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ONSOZ

Bu calismada, geminin bastan gelen diizgiin dalgalardaki dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma
hareketleri icin tekne form parametreleri cinsinden yaklasik bir model Onerilmistir. Elde
edilen model kavram dizayn asamasinda optimum form parametrelerinin bulunmasina
yardimeci1 olacaktir.

Bu caligmada, bana degerli zamanlarimi ayiran, bilgi, tecrilbbe ve anlayislariyla destek olan
Sayin Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN Hocama siikranlarimi sunarim. Hi¢ bir zaman
yardimlarini esirgemeyen Sayin Doc¢. Dr. Hiiseyin YILMAZ, Yrd. Dog¢. Dr. Aykut SAFA ve
Ars. Gor. Bekir SENER ve tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, her konuda en biiyilk destegim olan kiymetli aileme en igten sevgi ile tesekkiir
ederim.
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OZET

Gemi dalgalar arasinda ilerlerken alt1 serbestlik derecesinde hareketler yapar. Bu hareketlerin
analizi i¢in kullanilan basitlestirilmis durumlardan biri, geminin dalga tepelerine normal
dogrultuda hareket ettigi durumdur. Bu kosulda gemi sadece simetri diizlemi igerisinde
boyuna-tteleme, dalip-cikma ve bas-kic vurma hareketleri yapmaktadir. Geminin simetri
diizlemi igerisinde yaptig1 s6z konusu hareketler incelendiginde, boyuna-oteleme hareketinin
dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine olan etkisinin ihmal edilebilir derecede oldugu
goriliir.

Bu ¢alisma kapsaminda, geminin bastan gelen diizgiin dalgalarda yaptigi dalip-cikma ve bas-
kic vurma birlesik hareketleri incelenmistir. Bu yontem tablolar seklinde bir veritabam
programina aktarilarak kullanim kolayligi saglanmistir. Tablolarin ve yontemin islerliginin
gosterilmesi amaciyla kullanim yerleri farkli iki uygulama c¢alismasi yapilmistir. 32 adet
LT.U. tipi balik¢1 tekneleri formunun bastan gelen diizgiin dalgalarda dalip-¢ikma ve bas-kig
vurma hareketleri, gelistirilen Adria 1 yazilimi1 ve ayrica hazir bir program yardimi ile
hesaplanmistir. Kavram dizayn asamasi icin alternatif dizaynlarin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek hizli ve kapsamli bir yaklasik yontem gelistirilmistir.

Giris bolimiinde, gemi hareketleri tanimlanmis, daha once konu ile ilgili yapilmis
calismalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, teknelere ait geometrik veriler ve cevre parametreleri belirlenerek girdi
veritabanmi diizenlenmistir. Bu veriler yardimi ile dalip-¢cikma ve bas-ki¢c vurma hareketleri
hesaplanarak denizcilik veritaban1 kurulmustur. Bu boliimde ¢oklu dogrusal regresyon teknigi
ile tekne parametreleri ve denizcilik karakteristikleri arasindaki iliski ortaya konmustur.

Sonu¢ bolimde ise genel degerlendirmeler, yontemin kullanimi ve ileride yapilacak
calismalar hakkinda yorumlar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Balik¢i Gemisi, Konsept / Kavram Dizayn, Gemi Hareketleri, Veri
Analizi, Regresyon
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ABSTRACT

A ship traveling obliquely to the direction of wave crests will experience a complicated series
of oscillations in the analysis, these motions are considered as the summation of six
components, three translational and three rotational. The motion composed of these six
components is referred to as one in six degrees of freedom. One of the special simplified cases
for investigating the motions of a ship in harmonic waves is the one that the ship travels in a
direction normal to the wave crests and experiences only surge, heave and pitch motions in
the plane of symmetry. The oscillatory surging motions do not appear to be of direct interest
in defining the seagoing qualities of the ships.

In the scope of this study, the pitching and heaving motions of a ship traveling in regular head
seas are investigated. The method is divided into major parts and transferred into tables in
database program so that the application of the method is facilitated. Two case studies are
carried out for verifying the prepared tables. The heaving and pitching motions of a 32 type
L T.U. fishing vessels form in regular head seas are investigated by using Adrial program, the
tables prepared using a database and a ship motions program. At the conceptual design stage,
a fast and comprehensive method is developed to be used in the evaluation of design
alternatives.

In the introduction, the ship motions are defined and an extensive literature review is given on
the subject.

In the second chapter, input database is obtained by estimating geometric and environmental
parameters for ships. Seakeeping database is established using the data for the calculation of
heave and pitch motions. In the section, the relationship between hull parameters and
seakeeping characteristics is investigated.

Finally in the conclusions, general assessment of the method used, application of the method
and prospective studies are explained.

Keywords: Fishing Vessels, Conceptual Design, Ship Motions, Data Analysis, Regression
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1. GIRIS

Karmagiklik arz eden, gerek veri hazirligi ve gerekse analizlerin ¢ok zaman aldigr ve
dogrusal/lineer olmayan yapilar iceren problemler igin istatistiksel destekli sayisal yontemler
yardimiyla kestirimlerde bulunmak, en azindan kavram tasarim asamasinda tasarimcilara,
pratik ve hizli ¢oziimler elde etmede 6nemli bir rehberlik saglamaktadir. Bu tip problemlerde
en sik kullanilan sayisal yontemler arasinda regresyon ve yapay zeka teknikleri basta

gelmektedir.

