwl(m) | B(m) | T(m) (ton) | (knot) | (hp) Loa/B| L/V¥3) | EN | FNv
1 |47.25 | 42.25 | 9.40 | 2.25| 330 26 5.02 6.11 0.62 | 1.54
2 | 4160 | 36.60 | 800 | 1.4 40 7200 5.20 1.02

3 |143.63 | 38.63 | 8.30 | 1.53| 235 38 11630 | 5.25 6.26 0.94 | 2.36
4 | 42.67 | 37.67 | 8.50 17.5 5.02 0.44

5 424 | 37.40 | 8.25 | 1.88 | 200 45 10600 | 5.14

6 | 4572 | 40.72 | 8.23 | 1.8 8000 5.55

7 | 42.10 | 37.10 | 830 | 1.9 180 28 7400 5.07 6.57 0.71 1.82
8 | 43.10 | 38.10 | 8.35 | 1.35| 180 36 7200 | 5.16 6.75 0.90| 2.34
9 | 45.00 | 37.40 | 8.88 | 2.1 250 22 4080 | 5.06 5.94 0.54| 1.31
10 | 4450 | 39.50 | 851 | 2.74 16 5.23 0.39

11 | 46.08 | 41.08 | 9.24 | 2.2 245 25 7300 4.99 6.56 0.60| 1.55
12 | 41.00 | 36.00 | 8.20 | 2.78 | 247 19 3850 5.00 5.74 0.49| 1.17
13| 40.00 | 35.00 | 850 | 1.8 170 27 6280 4.70 6.32 0.70| 1.76
14 | 39.65 | 3465 | 7.76 | 1.7 185 36 9200 5.11 6.08 0.94| 2.31
15| 46.29 | 41.29 | 8.87 | 2.22 | 241 28 7400 5.22 6.63 0.67 | 1.74
16 | 38.00 | 33.72 | 7.50 | 1.72 | 194 20 4800 | 5.07 5.82 0.53| 1.29
17 | 40.00 | 38.90 | 850 | 1.9 195 23 4800 | 4.70 6.71 0.60| 1.55
18 | 37.30 | 3230 | 7.50 | 2.2 150 25.5 4.97 6.08 0.68 |1.692
19 | 40.00 | 35.00 | 8.00 | 2.35 | 222 28 5.00 5.78 0.73| 1.75
20 | 44.00 | 39.00 | 9.00 | 2.5 292 25 4.89 5.88 0.62 | 1.50
21| 45.00 | 40.00 | 8.40 | 2.85 | 286 30 5.36 6.07 0.73| 1.81
22 | 47.00 | 42.00 | 9.00 | 2.5 308 24 5.22 6.22 0.57| 1.43
23 | 46.20 | 41.20 | 850 | 1.5 32 7200 5.43 0.77

24 | 50.00 | 45.00 | 850 | 2.4 19 4500 | 5.88 0.44

25| 49.10 | 44.10 | 850 | 2.5 20 4500 5.78 0.47

26 | 40.00 | 45.00 | 850 | 2.4 315 19 4500 | 4.70 0.49
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Cizelge A. 1 (devam)

No | Loa(m) | twi(m) | B(m) | T(m) | (ton) (kr:’ot) Pfhvg‘;r Loa/B| L/V@A | EN | FNv
27 | 4790 | 4290 | 850 | 2.1 22 4500 5.63 0.52
28 | 4690 | 4190 | 850 | 2.2 23 7300 5.52 0.55
29 | 4750 | 42.30 | 8.70 | 2.3 370 21 7300 5.46 0.50
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EK-B

SISTEMATIK VARYASYON iLE OLUSTURULAN FORMLARIN GEOMETRIK

OZELLIKLERI (Loa=45 m)

Cizelge B. 1 Sistematik varyosyon ile olusturulan formlarin geometrik 6zellikleri

T Lwl | Loa B Bwl
Des.No |Loa/B| B | L/V¥3) |A (ton) e | o | [ | m) Bwl/T| CB | CP
Des000 | 4.80 {10.00| 5.70 |354.37|1.83|39.81(45.00(9.38| 8.61 | 4.71 {0.51|0.81
Des001 | 4.80 {10.00| 5.90 |319.58|1.72|39.57(45.00(9.38| 8.57 | 4.99 [{0.49|0.81
Des002 | 4.80 |{10.00| 6.10 |289.01/1.62|39.35(45.00({9.38| 8.54 | 5.28 {0.47|0.80
Des003 | 4.80 |10.00| 6.30 [262.51|1.53|39.14{45.00|9.38| 851 | 5.56 {0.46|0.80
Des004 | 4.80 |10.00| 6.50 [238.94|1.45|38.95(45.00|9.38| 8.48 | 5.84 10.44|0.80
Des0O05 | 4.80 |10.00| 6.80 [208.78|1.35|38.69(45.00|9.38| 8.44 | 6.25 |0.42(0.79
Des006 | 4.80 [12.50| 5.70 [354.34|1.91|39.99(45.00|9.38| 859 | 4.49 |0.48|0.82
Des007 | 4.80 [12.50| 590 [319.51|1.80|39.76(45.00|9.38| 855 | 4.74 |10.46|0.81
Des008 | 4.80 {12.50| 6.10 |289.16|1.71|39.55[45.00(9.38| 8.51 | 4.99 [0.45|0.81
Des009 | 4.80 {12.50| 6.30 |262.40|1.62|39.35/45.00(9.38| 8.48 | 5.24 ({0.43|0.81
Des010 | 4.80 |12.50| 6.50 |238.99|1.54|39.17|45.00{9.38| 8.45 | 5.48 {0.41|0.80
Des011 | 4.80 |12.50| 6.80 |208.74|1.44|38.92{45.00({9.38| 8.42 | 5.84 {0.39|0.80
Des012 | 4.80 |15.00| 5.70 [354.25|2.00|40.17{45.00|9.38| 8.58 | 4.28 |0.46|0.82
DesO013 | 4.80 [15.00| 5.90 [319.50(1.89|39.95(45.00|9.38| 8.53 | 4.50 |0.44/0.82
Des014 | 4.80 |15.00| 6.10 [289.11{1.80|39.75(45.00|9.38| 8.49 | 4.73 |10.42|0.82
Des015 | 4.80 [15.00| 6.30 [262.46|1.71|39.56(45.00|9.38| 8.46 | 4.95 |0.40|0.81
Des016 | 4.80 |{15.00| 6.50 |238.97|1.63|39.38/45.00(9.38| 8.43 | 5.16 {0.39|0.81
Des017 | 4.80 |{15.00| 6.80 |208.65|1.53|39.14(45.00(9.38| 8.38 | 5.48 {0.36|0.81
Des018 | 4.80 |{17.50| 5.70 |354.38|2.10|40.35[45.00(9.38| 8.56 | 4.08 {0.44|0.83
Des019 | 4.80 |{17.50| 5.90 |319.55|1.99|40.1345.00(9.38| 8.51 | 4.28 |0.42|0.82
Des020 | 4.80 [17.50| 6.10 [289.11{1.89|39.94(45.00|9.38| 8.47 | 4.48 |0.40/0.82
Des021 | 4.80 |17.50| 6.30 [262.46|1.80|39.76(45.00|9.38| 8.43 | 4.68 |0.38/0.82
Des022 | 4.80 |17.50| 6.50 [238.97[1.72|39.59(45.00|9.38| 8.39 | 4.87 |0.36/0.82
Des023 | 4.80 [17.50| 6.80 [208.68|1.62|39.35(45.00|9.38| 8.35 | 5.15 |0.34/0.82
Des024 | 4.80 |{20.00| 5.70 |354.37|2.19|40.52(45.00(9.38| 8.54 | 3.90 (0.42|0.83
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Cizelge B. 1 (devam)