Bu calismada sayisal yontemlerden regresyon analizi ile diizgiin dalga durumunda ki gemi
diisey hareketlerinden dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma olaylar1 ile tekne parametreleri
arasindaki iligki gosterilmistir. Ayrica, baslangic dizayn asamast dahil olmak {izere
denizcilige 6nem verilmesi ve buna gore tasarimin iyilestirilmesi geminin ekonomisini de

iyilestirecektir, ornegin dalgalarda hiz kayb.

Giris bolimiinde, gemi hareketleri tanimlanmis, daha o6nce konu ile ilgili yapilmis

calismalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, teknelere ait geometrik veriler ve ¢evre parametreleri belirlenerek girdi
veritabanmi diizenlenmistir. Bu veriler yardimu ile dalip-¢cikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri
hesaplanarak denizcilik veritaban1 kurulmustur. Bu boliimde ¢oklu dogrusal regresyon teknigi

ile tekne parametreleri ve denizcilik karakteristikleri arasindaki iligki ortaya konmustur.

Sonu¢ bolimde ise genel degerlendirmeler, yontemin kullamim ve ileride yapilacak

calismalar hakkinda yorumlar verilmistir.

Tiirkiye’deki balik¢i gemileri iizerine ilk bilimsel calisma KAFALI (1955) tarafindan
yapilmistir. Daha sonra NUTKU’ nun (1957) yaptig1 calismalar goriilmektedir.

NUTKU’nun ¢aligmasinda Tiirk Balik¢1t Gemisi formlarinin gelistirilmesini amaglamis, (Sekil
1.1) calismaya baz olusturmak amaciyla geleneksel tarzda iki taka formu secilmistir. Bilindigi
tizere takalar L/B oranlan diisiik yani genislikleri boylarina gore fazla olan teknelerdir. En
biiyiik 6zelliklerinden birisi asir1 siyer egrisine sahip olmalaridir. Ayrica bu teknelerin kig
tarafi ayna kictir. Bu 6zelliklerinden dolay1 takalar iyi denizci teknelerdir. Fakat formlar
bakimindan diren¢c ve sevk acisindan ¢ok iyi sayilmazlar. ITU model deney havuzunda
yapilan calismalarin sonuglarina dayanarak bu formlardan yeni formlar tiiretilmistir. Yeni
formlarda bas ve ki¢ omuzluklari azaltilmig ve ki¢ taraf su hatlar diizeltilmigtir (Sekil 2.2).

Calismalarin devaminda taka ve Maier formlar1 birlestirilmis ve daha diisiik direngli formlar



elde edilmistir (Sekil 2.3).

Ayrica Birlesmis Milletler biinyesinde olan Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) “Tiirkiye Sularina
Uygun Balik¢1 Gemisi Formlarinin Arastirilmasi” adli bir calisma yaptirmistir (CHAPELLE,

1957). Bu calismada, balik¢i1 gemisi formlar1 sunulmustur.

GOREN (1978) geleneksel tarzdaki balik¢1 gemilerinin formlarini inceleyerek dalip-¢ikma ve
bas-ki¢ vurma hareketleri nedeniyle gemide olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentlerini

de hesaplamistir.



Sekil 1.1 NUTKU (1957)’nun Calismasina Ornek Segilen Form Planlart




Sekil 1.3 Taka Formu ile Maier Formun Birlestirilmesinden Tiiretilen Form

Balik¢1 gemileri konusunda giiniimiize kadar yapilmis en kapsamli arastirma “Tiirkiye
Sularina Uygun Balik¢i Gemisi Formlarinin Gelistirilmesi” adli KAFALI tarafindan yapilan
TUBITAK destekli proje calismasidir. Bu calismada, boyutlar1 Tablo 2.1 de verilmis olan iki
gemi esas alinmistir (KAFALI, 1980).




Cizelge 1.1 Tiirkiye Sularina Uygun Balik¢1 Gemisi Formlariin Gelistirilmesi Projesindeki
Ana Geminin Boyutlan1 (KAFALI, 1979)

Kruzer Ki¢ Ayna Ki¢
Loa (m) 13,980 20,950
Lwl (m) 13,000 20,000
B (m) 3,840 5,855
Bwl (m) 3,740 5,714
T (m) 1,300 2,286
CB 0,441 0,378

Ana gemilerden, ayni kesit egrilik karakterlerine sahip olan ve CB = 0,38-0,54 arasinda
degisen, kic formlar1 ve boylar1 farkli 11 adet gemi tiiretilerek, genis bir hiz araliginda

sistematik bir calisma yapilmustir. Olusturulan bu seriye ITU SERISI denmektedir (KAFALI).