T Lwl | Loa B | Bwl
Des. No |Loa/B| B | L/V¥3) |A (ton) e | @ [ || m) Bwl/T| CB | CP
Des025 | 4.80 |20.00f 5.90 |319.42|2.08|40.32|45.00/9.38| 8.48 | 4.08 |0.40|0.83
Des026 | 4.80 {20.00| 6.10 |289.11|1.98|40.1345.00(9.38| 8.44 | 4.26 |0.38|0.82
Des027 | 4.80 |20.00| 6.30 |262.36|1.89|39.95|45.00/9.38| 8.39 | 4.43 |0.36/0.82
Des028 | 4.80 |20.00| 6.50 |238.91|1.82|39.78|45.00/9.38| 8.35 | 4.60 |0.34/0.82
Des029 | 4.80 |{20.00| 6.80 |208.74|1.71|39.55[45.00(9.38| 7.51 | 4.39 |0.32|0.82
Des030 | 5.00 {10.00| 5.70 |354.39|1.87|39.89|45.00/9.00| 8.28 | 4.44 |0.52]0.81
Des031 | 5.00 |{10.00f 5.90 |319.58|1.75|39.63|45.00/9.00| 8.24 | 4.72 |0.50|0.81
Des032 | 5.00 |10.00( 6.10 |289.08|1.64|39.41|45.00|9.00| 8.21 | 5.00 |0.48|0.80
Des033 | 5.00 |10.00f 6.30 |262.42|1.55|39.20|45.00|9.00| 8.18 | 5.27 |0.47|0.80
Des034 | 5.00 |10.00f 6.50 {239.01{1.47|39.00|45.00|9.00| 8.15 | 5.54 |0.45|0.80
Des035 | 5.00 |{10.00f 6.80 |208.74|1.37|38.73|45.00|9.00| 8.12 | 5.94 {0.43|0.79
Des036 | 5.00 {12.50| 5.70 |354.29|1.95|40.06(45.00(9.00| 8.27 | 4.24 |0.49|0.82
Des037 | 5.00 |12.50f 5.90 |319.50{1.83|39.82|45.00|9.00| 8.23 | 4.50 {0.48|0.81
Des038 | 5.00 {12.50| 6.10 |289.05|1.73|39.60(45.00(9.00| 8.19 | 4.74 |0.46|0.81
Des039 | 5.00 {12.50| 6.30 |262.41|1.64|39.40(45.00(9.00| 8.16 | 4.98 |0.44|0.81
Des040 | 5.00 |12.50| 6.50 |238.91/1.56|39.21{45.00{9.00| 8.13 | 5.22 {0.42|0.80
Des041 | 5.00 |{12.50| 6.80 |208.73/1.45|38.95(45.00{9.00| 8.09 | 5.57 {0.40|0.80
Des042 | 5.00 |{15.00| 5.70 |354.28|2.03|40.22(45.00(9.00| 8.25 | 4.07 |0.47|0.82
Des043 | 5.00 |15.00f 5.90 |319.57|1.92|40.00|45.00/9.00| 8.21 | 4.28 |0.45]0.82
Des044 | 5.00 {15.00| 6.10 |289.14|1.82|39.79(45.00(9.00| 8.17 | 4.50 {0.43|0.81
Des045 | 5.00 {15.00| 6.30 |262.38|1.73|39.59(45.00(9.00| 8.14 | 4.72 {0.42|0.81
Des046 | 5.00 |15.00f 6.50 [238.85|1.64|39.41|45.00|9.00| 8.11 | 4.93 |0.40|0.81
Des047 | 5.00 |{15.00| 6.80 |208.61|1.54|39.16(45.00(9.00| 8.07 | 5.24 |0.38|0.81
Des048 | 5.00 |{17.50| 5.70 |354.31|2.1240.39/45.00(9.00| 8.24 | 3.89 |0.45|0.83
Des049 | 5.00 |{17.50| 5.90 |319.55|2.01|40.17(45.00(9.00| 8.19 | 4.09 |0.43|0.82
DesO50 | 5.00 |{17.50| 6.10 |289.04|1.90|39.97(45.00(9.00| 8.15 | 4.28 {0.41|0.82
Des051 | 5.00 |{17.50| 6.30 |262.49|1.81|39.78|45.00/9.00| 8.11 | 4.47 |0.39/0.82
Des052 | 5.00 |{17.50| 6.50 |238.90|1.73|39.61|45.00/9.00| 8.08 | 4.66 |0.38|0.82
Des053 | 5.00 |17.50| 6.80 |208.75{1.63|39.37|45.00|9.00| 8.03 | 4.94 |{0.35|0.81
Des054 | 5.00 {20.00f 5.70 |354.18|2.21|40.55|45.00/9.00| 8.23 | 3.72 |10.43/0.83
Des055 | 5.00 {20.00| 5.90 |319.42|2.09|40.3445.00(9.00| 8.17 | 3.90 (0.41|0.83
Des056 | 5.00 {20.00| 6.10 |289.15|1.99|40.15[45.00(9.00| 8.13 | 4.08 {0.39|0.82
Des057 | 5.00 {20.00| 6.30 |262.40|1.90|39.97(45.00(9.00| 8.09 | 4.25 |0.37|0.82
Des058 | 5.00 {20.00| 6.50 |238.99|1.82|39.80(45.00(9.00| 8.05 | 4.42 |0.36|0.82
Des059 | 5.00 |{20.00| 6.80 |208.72|1.71|39.57|45.00/9.00| 8.00 | 4.67 |0.33/0.82
Des060 | 5.20 |10.00( 5.70 |354.28{1.91|39.98|45.00|8.65| 7.98 | 4.18 |{0.52|0.81
Des061 | 5.20 |10.00f 5.90 |319.58|1.78|39.70|45.00|8.65| 7.94 | 4.47 |{0.51|0.81
Des062 | 5.20 |10.00| 6.10 |289.13|1.67|39.47|45.00|8.65| 7.91 | 4.74 |10.49|0.80
Des063 | 5.20 |10.00f 6.30 |262.50{1.58|39.25|45.00|8.65| 7.88 | 5.00 |0.48|0.80
Des064 | 5.20 |{10.00| 6.50 |238.91/1.49|39.05(45.00{8.65| 7.85 | 5.26 {0.46|0.80
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Cizelge B. 1 (devam)