Bu seriye ait ana boyutlar Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.2 Tiirkiye ITU Serisi (KAFALI, 1980)

Gemi
Yiikleme | LWL B T D Cp Cp Cwp A XcB B/T L/B |L/A1/3
Durumlari

1| 18.50 | 5.24 | 1.714 | 322 | 0.342 | 0.562 | 0.651 | 572 043 | 3.05 | 353 | 4.81

148/1-B 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.22 | 0.378 | 0.572 | 0.730 | 995 0.83 2.5 35 4.32

312034 | 5.84 | 2.858 | 3.22 | 0441 | 0.619 | 0.753 | 1506 | 1.18 | 2.04 | 3.48 | 3.38

1| 185 | 571 | 1.714 | 322 | 0.510 | 0.595 | 0.693 | 930 | -0.32 | 3.33 | 3.28 | 4.09

148/2-B 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.22 | 0.535 | 0.599 | 0.789 | 1406 | 0.01 2.5 35 3.85

312034 | 571 | 2.858 | 3.22 | 0.581 | 0.635 | 0.836 | 1937 | 0.25 2 355 | 352

1| 1850 | 544 | 1.714 | 329 | 0.355 | 0.591 | 0.659 | 616 | 0.38 | 3.17 3.4 4.69

148/3-B 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.29 | 0.406 | 0.607 | 0.727 | 1068 | 0.8 2.5 35 422

312034 | 5.84 | 2.858 | 3.29 | 0.457 | 0.627 | 0.747 | 1560 | 1.09 | 2.04 3.4 3.79

1| 18.50 | 5.71 | 1.714 | 3.25 | 0.460 | 0.540 | 0.655 | 838 | -0.34 | 3.33 | 323 | 4.24

148/4-B 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.25 | 0.497 | 0.559 | 0.789 | 1306 | 0.02 2.5 3.5 3.95

312034 | 571 | 2.858 | 3.25 | 0.564 | 0.619 | 0.836 | 1885 | 0.28 2 355 | 3.55

1| 18.50 | 552 | 1.714 | 3.34 | 0411 | 0.625 | 0.688 | 723 037 | 322 | 335 | 4.48

148/5-B 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.34 | 0.444 | 0.616 | 0.745 | 1166 | 0.63 2.5 35 4.1

312034 | 5.84 | 2.858 | 3.34 | 0494 | 0.688 | 0.753 | 1686 | 091 | 2.04 | 3.48 | 3.69

1|21.28 | 544 | 1.714 | 329 | 0.352 | 0.586 | 0.655 | 703 043 | 3.17 | 391 | 5.16

148/6-B 2| 22.86 | 5.71 | 2.286 | 3.29 | 0.400 | 0.598 | 0.727 | 1202 | 0.91 2.5 4 4.64

312319 | 584 | 2.858 | 329 | 0455 | 0.625 | 0.749 | 1772 | 1.25 | 2.04 | 397 | 4.14

1|21.28 | 5.71 | 1.714 | 325 | 0454 | 0.533 | 0.651 | 951 | -0.39 | 3.33 | 3.72 | 4.67

148/7-B 2| 22.86 | 5.71 | 2.286 | 3.25 | 0.491 | 0.553 | 0.789 | 1474 | 0.02 2.5 4 4.34

312319 | 571 | 2.858 | 3.25 | 0.549 | 0.602 | 0.838 | 2092 | 0.32 2 4.05 | 4.14

1| 27.06 | 544 | 1.714 | 329 | 0.351 | 0.585 | 0.644 | 890 054 | 3.17 | 497 | 6.07

148/8-B 2| 28.57 | 5.71 | 2.286 | 3.29 | 0.404 | 0.604 | 0.727 | 1517 | 1.14 2.5 5 5.37

312889 | 584 | 2.858 | 3.29 | 0458 | 0.629 | 0.751 | 2223 | 1.56 | 2.04 | 494 | 391

1|27.06 | 571 | 1.714 | 325 | 0449 | 0.527 | 0.640 | 1197 | -048 | 3.33 | 4.73 5.5

148/9-B 2| 28.57 | 5.71 | 2.286 | 3.25 | 0.493 | 0.555 | 0.789 | 1851 | 0.03 2.5 5 5.02

312889 | 571 | 2.858 | 3.25 | 0.559 | 0.613 | 0.840 | 2651 04 2 505 | 4.78

1| 1848 | 546 | 1.714 | 3.30 | 0.357 | 0.563 | 0.652 | 621 0.41 3.18 | 3.38 | 4.67

148/3-K 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.30 | 0.401 | 0.574 | 0.680 | 1031 | 0.66 | 2.49 3.5 4.27

312061 | 5.82 | 2.858 | 3.30 | 0.436 | 0.583 | 0.709 | 1503 | 0.89 | 2.03 | 3.54 | 3.88

1| 1845 | 571 | 1.714 | 322 | 0465 | 0.543 | 0.694 | 849 | -0.18 | 3.33 | 323 | 421

148/4-K 2| 20.00 | 5.71 | 2.286 | 3.22 | 0.498 | 0.557 | 0.748 | 1308 | -0.02 2.5 3.5 3.95

312058 | 571 | 2.858 | 3.22 | 0.540 | 0.590 | 0.803 | 1826 | 0.17 2 3.6 3.63

Bu gemilerin Tiirk Balik¢1 Gemileri ve diger balik¢1 gemilerine gore de oldukga iistiinliikleri
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢calismada, Karadeniz bolgesi i¢in kullanilacak gemiler i¢in uygun

boyun 17-25 m. oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢cikmistir.

ALKAN (1991) ve (1994) ITU Serisine ait gemilerin calistigi kosullar1 g6z oniinde
bulundurarak, stabilite, diren¢-sevk ve denizcilik karakteristiklerini inceleyerek istatiksel bir
yontem ile hidrodinamik performansi optimize edebilen bir calisma yapmistir. ALKAN
(1997) yine ITU Serisi’nin stabilite karakteristiklerini, klasik Tiirk balik¢i gemileri ve

Akdeniz tipi diger teknelerle karsilagtirmistir.




Denizcilik hesaplamalari, formu belli olan bir tekne icin dogrusal veya dogrusal olmayan
(non-linear)  teoriye dayali gemi  hareketleri analiz  programlar1 tarafindan
gergeklestirilmektedir. Boyle bir program yardimi ile yapilan denizcilik hesaplamalarina girdi
olarak, tekne geometrik bilgileri ile yiikleme durumuna baghh mekanik degiskenleri igeren
verilerin hazirligi belirli bir zaman almaktadir. Kavram dizayn asamasinda ise tekne formu
heniiz belirlenmediginden, denizcilik davranisimi belirlemenin tek yolu elde olan tekne form
parametrelerini kullanmaktir. Tekne denizcilik davraniginin form parametreleri cinsinden
modellenmesi konusunu arastirmacilarin ilgisini ¢ekerek hesaplama zamani uzun bir¢ok

calisma yapilmistir.



1.1 Amag

Gemi dalgalar arasinda ilerlerken alt1 serbestlik derecesinde hareketler yapar. Dalga tepelerine
normal dogrultuda hareket ettiginde ise sadece simetri diizlemi icerisinde boy-6teleme, dalip-
cikma ve bas-ki¢c vurma hareketleri yapmaktadir. Geminin simetri diizlemi icerisinde yaptigi
s6z konusu hareketler incelendiginde, boy-6teleme hareketinin dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma

hareketlerine olan etkisinin ihmal edilebilir derecede oldugu goriiliir.

ITU balikg1 gemileri igin yapilan ¢alismada, gemi form parametreleri ve denizcilik 6zellikleri
arasinda fonksiyonel iliskiler belirlenmistir. MySQL Server temelli bilgisayar programinda
coklu regresyon analizi ile biiyiikliikleri belirlenmistir. (SAYLI ve dig. 2005) Dinamik
hareketleri etkileyen gemi parametreleri; deplasman ve ana boyutlar (L,B,T) olmak iizere iki
gruba ayrilmistir. Gemi formunun detaylari ise (Cwp, Cyvp, LCB, LCF vb.) katsayilar yardimi
ile dikkate alinmigtir. Sonug¢ olarak, denizcilik 6zellikleri (dalip ¢ikma, bas-ki¢ vurma)
transfer fonksiyonlari olarak ele alinmis ve degisik dalga boylar icin tekne form parametreleri
cinsinden modellenmigstir. Farkli parametre kombinasyonlar ile ii¢c ayr1 coklu regresyon

modeli olusturulmustur.

Ilgili kaynaklarda, denizciligin de degerlendirildigi kavram dizayn asamasina yonelik yaklasik
yontemlere sik rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarda daha cok onceden dizayn edilmis ya da

sistematik seri analizlerinden elde edilmis formlar ve karakteristikleri kullanilmistir.

Dizayn sirasinda, denizcilik ve diger hidrodinamik ozelliklerin uyum igerisinde olmadigi
goriilmektedir. Direng ve giic bolgesel tekne geometrisindeki degisimlerden etkilenmekte,
denizcilik ise daha ¢ok geometrik ana karakteristikler (ana boyutlar, hidrostatik degerler ve
agirlik dagilimi) ve bir miktar tekne formundaki genel ve bolgesel degisimlere baglidir. Bu,
geminin denizdeki davranisinin belirlenmesi icin kavram asamasinda yapilmasi gerekli bir
zorunluluktur. Daha sonrasinda yapilacak degisiklikler zor ve maliyet getirmektedir. Yaygin
olarak, kavram dizayn islemlerinin kullanim kolaylig1 ve tahminlerde yeterli dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum, gemi serisi olusturulmasi ya da gercek deniz ortaminin
simiilasyonundaki denizcilik hesaplamalar1 icin de gegerlidir. ITU tipi balik¢1 gemilerinden
olusan bir gruba ait regresyon ifadeleri transfer fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulmustur.
Bunun i¢in diizenli dalgali durum dikkate alinmis ve diizensiz dalgali durumlarda ise,
siiperpoze teknigi kullanilmistir. Denizcilik, kotii deniz kosullarinda gemi calisanlarin verimi
ve avlanma sistemlerinin isletmesini etkilemektedir. Bu nedenle, calismada farkli tekne
formlar1 ve yiikleme kosullarindaki gemi hareketleri ve giivertedeki diisey ivmelenmelerin

etkisinin belirlenmesi amaclanmustir.