T Lwl | Loa B | Bwl
DesNo [Loa/B| B | L/V ¥3)|A (ton) e | @ [ || m) Bwl/T| CB | CP
Des065 | 5.20 |10.00| 6.80 |208.72|1.38|38.77|45.00|8.65| 7.82 | 5.65 {0.44|0.79
Des066 | 5.20 |12.50( 5.70 [352.32|1.98|40.13|45.00|8.65| 7.97 | 4.02 {0.50|0.81
Des067 | 5.20 |12.50f 5.90 [319.55|1.86|39.87|45.00|8.65| 7.93 | 4.27 |{0.49|0.81
Des068 | 5.20 |12.50| 6.10 |289.06|1.75|39.65|45.00|8.65| 7.89 | 4.51 |{0.47|0.81
Des069 | 5.20 |12.50| 6.30 [262.48|1.66|39.44|45.00|8.65| 7.86 | 4.74 |{0.45|0.81
Des070 | 5.20 |12.50| 6.50 |238.88|1.58|39.25|45.00|8.65| 7.83 | 4.97 |0.44|0.80
Des071 | 5.20 |12.50| 6.80 |208.69|1.47|38.98|45.00|8.65| 7.80 | 5.32 |0.41|0.80
Des072 | 5.20 |15.00f 5.70 |354.37|2.06|40.27|45.00/8.65| 7.96 | 3.87 |0.48|0.82
Des073 | 5.20 |15.00f 5.90 |319.55|1.94|40.04|45.00/8.65| 7.92 | 4.08 |0.46|0.82
Des074 | 5.20 |15.00f 6.10 [289.07|1.84|39.83|45.00|8.65| 7.88 | 4.29 |0.45|0.81
Des075 | 5.20 {15.00| 6.30 |262.47|1.74|39.6345.00(8.65| 7.84 | 4.50 [{0.43|0.81
Des076 | 5.20 {15.00| 6.50 |238.93|1.66|39.4445.00(8.65| 7.81 | 4.71 {0.41|0.81
Des077 | 5.20 |15.00f 6.80 |208.75{1.55|39.19|45.00|8.65| 7.77 | 5.02 |0.39|0.80
Des078 | 5.20 |17.50| 5.70 |354.33|2.14|40.4345.00(8.65| 7.95 | 3.71 |0.46|0.82
Des079 | 5.20 |{17.50| 5.90 |319.56|2.03|40.21{45.00(8.65| 7.90 | 3.90 (0.44|0.82
Des080 | 5.20 |{17.50| 6.10 |289.15|1.92|40.00{45.00(8.65| 7.86 | 4.09 |0.42|0.82
Des081 | 5.20 |{17.50| 6.30 |262.38|1.83|39.81/45.00(8.65| 7.82 | 4.28 {0.41|0.82
Des082 | 5.20 |17.50| 6.50 |238.96|1.74|39.63(45.00(8.65| 7.79 | 4.47 |0.39|0.81
Des083 | 5.20 |17.50| 6.80 |208.67|1.63|39.39|45.00|8.65| 7.75 | 4.74 |{0.37|0.81
Des084 | 5.20 |20.00| 5.70 |354.29|2.23|40.59|45.00/8.65| 7.93 | 3.56 |0.44/0.83
Des085 | 5.20 {20.00f 5.90 |319.43|2.11|40.38|45.00/8.65| 7.88 | 3.73 |0.42/0.83
Des086 | 5.20 |20.00| 6.10 |289.10|2.01{40.18|45.00/8.65| 7.84 | 3.90 |0.40|0.82
Des087 | 5.20 {20.00| 6.30 |262.46|1.91|39.99(45.00(8.65| 7.80 | 4.07 |{0.39|0.82
Des088 | 5.20 {20.00| 6.50 |238.95|1.83|39.82(45.00(8.65| 7.76 | 4.24 |0.37|0.82
Des089 | 5.20 |{20.00| 6.80 |208.75|1.72|39.5845.00(8.65| 7.71 | 4.49 |0.35|0.82
Des090 | 5.40 |{10.00| 5.70 |354.34|1.93|40.02{45.00(8.33| 7.70 | 3.99 |0.54|0.81
Des091 | 5.40 |10.00f 5.90 |319.57|1.81|39.77|45.00|8.33| 7.66 | 4.24 |0.52|0.81
Des092 | 5.40 |10.00f 6.10 |289.15(1.70|39.53|45.00|8.33| 7.63 | 4.49 |0.50|0.80
Des093 | 5.40 |10.00f 6.30 |262.42|1.60|39.31|45.00|8.33| 7.60 | 4.75 |0.49|0.80
Des094 | 5.40 |10.00f 6.50 |238.95(1.51|39.10|45.00|8.33| 7.57 | 5.00 |0.47|0.80
Des095 | 5.40 {10.00| 6.80 |208.56|1.40|38.82(45.00(8.33| 7.54 | 5.38 {0.45|0.79
Des096 | 5.40 |{12.50| 5.70 |354.35|2.02|40.20({45.00(8.33| 7.69 | 3.81 |0.51|0.81
Des097 | 5.40 |{12.50| 5.90 |315.65|1.90|39.93/45.00(8.33| 7.65 | 4.03 |0.49|0.81
Des098 | 5.40 |12.50| 6.10 |289.14|1.78|39.70(45.00(8.33| 7.62 | 4.29 |0.48|0.81
Des099 | 5.40 |12.50| 6.30 |262.38|1.68|39.49|45.00|8.33| 7.59 | 4.52 |{0.46|0.81
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Cizelge B. 1 (devam)