TEKNE
GEOMETRISI

!

@enizcilik Programi >

Dalip-Cikma ve Bas- Tekne Geometrisi
Ki¢ vurma, RAO Veritabani
veritabani

v

< Regresyon Analizi

\/ \/
D

OPTIMIZASYONA BASLA

Sekil 1.4 Denizcilik ve Regresyon Analizi Akis Diyagrami
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1.2 Denizcilik Kriterlerinin Tanimlanmasi

1.2.1 Diizenli Dalgalardaki Gemi Hareketlerinin Tanimlanmasi

Karnigik dalgalar icindeki gemi hareketlerini belirleyebilmek iizere oncelikle karisik denizin
uygun bir dalga spektrumu ile temsil edilebilecegi varsayilacaktir. Daha sonra bu denizi
olusturdugu varsayilan sonsuz sayida degisik frekansh dalga i¢in boyutsuzlastirilmis (birim
dalga genligi i¢in) hareket miktarlar1 (transfer fonksiyonu veya RAQO) hesaplanarak asagidaki
formiil geregi karisik dalgalardaki hareketler hesaplanabilir. (Gergek deniz ortami = Karisik
Dalgalarda gemi hareketleri analizi * nin temeli RAO, yani Genlik Karsilik Fonksiyonu, yani

gemin diizgiin dalgalardaki davranigidir!)
S, (0) =S¢ (®). |RAO|? (1.2.1)

Hareketlere ait genlik karsilik fonksiyonunun hesabi igin birim dalga genliginde gemi

hareketleri hesaplanmalidir.

Herhangi bir yonden gelen diizenli ve birim genlige sahip bir dalga geminin alt1 serbestlik
dereceli salimim hareketi yapmasina neden olacaktir. Geminin hareketlerinin lineer ve

harmonik oldugunu varsayarsak bu hareketler asagidaki genel formda yazilabilir:
n, = |coslwr+e,) (1.2.2)

Burada, m;, j modundaki hareketi, [n;| bu hareketin genligini, ®. harekete ait karsilasma

frekansini ve g hareketin fazin1 gostermektedir. j modu asagidaki sekilde tammlanmaktadir.

Cizelge 1.3 j modunun hareketlerinin gosterilmesi

j Hareket

1 | Boyuna Oteleme (surge)
2 Yanal Oteleme (sway)
3 Dalip Cikma (Heave)
4 Yalpa (roll)

5 Bas Ki¢ vurma (pitch)
6

Savrulma (yaw)

Karsilasma frekansi gemi sabit iken dalga frekansina esittir. Ancak geminin bir ileri hiz1 varsa

karsilasma frekansi geminin hizina ve dalga yoniine bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.
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=

e

(2.1.3)

w— cos i
8

Burada o dalga frekansi, V [m/s] gemi hizi ve p Sekil 1.7° de goriildiigii gibi dalga yoniidiir.

180° : Bas
90" : Borda
-— 0 :Kig

Sekil 1.5 Tekne yoniiniin belirlenmesi

Geminin harmonik bir diizenli dalga etkisi altinda alt1 serbestlik dereceli hareket denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

[=

(M + A )F, «Byh, = Cum, = Fe™ i°123456

= (2.1.4)

L

Burada M kiitle, A eksu kiitlesi ve B soniim kuvveti matrislerini gostermektedir. F harici

kuvveti temsil etmektedir. "& hareketin zamana gore ikinci tiirevini yani ivmeyi, i hareketin

zamana gore birinci tiirevini yani hiz1 gostermektedir.

Diisey ve yatay diizlemdeki hareketler arasinda ciddi bir etkilesim olmadigi varsayilirsa

yukaridaki 6 denklem yerine iki adet iicer bilinmeyenli iki denklem sistemi yazilabilir.

Diisey diizlemdeki denklem seti boyuna &teleme, dalip ¢ikma ve bas kic vurma genliklerini,

yatay diizlemdeki denklem seti ise yanal 6teleme, yalpa ve savrulma genliklerini verecektir.

Boyuna oOteleme hareketinin gemi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir ve bdylece diisey
diizlemde dalip cikma ve bas ki¢ vurma transfer fonksiyonlarini hesaplamak icin asagidaki

denklem setini ¢cozmek yeterli olacaktir.

(M +Aj;)1M; + By + Cyymy + Ay N5 +Bjsms +Cysms = F;‘?w
Ag f; + Bgfy + CygMs + (Ags +15)5 + Bygfs + Cyym = Fee™

a3

2.1.5)
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Burada

M : Geminin kiitlesi

A33 : Dalip ¢ikmadan dolay1 eksu kiitlesi

B33 : Dalip ¢ikmadan dolay1 soniim kuvveti

ASS5 : Bas ki¢c vurmadan dolay1 eksu kiitlesi

B55 : Bas ki¢ vurmadan dolay1 séniim kuvveti

A35 : Bas ki¢ vurmanin dalip ¢ikma iizerindeki etkisinden dolayi eksu kiitlesi
B35 : Bas ki¢ vurmanin dalip ¢ikma iizerindeki etkisinden dolay1 soniim kuvveti

I5 : Bas ki¢ vurma kiitle atalet momenti

I, = Akjy (2.1.6)
kyy : bas-ki¢ vurma jirasyon yaricapi

t

Geminin hareketleri harmonik oldugundan 77, = |77k|cos(a)et +&, )= 77,e' yazlabilir. Burada

77, modundaki hareketin kompleks genligidir.
N =N +illy (2.1.7)
Bu durumda hiz ve ivmeyi elde etmek {izere zamana gore birinci ve ikinci tiirevler alinirsa

=10, ey ik =0 Te™ (2.1.8)

it

olacaktir. Bunlarin denklemde yerine konmasi ile '’ terimi yok olacaktir.

- w€2 (M + A33)’73 + iweB33773 + C33773 - wezA35 775 + iweB35775 + C35775 = F3 (2 1 9)
- wezAsa 773 + iweBs3773 + C53773 - 603 (Ass + 15)775 + iweBss775 + Cssﬁs = Fs

Bu denklemdeki F;, F;, 77, ve7]; terimleri de kompleks olup asagidaki gibi reel ve sanal

kisimlara sahiptir.
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Fy = Fy, +iF,
F,=F,, +iF,

Ny =n,, +ing,

! (2.1.10)
s =ns, +ins;

Bunlarin hareket denkleminde yerine konarak reel ve sanal kisimlarin ayrilmasi ile dalip

cikma ve bas ki¢ vurma hareket denklemi asagidaki sekle doniistiiriilebilir:

P, +Q005 = F, (2.1.11)
R, +8n, =F;
Burada

P=-o,(M+A,)+10 B, +C,;
Q= _03‘;?335 +10,B;; +Cy;
= _"3‘2353 +10,Bg; +Cy;

= _033(15 + Ass)+10,Bgs +Css (2.1.12)

Bu denklemin ¢6ziimii agagidaki gibi olacaktir.

_ _FS-FQ — _EP-FER (2.1.13)

" PS—QOR > PS—QOR

Boylece, 77, = |773|cos(a)et+€3) denkleminden, dalip-¢ikma hareketinin genligi |77;|

7| =\TTe” + 771" (2.1.14)

ve hareketin fazi : &;

€ = tan-l(@j (2.1.15)
T

elde edilir.

A33, B33, A35, B35, A53, B53, ASS5, B55 toplam eksu ve soniim kuvveti degerleri olup iki

boyutlu kesitsel degerler cinsinden asagidaki sekilde hesaplanabilir (dilim teorisi yaklagimi).

L
Ay = [ aydx (2.1.16)
0
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L
By, = [ bydx
0

¢ 1%
A = —J Xay,dx — E B,

0 e

L
B, = —J xbydx+VA,

0

L

\%
A, = —J. Xaydx + F B,

0 e
L
B, = —J. xby,dx —VA;,,

0

L 2

\%
Ag = I X agdx+ Pl A,
0 e
L 2
\%
B55 = Ix2b33dx + E B33
0 e

C; hidrostatik katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Cy = PgAyp

L
Cys=Cgy = —ngxB(x)dx
0

L
Cys = pgszB(x)dx
0

Burada B(x) kesitteki su hatt1 genisligidir.

2.1.17)

(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)

2.1.21)

(2.1.22)

(2.1.23)

(2.1.24)

(2.1.25)

(2.1.26)

Iki boyutlu eksu (A33) ve soniim kuvveti (B33) katsayilarin1 hesaplamak iizere iki farkli

yontem kullanilabilir. Lewis form yonteminde gemi formlart Lewis form adi verilen

trigonometrik formlarla temsil edilir ve ek-su ve soniim katsayilar1 konform doniisiimii ile

hesaplanir. Frank Close-fit yonteminde ise her bir kesit ¢ok sayida segmente ayrilir ve her bir

segmentin ortasina bir kaynak yerlestirilerek buralarda sinir kosullarini saglayan hiz
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potansiyelleri hesaplanir. Hiz potansiyelinden kuvvete gecilir ve buradan eksu ve soniim
katsayilar1 bulunur. Lewis form yontemi yumru bas ve ceneli form gibi baz1 kesitlerin
temsilinde oldukca basarisiz olmakla birlikte Frank Close-fit yontemi ile her tiirli kesiti
temsil etmek miimkiindiir. Ancak bu yontem daha ¢ok bilgisayar zamani gerektirir ve yiiksek

frekanslarda problem cikarabilir.