T Lwl | Loa B | Bwl
DesNo [Loa/B| B | L/V ¥3)|A (ton) e | @ [ || m) Bwl/T| CB | CP
Des100 | 5.40 |12.50( 6.50 [239.00(1.59|39.29|45.00|8.33| 7.56 | 4.74 |0.45|0.80
Des101 | 540 |12.50| 6.80 |208.60(1.48|39.02|45.00|8.33| 7.52 | 5.08 |0.42|0.80
Des102 | 5.40 |15.00f 5.70 |354.37|2.10|40.35|45.00/8.33| 7.68 | 3.66 |0.49|0.82
Des103 | 5.40 |15.00f 5.90 |319.54|1.96|40.09|45.00/8.33| 7.64 | 3.89 |0.47]0.82
Desl104 | 5.40 |15.00f 6.10 |289.11|1.86|39.87|45.00|8.33| 7.60 | 4.09 |{0.46|0.81
Des105 | 5.40 |15.00f 6.30 |262.47|1.76|39.67|45.00/8.33| 7.57 | 4.30 |0.44]0.81
Desl106 | 5.40 |15.00f 6.50 |238.98|1.67|39.48|45.00/8.33| 7.54 | 4.50 |0.42]0.81
Des107 | 5.40 |15.00f 6.80 |208.65|1.56|39.22|45.00|8.33| 7.50 | 4.80 |0.40|0.80
Des108 | 5.40 |17.50| 5.70 |354.29|2.17|40.48|45.00/8.33| 7.67 | 3.54 |0.47|0.82
Des109 | 5.40 |17.50f 5.90 |319.41|2.05|40.25|45.00/8.33| 7.63 | 3.73 |0.45/0.82
Des110 | 5.40 |17.50| 6.10 |289.10|1.94|40.0445.00(8.33| 7.59 | 3.91 |0.44|0.82
Des111 | 5.40 |17.50| 6.30 |262.47|1.84|39.84(45.00(8.33| 7.55 | 4.10 {0.42|0.82
Desl112 | 540 |17.50f 6.50 [239.00|1.76|39.66|45.00|8.33| 7.52 | 4.28 {0.40|0.81
Des113 | 5.40 |17.50| 6.80 |208.70|1.64|39.41/45.00(8.33| 7.48 | 4.55 |0.38|0.81
Desl114 | 5.40 |{20.00| 5.70 |354.22|2.25|40.63[45.00(8.33| 7.66 | 3.40 {0.45|0.83
Desl115 | 5.40 |{20.00| 5.90 |319.42|2.1340.41/45.00(8.33| 7.61 | 3.57 {0.43|0.83
Desl116 | 5.40 |{20.00| 6.10 |289.13|2.02|40.20{45.00(8.33| 7.57 | 3.74 |0.42|0.82
Desl117 | 5.40 |{20.00| 6.30 |262.46|1.93|40.01{45.00(8.33| 7.53 | 3.91 |0.40|0.82
Des118 | 5.40 |20.00| 6.50 |238.92|1.84|39.84|45.00/8.33| 7.49 | 4.07 |0.38/0.82
Des119 | 5.40 |20.00| 6.80 |208.72|1.73|39.59|45.00/8.33| 7.45 | 4.32 |0.36/0.82

120




EK-C

SISTEMATIK VARYASYON iLE OLUSTURULAN FORMLARIN DIRENC

Cizelge C. 1 Varyantlarin direng analizi sonuglari ve dinamik trim agilan

ANALIZi SONUCLARI (Fn-0.95-0.75-0.5)

Rt (N) Fn Rt (N) Rt (N)
DesNo|Loa/B| B |L/V @3 |A (ton)|Bwl/T|t(deg) 0.95 Fn 0.75 Fn 0.50
DesO00| 4.80 |10.00| 5.70 [354.37| 4.71 | 2.31 | 157593.91 [149961.43 |107332.47
Des001| 4.80 |10.00| 5.90 |319.58| 4.99 | 2.24 | 151118.57 [143881.4 |[97297.634
Des002| 4.80 |10.00| 6.10 [289.01| 5.28 | 2.17 | 142515.35 [131054.68 |88487.173
Des003 | 4.80 {10.00| 6.30 |262.51| 5.56 | 2.06 | 134089.29 |120610.35 [82055.415
Des004 | 4.80 {10.00| 6.50 |238.94| 5.84 | 2.05 | 124291.94 |111266.59 |76179.932
DesO05| 4.80 |{10.00| 6.80 |208.78| 6.25 | 1.79 | 116102.78 |98128.703 [66544.22
Des006| 4.80 |{12.50| 5.70 |354.34| 4.49 | 2.34 | 161345.93 |157771.59 |[106943.55
Des007| 4.80 |{12.50| 5.90 |319.51| 4.74 | 2.24 | 152435.31 |142493.39 [97294.78
Des008 | 4.80 |12.50| 6.10 [289.16| 4.99 | 2.09 | 143510.17 [129944.36 |89940.938
Des009| 4.80 |12.50| 6.30 [262.40| 5.24 | 2.07 | 132753.91 [119332.51 |81898.65
Des010| 4.80 |12.50| 6.50 |238.99| 5.48 | 1.90 | 125927.61 [109097.22 |74230.574
DesO11| 4.80 |12.50| 6.80 [208.74| 5.84 | 1.65 | 118521.09 [96978.489 |(64223.703
Des012| 4.80 |15.00| 5.70 |354.25| 4.28 | 2.32 | 163586.16 |155815.5 106842.41
Des013| 4.80 |{15.00| 5.90 |319.50| 4.50 | 2.13 | 154548.17 |141770.12 [97177.551
Des014| 4.80 |15.00| 6.10 |289.11| 4.73 | 2.10 | 142704.75 |129619.45 |87950.624
Des015| 4.80 |{15.00| 6.30 |262.46| 4.95 | 1.95 | 133457.00 |117742.89 |79780.742
DesO16| 4.80 |15.00| 6.50 |238.97| 5.16 | 1.74 | 128195.51 [107871.26 |72288.424
Des017| 4.80 |15.00| 6.80 |208.65| 5.48 | 1.53 | 120170.32 [97663.353 |64160.955
Des018| 4.80 |17.50| 5.70 [354.38| 4.08 | 2.24 | 166380.80 |155130.63 |105479.93
Des019| 4.80 |17.50| 5.90 |319.55| 4.28 | 2.07 | 154707.83 |141560.54 |95997.52
Des020| 4.80 |{17.50| 6.10 |289.11| 4.48 | 2.04 | 142714.16 |127720.3 86505.984
Des021| 4.80 |{17.50| 6.30 |262.46| 4.68 | 1.81 | 136019.38 |116437.64 |78301.769
Des022| 4.80 |{17.50| 6.50 |238.97| 4.87 | 1.64 | 129931.88 |107816.46 |71404.707
Des023| 4.80 |{17.50| 6.80 |208.68| 5.15 | 1.50 | 119806.27 |101092.27 [61530.944
Des024| 4.80 |20.00| 5.70 [354.37| 3.90 | 2.13 | 167484.39 |154967.24 |104510.61
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Cizelge C. 1 (devam)

Rt (N) Fn Rt (N) Rt (N)
Des No|Loa/B| B |L/V @3 |A (ton)|Bwl/T|t(deg) 0.95 En 0.75 Fn 0.50
Des025| 4.80 {20.00| 5.90 |319.42| 4.08 | 2.13 | 153625.70 |139707.44 [94472.965
Des026| 4.80 |20.00| 6.10 |289.11| 4.26 | 1.89 | 144910.35 |126321.22 |84257.215
Des027| 4.80 |20.00| 6.30 [262.36| 4.43 | 1.72 | 137447.87 |116290.05 |76594.394
Des028| 4.80 |20.00| 6.50 [238.91| 4.60 | 1.51 | 132093.04 | 110561 70103.042
Des029| 4.80 |20.00| 6.80 |208.74| 4.39 | 1.52 | 119862.55 |97598.694 |59409.543
Des030| 5.00 [{10.00| 5.70 |354.39| 4.44 | 2.42 | 159311.92 |156702.91 |104319.86
Des031| 5.00 |10.00| 5.90 |319.58| 4.72 | 2.21 | 148153.42 |142525.14 |95418.865
Des032| 5.00 [{10.00| 6.10 |289.08| 5.00 | 2.16 | 139205.22 |129481.6 |86760.352
Des033| 5.00 [10.00| 6.30 |262.42| 5.27 | 2.02 | 132885.87 |118366.26 |79794.639
Des034| 5.00 |10.00| 6.50 [239.01| 5.54 | 2.12 | 121492.13 |108963.84 |74297.958
Des035| 5.00 |10.00| 6.80 [208.74| 5.94 | 1.81 | 114902.39 |97699.807 |66374.586
Des036| 5.00 |12.50| 5.70 [354.29| 4.24 | 2.24 | 157172.39 |156771.34 |104399.96
Des037| 5.00 |12.50| 5.90 |319.50| 4.50 | 2.17 | 149867.79 |140150.37 |94878.289
Des038| 5.00 {12.50| 6.10 |289.05| 4.74 | 2.10 | 140865.37 |127883.37 |87200.209
Des039| 5.00 |{12.50| 6.30 |262.41| 498 | 1.96 | 132999.91 |117589.9 80968.691
Des040| 5.00 |{12.50| 6.50 |238.91| 5.22 | 1.93 | 123261.96 |108636.54 |74059.664
Des041| 5.00 {12.50| 6.80 |208.73| 5.57 | 1.65 | 116414.06 |95640.919 |63555.325
Des042 | 5.00 |{15.00| 5.70 |354.28| 4.07 | 2.26 | 160173.72 |154864.58 |104093.33
Des043| 5.00 |15.00| 5.90 |319.57| 4.28 | 2.14 | 150916.44 |139111.56 |95370.767
Des044 | 5.00 |15.00| 6.10 |289.14| 4.50 | 1.98 | 142755.24 |127242.15 |87046.499
Des045| 5.00 |15.00| 6.30 [262.38| 4.72 | 1.99 | 131545.71 |117248.05 |79616.302
DesO46| 5.00 |15.00| 6.50 [238.85| 493 | 1.80 | 124685.41 |106400.93 |71467.506
Des047| 5.00 |{15.00| 6.80 |208.61| 5.24 | 1.51 | 118585.29 |95585.782 [62760.731
Des048 | 5.00 |{17.50| 5.70 |354.31| 3.89 | 2.23 | 162824.37 |152527.52 |103783.69
Des049| 5.00 {17.50| 5.90 |319.55| 4.09 | 2.06 | 153033.50 | 138104.62 [93988.292
Des050| 5.00 {17.50| 6.10 |289.04| 4.28 | 1.99 | 141533.65 |126618.95 [86110.669
DesO51| 5.00 |17.50| 6.30 [262.49| 4.47 | 1.89 | 132477.22 |115002.58 |77144.067
Des052| 5.00 |17.50| 6.50 [238.90| 4.66 | 1.68 | 126854.50 | 105586.14 |69808.639
Des053| 5.00 |17.50| 6.80 |208.75| 4.94 | 1.49 | 117720.56 |96484.823 |61874.311
Des054 | 5.00 |20.00| 5.70 |354.18| 3.72 | 2.16 | 164934.29 |151514.89 |101568.83
Des0O55| 5.00 {20.00| 5.90 (319.42| 3.90 | 1.96 | 153601.32 |138441.11 [92822.868
Des056| 5.00 {20.00| 6.10 |289.15| 4.08 | 1.97 | 141226.32 |124918.15 |83246.488
Des057| 5.00 {20.00| 6.30 |262.40| 4.25 | 1.75 | 134527.66 |114238.51 |75528.045
Des058 | 5.00 {20.00| 6.50 |238.99| 4.42 | 1.60 | 127841.21 |105934.98 |68965.06
Des059| 5.00 |20.00| 6.80 |208.72| 4.67 | 1.46 | 117924.80 |98061.63 |59406.772
Des060| 5.20 |10.00| 5.70 |354.28| 4.18 | 2.54 | 154268.68 | 154613.66 |101697.83
DesO061| 5.20 |10.00| 5.90 |319.58| 4.47 | 2.14 | 143738.41 |140053.33 |93383.935
Des062| 5.20 |10.00| 6.10 [289.13| 4.74 | 2.13 | 137408.60 |128221.11 |85512.694
Des063| 5.20 |10.00| 6.30 |262.50| 5.00 | 1.96 | 131274.02 |116540.02 |77875.95
Des064 | 5.20 |{10.00| 6.50 |238.91| 5.26 | 1.87 | 124445.84 |107667.75 |71851.493
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Cizelge C. 1 (devam)

Rt (N) Rt (N) Rt (N)
Des No|Loa/B| B |L/V @3 |A (ton)|Bwl/T|t(deg) Fn 0.95 En 0.75 Fn 0.50
Des065| 5.20 [10.00| 6.80 |208.72| 5.65 | 1.83 | 112374.67 |96039.963 |65323.061
Des066 | 5.20 |12.50| 5.70 |352.32| 4.02 | 2.42 | 159159.96 |154245.01 |101779.53
Des067| 5.20 |12.50| 5.90 |319.55| 4.27 | 2.12 | 146969.92 |139587.42 |93221.667
Des068 | 5.20 |12.50| 6.10 |289.06| 4.51 | 2.02 | 138772.78 |126070.29 |85007.245
Des069| 5.20 |12.50| 6.30 [262.48| 4.74 | 1.94 | 131047.65 |115546.36 |78476.385
Des070| 5.20 [12.50| 6.50 |238.88| 4.97 | 1.86 | 122973.98 |106279.68 |72948.686
Des071| 5.20 [12.50| 6.80 |208.69| 5.32 | 1.74 | 112932.48 |95168.499 |64055.324
Des072| 5.20 |15.00| 5.70 |354.37| 3.87 | 2.20 | 155880.17 |154037.86 |101618.53
Des073| 5.20 [15.00| 5.90 |319.55| 4.08 | 2.09 | 148391.63 |137570.23 [92792.31
DesO74| 5.20 |15.00| 6.10 |289.07| 4.29 | 1.98 | 140344.11 |125150.8 85415.991
DesO75| 5.20 |15.00| 6.30 |262.47| 450 | 1.85 | 131674.25 |114916.28 |78131.728
DesO76| 5.20 |15.00| 6.50 [238.93| 4.71 | 1.87 | 121307.10 |105879.63 |71683.061
DesO77| 5.20 |15.00| 6.80 |208.75| 5.02 | 1.59 | 115153.03 |93574.327 |61769.559
Des078 | 5.20 |{17.50| 5.70 |354.33| 3.71 | 2.20 | 158942.65 |151841.04 |100909.54
Des079| 5.20 |{17.50| 5.90 |319.56| 3.90 | 2.06 | 150288.27 |136349.72 [92366.746
Des080| 5.20 |{17.50| 6.10 |289.15| 4.09 | 1.89 | 140789.32 |124722.03 |84247.067
Des081| 5.20 |{17.50| 6.30 |262.38| 4.28 | 1.91 | 130019.10 |114596.41 |76466.655
Des082| 5.20 |{17.50| 6.50 |238.96| 4.47 | 1.73 | 123581.38 |104608.02 |69585.761
Des083| 5.20 |17.50| 6.80 |208.67| 4.74 | 1.48 | 116151.18 |93563.688 |61263.139
Des084 | 5.20 |20.00| 5.70 |354.29| 3.56 | 2.15 | 161511.98 |149759.67 |99639.191
Des085| 5.20 |20.00| 5.90 |319.43| 3.73 | 1.97 | 151325.37 |135851.23 |90482.559
Des086| 5.20 |20.00| 6.10 [289.10| 3.90 | 1.89 | 140469.38 |124633.63 |83165.034
Des087| 5.20 |{20.00| 6.30 |262.46| 4.07 | 1.80 | 131257.17 |113035.84 |74849.094
Des088| 5.20 |{20.00| 6.50 |238.95| 4.24 | 1.62 | 125554.15 |103888.61 |68034.911
Des089 | 5.20 |{20.00| 6.80 |208.75| 4.49 | 1.45 | 115816.28 |95127.465 [59601.824
Des090| 5.40 |{10.00| 5.70 |354.34| 3.99 | 2.45 | 152069.25 |152732.59 [98446.111
Des091| 5.40 |10.00| 5.90 |319.57| 4.24 | 2.26 | 150068.54 |137352.98 |90559.817
Des092| 5.40 |10.00| 6.10 |289.15| 4.49 | 2.11 | 134728.34 |126155.07 |83581.133
Des093| 5.40 |10.00| 6.30 |262.42| 4.75 | 1.91 | 128743.32 |115292.87 |76705.662
Des094 | 5.40 |10.00| 6.50 |238.95| 5.00 | 1.87 | 122057.34 |105989.69 |70233.323
Des095| 5.40 |{10.00| 6.80 |208.56| 5.38 | 1.73 | 112392.44 |94684.356 |63317.675
Des096| 5.40 |12.50| 5.70 |354.35| 3.81 | 2.40 | 153418.94 |151763.5 98389.689
Des097| 5.40 |12.50| 5.90 |315.65| 4.03 | 2.07 | 142960.71 |137311.6 90723.006
Des098| 5.40 {12.50| 6.10 |289.14| 4.29 | 1.98 | 136756.91 | 125455.01 |83345.59
Des099| 5.40 |12.50| 6.30 [262.38| 4.52 | 2.02 | 127029.94 |113910.09 |76122.784
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Cizelge C. 1 (devam)