Gemiye etkiyen dalga kuvvetlerini hesaplayabilmek i¢in bu kuvvetlerin gemiye gelen ve

gemiden yansiyan dalga etkilerinin toplami olarak diisiiniilmesi yararlidir. Yani;

_ ol D
F;=F; +F] (2.1.27)
Dalip ¢cikma ve bas ki¢ vurma hareketinde gemiye gelen dalgalarin neden oldugu kuvvet
asagidaki gibi hesaplanabilir:

L
F = [ f,(x)dx (2.1.28)
0

L
Fl=- j eIt X (x)dx (2.1.29)

0

Gemiden yansiyan dalgalarin neden oldugu kuvvet ise

L

F3D — Je—ikXCOSﬂh3 (x)dx (2.1.30)
0
. Vv
FsD _ _J.e—xloccosﬂ (X +——)hy(x)dx (2.1.31)
o lQ,

Burada {3 ve h3 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

£.(x)= pgl j N, ®rsint gk gy (2.1.32)
C

h(x) = pgl j (iN,+ N, cos it + N, sin gin""“e*yr.(y, z)d! (2.1.33)
C

Burada;

{ :dalga genligi,
u : dalga yonii

v :hiz potansiyeli
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o :dalga frekansi

N :birim normal

Bir tekneye ait 0 knot hizdaki dalip ¢ikma transfer fonksiyonu Sekil 1.6° da sunulmaktadir.

1.0
V=0 knnot

0.8

0.6
0.4
NN {
G:D—A.-.J_ v

Sekil 1.6 Bastan gelen dalgalarda dalip ¢cikma genligi
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2. DIZAYN VERIi TABANI OLUSTURULMASI

2.1 Dizayn Stratejisi

Kavram dizayn asamasinda gemi davranmglarimi elde etmek icin yaklasik yontemlerden
yararlamilir. Yaklagik yontem gelistirmede yaygin olarak istatistiki yontemlere bagvurulur.
Uygun bir veritabanmi temelinde gelistirilen bir yaklasik yontem, hizli ve dogru sonug
saglamasinin yan1 sira diger hesaplamalarla birlikte de kullanilmaya elverisli olup dizayn
parametreleri ve performans degisimleri arasindaki iligkilerin ayrintili  olarak
incelenebilmesine de imkan verir. Ayrica bu bagintilar optimizasyon caligmalar1 icin amag

fonksiyonu niteligindedirler.

Denizcilik belirleme yontemleri temel olarak, gemi hareketleri ve diger ilgili davranislarin
modellenmesinde lineer hidrodinamik teoriye dayalidir. Gemi hareketleri i¢in dilim teorisinin

uygulama sonuglar1 genellikle yeterli dogruluga sahiptir.( LOUKAKIS ve dig., 1975)

Bu caligmada, belirli sayida degisik geometrilere sahip balik¢1 teknelerinin denizcilik ¢iktilar
yani genlik karsilik fonksiyonlari, en kiigiik kareler metodunu temel alan ¢oklu regresyon
teknigi yaklasik bagintilar haline getirilmistir. Gerek tekne geometrik verileri ve gerekse
denizcilik verileri sistematik bir veritabaninda depolanmistir. Sonug olarak, amaglanan belirli
bir konum i¢in diizenli dalgali durumda dalip-¢ikma, bas-kic vurma hareket davranislar
etkileyen bagimsiz parametreler tanimlanmistir. Analiz, belirli bir balik¢t gemisi sinifi ile
sinirlandirilmistir. Sonu¢ olarak, geminin dalip-cikma ve bas-kic vurma hareketlerine ait
genlik karsilik fonksiyonlar tekne parametreleri cinsinden, gercek deniz sartlarinda

karsilasilan degisik dalga boylar icin yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

2.2 Tekne Formu Veritabam

ITU Serisi tekne formu veritabaninda, 148/1-B, 148/2-B, 148/3-B, 148/4-B ve 148/5-B ile
birlikte 148/3-B ve 4-B' nin en kesitleri muhafaza edilip boylar1 uzatilarak tiiretilmis sirasiyla
148/6-B, 148/8-B ve 148/7-B, 148/9-B formlar1 ve ayrica 148/3-K ve 148/4-K karpuz kigh
tekneler olmak iizere toplam 11 form yer almaktadir. Teknelerin yilikleme durumlar
(KAFALI 1980)'nin verdigi ii¢ ayr1 su-cekimi degerleri ( Tl= 1.7145, T2= 2.2860 ve
T3=2.8575 m. ) ile temsil edilmektedir (Cizelge 1.2). Yiikleme durumlan tekne koduna ek

rakamlar halinde ifade edilmistir.

Teknelerin endaze planlan bilgisayar ortamina girilmis ve titiz form diizeltme calismalar
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temel hidrostatik hesaplar yardimiyla dogrulanarak form parametreleri veritabanina

yerlestirilmistir. Cizelge 1.2°de verilen tekne formlarinin diizeltilmis goriintiileri Sekil (2.1a,

b, c, d, e, f)’de verilmistir.

1T 1B BALTKCT TEKNEST ENDAZE PLANI

Sekil 2.1-a I.T.U. Balik¢1 Serisi 1B Endaze Plani

e

—

=

IT( 2B BALIKCI TEKNESI ENDAZE PLANI

Sekil 2.1-b I.T.U. Balik¢1 Serisi 2B Endaze Plam

_______________________________________
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—

Sekil 2.1-c 1.T.U. Balik¢1 Serisi 4B Endaze Plani

BALIK(T TEKNESI ENDAZ FLANI

BALIK(T TEKNESI ENDAZE PLANI

Sekil 2.1-d I.T.U. Balik¢1 Serisi 5B Endaze Plam

Sekil 2.1-e I.T.U. Balik¢1 Serisi 7B Endaze Plani
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IT1 9B BALIK(CT TEKINESI ENDAZF PLANI