Rt (N) Rt (N) Rt (N)
Des No|Loa/B| B |L/V @3 |A (ton)|Bwl/T|t(deg) Fn 0.95 En 0.75 En 0.50
Des100| 5.40 [12.50| 6.50 |239.00| 4.74 | 1.81 | 122398.38 | 105066.79 |70903.368
Des101| 5.40 |12.50| 6.80 |208.60| 5.08 | 1.75 | 110767.83 |93851.376 |63727.533
Des102| 5.40 |15.00| 5.70 [354.37| 3.66 | 1.95 | 152160.81 |151604.72 |98419.466
Des103| 5.40 |15.00| 5.90 |319.54| 3.89 | 2.06 | 145299.87 |136787.63 |90498.62
Des104| 5.40 |15.00| 6.10 |289.11| 4.09 | 1.96 | 137843.19 |123523.27 |82781.238
Des105| 5.40 |15.00| 6.30 |262.47| 430 | 1.85 | 130496.61 |112980.81 |76963.005
Des106| 5.40 [15.00| 6.50 |238.98| 4.50 | 1.78 | 121910.92 |104620.38 |70788.194
Des107| 5.40 |15.00| 6.80 |208.65| 4.80 | 1.64 | 111876.51 |92874.299 |61422.792
Des108| 5.40 [17.50| 5.70 |354.29| 3.54 | 2.12 | 155490.39 |151238.37 |[98081.062
Des109| 5.40 |17.50| 5.90 |319.41| 3.73 | 2.03 | 147042.70 | 135054.96 |90026.523
Des110| 5.40 |17.50| 6.10 |289.10| 3.91 | 1.92 | 139241.98 |122667.17 |82565.249
Des111| 5.40 |17.50| 6.30 |262.47| 4.10 | 1.78 | 130427.01 |112658.91 |75301.521
Des112| 5.40 |17.50| 6.50 [239.00| 4.28 | 1.79 | 121053.34 |103773.61 |69128.926
Des113| 5.40 |{17.50| 6.80 |208.70| 4.55 | 1.53 | 113484.51 |91688.757 [60212.176
Desl114| 5.40 |20.00| 5.70 |354.22| 3.40 | 2.12 | 157704.74 | 149220.15 {97937.554
Des115| 5.40 |{20.00| 5.90 |319.42| 3.57 | 1.98 | 149238.68 | 133993 88716.245
Desl116| 5.40 |{20.00| 6.10 |289.13| 3.74 | 1.83 | 139531.66 |122648.45 |81294.023
Desl117| 5.40 |{20.00| 6.30 |262.46| 3.91 | 1.84 | 129097.36 |112151.11 |74231.48
Des118| 5.40 |20.00| 6.50 [238.92| 4.07 | 1.66 | 122441.52 |102585.04 |67412.766
Des119| 5.40 |20.00| 6.80 |208.72| 4.32 | 1.44 | 114515.16 |92293.637 |58073.565
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EK-D

SISTEMATIK VARYASYON iLE OLUSTURULAN FORMLARIN DIRENG VE

DENIZCIiLiK ANALIiZi SONUCLARI (Fn-1.50)

Cizelge D. 1 Varyantlarin direng ve denizcilik analizi sonuglari

Des No |Loa/B| B L/V 473) | A (ton) | BwI/T | t (deg) | SCGz(m) | Rt (N) Fn 1.50 | RAOjaz;
Des000| 4.80 |10.00 5.70 354.37| 4.71 2.31 1.000 445000.00 |[62.880
Des001 | 4.80 |10.00 5.90 319.58| 4.99 2.24 1.000 385000.00 |68.780
Des002 | 4.80 |10.00 6.10 289.01| 5.28 | 2.17 1.000 360000.00 |(64.156
Des003 | 4.80 |10.00 6.30 262.51| 5.56 | 2.06 0.950 355000.00 [66.980
Des004 | 4.80 |10.00 6.50 238.94| 5.84 | 2.05 0.850 335000.00 |[65.650
Des005| 4.80 |10.00 6.80 208.78 | 6.25 1.79 0.740 315000.00 ([69.270
Des006 | 4.80 |12.50 5.70 354.34| 4.49 2.34 0.980 475000.00 |62.600
Des007 | 4.80 |12.50 5.90 319.51| 4.74 2.24 0.970 425000.00 |[60.350
Des008 | 4.80 |12.50 6.10 289.16| 4.99 2.09 0.915 385000.00 |60.290
Des009 | 4.80 |12.50 6.30 262.40| 5.24 2.07 0.910 360000.00 |55.129
Des010| 4.80 |12.50 6.50 238.99| 5.48 1.90 0.800 350000.00 |58.527
Des011| 4.80 |12.50 6.80 208.74| 5.84 1.65 0.740 310000.00 |55.870
Des012| 4.80 |15.00 5.70 354.25| 4.28 | 2.32 0.950 487000.00 |66.290
Des013| 4.80 |15.00 5.90 319.50| 4.50 | 2.13 0.915 447500.00 |66.420
Des014| 4.80 |15.00 6.10 289.11| 4.73 2.10 0.950 415000.00 |64.420
Des015| 4.80 |15.00 6.30 262.46| 4.95 1.95 0.890 370000.00 |84.870
Des016| 4.80 |15.00 6.50 238.97| 5.16 1.74 0.850 345000.00 |62.817
Des017| 4.80 |15.00 6.80 208.65| 5.48 1.53 0.800 330000.00 |59.690
Des018 | 4.80 |17.50 5.70 354.38| 4.08 2.24 0.850 485000.00 |65.538
Des019| 4.80 |17.50 5.90 319.55| 4.28 | 2.07 0.860 440000.00 |62.910
Des020| 4.80 |17.50 6.10 289.11| 448 | 2.04 0.830 400000.00 |60.690
Des021| 4.80 |17.50 6.30 262.46| 4.68 1.81 0.815 370000.00 |[58.366
Des022| 4.80 |17.50 6.50 238.97| 4.87 1.64 0.810 330000.00 |[57.750
Des023| 4.80 |17.50 6.80 208.68| 5.15 1.50 0.770 305000.00 |55.630
Des024 | 4.80 |20.00 5.70 354.37| 3.90 2.13 0.850 500000.00 |67.624
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Cizelge D. 1 (devam)

Des No |Loa/B| B L/V@3) | A (ton) | Bwl/T| t (deg) | ACGz(m)| Rt (N) Fn 1.50 | RAOjaz

Des025| 4.80 |20.00f 5.90 |319.42| 4.08 | 2.13 0.835 462000.00 |67.924

Des026| 4.80 |20.00| 6.10 |289.11| 4.26 | 1.89 0.830 430000.00 |65.980

Des027| 4.80 |20.00| 6.30 |262.36| 443 | 1.72 0.815 385000.00 |65.315

Des028| 4.80 |20.00f 6.50 |23891| 4.60 | 1.51 0.790 362500.00 |64.420

Des029| 4.80 |20.00| 6.80 |208.74| 4.39 | 1.52 0.775 305000.00 |63.450

Des030| 5.00 |10.00| 5.70 |354.39| 4.44 | 2.42 1.000 415000.00 |62.290

Des031| 5.00 |10.00f 5.90 |319.58| 4.72 | 2.21 0.99 364000.00 |67.520

Des032| 5.00 |10.00| 6.10 |289.08| 5.00 | 2.16 0.950 340000.00 |62.103

Des033| 5.00 |10.00| 6.30 |262.42| 5.27 | 2.02 0.900 300000.00 |60.654

Des034| 5.00 |10.00| 6.50 |239.01| 5.54 | 2.12 0.780 310000.00 |61.247

Des035| 5.00 |10.00| 6.80 |208.74| 5.94 | 1.81 0.674 305000.00 |69.598

Des036| 5.00 |12.50| 5.70 |354.29| 4.24 | 2.24 0.900 460000.00 |63.221

Des037| 5.00 |12.50| 5.90 |319.50| 4.50 | 2.17 0.865 420000.00 |64.275

Des038 | 5.00 |12.50| 6.10 |289.05| 4.74 | 2.10 0.815 367000.00 |59.745

Des039| 5.00 |12.50| 6.30 |262.41| 498 | 1.96 0.780 347000.00 |59.923

Des040| 5.00 |12.50| 6.50 |238.91| 5.22 | 1.93 0.755 323000.00 |56.458

Des041| 5.00 |12.50| 6.80 |208.73| 5.57 1.65 0.700 310000.00 |59.407

Des042| 5.00 |15.00| 5.70 |354.28| 4.07 | 2.26 0.890 497000.00 |61.937

Des043| 5.00 |15.00| 5.90 |319.57| 4.28 | 2.14 0.880 450000.00 |67.070

Des044| 5.00 |15.00| 6.10 |289.14| 450 | 1.98 0.870 407500.00 |65.031

Des045| 5.00 |15.00| 6.30 |262.38| 4.72 1.99 0.865 362000.00 |61.547

DesO46 | 5.00 |15.00| 6.50 |238.85| 493 | 1.80 0.800 346000.00 |58.835

DesO047| 5.00 |15.00f 6.80 |208.61| 5.24 | 1.51 0.760 315000.00 |56.154

Des048 | 5.00 |17.50| 5.70 |354.31| 3.89 | 2.23 0.819 504000.00 |66.755

Des049| 5.00 |17.50| 5.90 |319.55| 4.09 | 2.06 0.810 453000.00 |60.188

Des050| 5.00 |17.50| 6.10 |289.04| 4.28 1.99 0.795 410000.00 |62.565

Des051| 5.00 |17.50| 6.30 |262.49| 4.47 1.89 0.770 387000.00 |59.400

Des052| 5.00 |17.50| 6.50 |238.90| 4.66 | 1.68 0.730 355000.00 |59.990

Des053| 5.00 |17.50| 6.80 |208.75| 494 | 1.49 0.740 305000.00 |56.256

Des054 | 5.00 |20.00| 5.70 |354.18] 3.72 | 2.16 0.850 513000.00 |68.877

DesO55| 5.00 |20.00| 5.90 |319.42| 3.90 | 1.96 0.830 446300.00 |70.819

Des056| 5.00 |20.00| 6.10 |289.15| 4.08 | 1.97 0.845 421000.00 |64.049

Des057| 5.00 |20.00| 6.30 |262.40| 4.25 | 1.75 0.795 400000.00 |69.029

Des058| 5.00 |20.00| 6.50 |238.99| 4.42 1.60 0.700 385000.00 |65.659

Des059| 5.00 |20.00| 6.80 |208.72| 4.67 1.46 0.800 323000.00 |62.295

Des060| 5.20 |10.00| 5.70 |354.28| 4.18 | 2.54 0.970 450000.00 |64.853

Des061| 5.20 |10.00| 5.90 |319.58| 4.47 | 2.14 0.965 392000.00 |64.404

Des062| 5.20 |10.00| 6.10 |289.13| 4.74 | 2.13 0.917 355000.00 |57.462

Des063 | 5.20 |10.00| 6.30 |262.50| 5.00 | 1.96 0.858 337000.00 |58.179

Des064 | 5.20 |10.00| 6.50 |238.91| 5.26 | 1.87 0.805 320000.00 |57.531
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Cizelge D. 1 (devam)

DesNo|Loa/B| B |L/V3) | A(ton) |Bwl/T| 1 (deg) | ACGz(m) | Rt (N) Fn 1.50 | RAO[az

Des065| 5.20 |10.00| 6.80 | 208.72 | 5.65 | 1.83 0.650 310000.00 |65.251

Des066 | 5.20 |12.50| 5.70 | 352.32 | 4.02 | 2.42 0.870 510000.00 |56.010

Des067| 5.20 |12.50| 5.90 | 319.55 | 4.27 | 2.12 0.853 465000.00 |55.803

Des068| 5.20 |12.50| 6.10 | 289.06 | 4.51 | 2.02 0.826 393000.00 |54.801

Des069 | 5.20 |12.50| 6.30 | 262.48 | 4.74 | 1.94 0.835 350000.00 |52.481

Des070| 5.20 |12.50| 6.50 | 238.88 | 497 | 1.86 0.755 340000.00 |49.901

DesO071| 5.20 |12.50| 6.80 | 208.69 | 5.32 | 1.74 0.685 300000.00 |55.142

Des072| 5.20 |15.00| 5.70 | 354.37 | 3.87 | 2.20 0.865 506000.00 |62.606

Des073| 5.20 |15.00| 5.90 | 319.55 | 4.08 | 2.09 0.860 455000.00 |69.569

Des074| 5.20 |15.00| 6.10 | 289.07 | 4.29 | 1.98 0.853 430000.00 |65.631

Des075| 5.20 |15.00| 6.30 | 262.47 | 4.50 | 1.85 0.840 400000.00 |63.051

Des076| 5.20 |15.00| 6.50 | 238.93 | 4.71 | 1.87 0.830 346000.00 |57.786

Des077| 5.20 [{15.00| 6.80 | 208.75 | 5.02 | 1.59 0.805 300000.00 |57.066

Des078 | 5.20 |17.50| 5.70 | 354.33 | 3.71 | 2.20 0.760 580000.00 |63.031

Des079| 5.20 |17.50| 5.90 | 319.56 | 3.90 | 2.06 0.750 507000.00 |61.545

Des080| 5.20 (17.50| 6.10 | 289.15 | 4.09 | 1.89 0.770 455000.00 |62.667

Des081| 5.20 |17.50| 6.30 | 262.38 | 4.28 | 1.91 0.780 410000.00 |61.427

Des082 | 5.20 |17.50| 6.50 | 238.96 | 4.47 | 1.73 0.774 374000.00 |57.839

Des083 | 5.20 |17.50| 6.80 | 208.67 | 4.74 | 1.48 0.730 334000.00 |60.068

Des084 | 5.20 {20.00| 5.70 | 354.29 | 3.56 | 2.15 0.820 550000.00 |67.662

Des085| 5.20 {20.00| 5.90 | 319.43 | 3.73 | 1.97 0.768 487000.00 |68.382

Des086 | 5.20 (20.00| 6.10 | 289.10 | 3.90 | 1.89 0.767 440000.00 |64.343

Des087| 5.20 |20.00| 6.30 | 262.46 | 4.07 | 1.80 0.750 385000.00 |68.243

Des088 | 5.20 [20.00| 6.50 | 238.95 | 4.24 | 1.62 0.790 380000.00 |67.484

Des089 | 5.20 [20.00| 6.80 | 208.75 | 4.49 | 1.45 0.810 330000.00 |59.305

Des090| 5.40 |10.00| 5.70 | 354.34 | 3.99 | 2.45 0.900 500000.00 |59.306

Des091| 5.40 |10.00| 5.90 | 319.57 | 4.24 | 2.26 0.930 415000.00 |64.115

Des092 | 5.40 |10.00| 6.10 | 289.15 | 449 | 2.11 0.900 366000.00 |61.036

Des093 | 5.40 |10.00| 6.30 | 262.42 | 4.75 | 1.91 0.890 347000.00 |56.177

Des094 | 5.40 [10.00| 6.50 | 238.95 | 5.00 | 1.87 0.800 324000.00 |50.451

Des095| 5.40 [10.00| 6.80 | 208.56 | 5.38 | 1.73 0.675 305000.00 |57.763

Des096 | 5.40 |12.50| 5.70 | 354.35| 3.81 | 2.40 0.890 536000.00 |58.102

Des097| 5.40 [12.50| 5.90 | 315.65 | 4.03 | 2.07 0.818 453000.00 |57.666

Des098 | 5.40 |12.50| 6.10 | 289.14 | 4.29 | 1.98 0.800 400000.00 |56.856

Des099| 5.40 |12.50| 6.30 | 262.38 | 4.52 | 2.02 1.000 385000.00 |54.490
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Cizelge D. 1 (devam)

ACGz(m)| Rt (N)Fn
Des No [Loa/B| B | L/V(/3) | A (ton)|Bwl/T| t (deg) 150 RAOLy
Des100| 5.40 |12.50| 6.50 |239.00| 4.74 | 1.81 0.730 365000.00 |53.398
Des101| 5.40 |12.50| 6.80 |208.60| 5.08 | 1.75 0.675 340000.00 |54.794
Des102| 5.40 |15.00| 5.70 |354.37| 3.66 | 1.95 0.830 585000.00 |61.190
Des103| 5.40 |15.00| 5.90 |319.54| 3.89 | 2.06 0.810 520000.00 |64.752
Des104| 5.40 |15.00| 6.10 |289.11| 4.09 | 1.96 0.783 476000.00 |62.967
Des105| 5.40 |15.00| 6.30 |262.47| 430 | 1.85 0.786 427000.00 |59.200
Desl106| 5.40 |15.00| 6.50 |238.98| 4.50 | 1.78 0.790 380000.00 |56.214
Des107| 5.40 |15.00| 6.80 |208.65| 4.80 | 1.64 0.840 300000.00 |57.240
Des108| 5.40 |17.50| 5.70 |354.29| 354 | 2.12 0.790 587000.00 |62.330
Desl109| 5.40 |17.50| 5.90 |319.41| 3.73 | 2.03 0.750 515000.00 |60.900
Des110| 5.40 (17.50| 6.10 |289.10| 3.91 | 1.92 0.760 470000.00 |61.185
Des111| 5.40 (17.50| 6.30 |262.47| 4.10 1.78 0.780 420000.00 |60.976
Desl112| 5.40 |17.50| 6.50 (239.00| 4.28 | 1.79 0.780 370000.00 |58.655
Des113| 5.40 (17.50| 6.80 |208.70| 4.55 1.53 0.785 335000.00 |56.997
Desl114| 5.40 (20.00| 5.70 |354.22| 3.40 | 2.12 0.800 577000.00 |61.349
Des115| 5.40 (20.00| 5.90 |319.42| 3.57 1.98 0.743 520000.00 |63.326
Desll16| 5.40 (20.00| 6.10 |289.13| 3.74 1.83 0.750 467000.00 |60.867
Desl117| 5.40 [20.00| 6.30 |262.46| 3.91 1.84 0.760 410000.00 |60.065
Des118| 5.40 |20.00| 6.50 |238.92| 4.07 | 1.66 0.750 387000.00 |58.511
Des119| 5.40 (20.00| 6.80 |208.72| 4.32 1.44 0.740 340000.00 |57.153
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EK-E

COK RITERLI OPTiMiZASYON SONUCU OLUSAN SU ALTI GEOMETRILERI
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DESUEIE;IT T=1780
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Sekil E. 3 Des0061-0062 Su alti geometrileri
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