Sekil 2.1-f I.T.U. Balik¢1 Serisi 9B Endaze Plam

Cizelge 2.1- a ITU Serisinin Form Parametreleri

_________________

Gemi No | Lw;, (m)| L/A% L/B B/T Cwrp Cv | LCF/L | LCB/L
1 18.50 | 4.8120 | 3.5300 | 3.0500 | 0.6510 | 0.5620 | 0.5864 | 0.5646
2 20.00 | 4.3270 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7300 | 0.5720 | 0.5991 | 0.5469
3 20.34 | 3.8306 | 3.4800 | 2.0400 | 0.7530 | 0.6190 | 0.5808 | 0.5535
4 18.50 | 4.0920 | 3.2800 | 3.3300 | 0.6930 | 0.5950 | 0.5319 | 0.5207
5 20.00 | 3.8539 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7890 | 0.5990 | 0.5471 | 0.4992
6 20.34 | 3.5197 | 3.5500 | 2.0000 | 0.8360 | 0.6350 | 0.5319 | 0.5034
7 18.50 | 4.6936 | 3.4000 | 3.1700 | 0.6590 | 0.5910 | 0.5862 | 0.5612
8 20.00 | 4.2261 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7270 | 0.6070 | 0.5901 | 0.5419
9 20.34 | 3.7853 | 3.4000 | 2.0400 | 0.7470 | 0.6270 | 0.5730 | 0.5468
10 18.50 | 4.2352 | 3.2300 | 3.3300 | 0.6550 | 0.5400 | 0.5340 | 0.5223
11 20.00 | 3.9497 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7890 | 0.5590 | 0.5513 | 0.5013
12 20.34 | 3.5547 | 3.5500 | 2.0000 | 0.8360 | 0.6190 | 0.5333 | 0.5067
13 18.50 | 4.4482 | 3.3500 | 3.2200 | 0.6880 | 0.6250 | 0.5763 | 0.5605
14 20.00 | 4.1019 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7450 | 0.6160 | 0.5769 | 0.5351
15 20.34 | 3.6884 | 3.4800 | 2.0400 | 0.7530 | 0.6880 | 0.5642 | 0.5383
16 21.28 | 5.1673 | 3.9100 | 3.1700 | 0.6550 | 0.5860 | 0.5096 | 0.4879
17 22.86 | 4.6429 | 4.0000 | 2.5000 | 0.7270 | 0.5980 | 0.5163 | 0.4741
18 23.19 | 4.1372 | 3.9700 | 2.0400 | 0.7490 | 0.6250 | 0.5026 | 0.4796
19 21.28 | 4.6699 | 3.7200 | 3.3300 | 0.6510 | 0.5330 | 0.4643 | 0.4541

20 22.86 | 4.3353 | 4.0000 | 2.5000 | 0.7890 | 0.5530 | 0.4824 | 0.4386
21 23.19 | 3.9145 | 4.0500 | 2.0000 | 0.8380 | 0.6020 | 0.4660 | 0.4436
22 27.06 | 6.0708 | 4.9700 | 3.1700 | 0.6440 | 0.5850 | 0.4008 | 0.3837
23 28.57 | 5.3692 | 5.0000 | 2.5000 | 0.7270 | 0.6040 | 0.4131 | 0.3793
24 28.89 | 4.7795 | 4.9400 | 2.0400 | 0.7510 | 0.6290 | 0.4034 | 0.3850
25 27.06 | 5.5016 | 4.7300 | 3.3300 | 0.6400 | 0.5270 | 0.3665 | 0.3576
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Cizelge 2.1- b ITU Serisinin Form Parametreleri

Gemi No | Lw;, (m)| L/AY% L/B B/T Cwp Cvw | LCF/L | LCB/L

26 28.57 | 5.0233 | 5.0000 | 2.5000 | 0.7890 | 0.5550 | 0.3828 | 0.3503

27 28.89 | 4.5050 | 5.0500 | 2.0000 | 0.8400 | 0.6130 | 0.3745 | 0.3563

28 18.48 | 4.6757 | 3.3800 | 3.1800 | 0.6520 | 0.5630 | 0.5813 | 0.5615

29 20.00 | 4.2436 | 3.5000 | 2.4900 | 0.6800 | 0.5740 | 0.5628 | 0.5326

30 18.45 | 4.2124 | 3.2300 | 3.3300 | 0.6940 | 0.5430 | 0.5510 | 0.5322

31 20.00 | 3.9470 | 3.5000 | 2.5000 | 0.7480 | 0.5570 | 0.5303 | 0.5020

32 20.58 | 3.6349 | 3.6000 | 2.0000 | 0.8030 | 0.5900 | 0.5148 | 0.4962

2.3 Denizcilik Veritabam

Gemi veritabaninda niifus (popiilasyonu) 32 tekne formundan olusmaktadir. 11 tekne formu
her biri 3 yiikleme durumu ile toplam 33 durum ele alinmistir. Bir tekne degerlendirmeye
alimmamistir. Denizcilik hesaplarinda, dilim teorisi Frank Close-fit yontemine dayali frekans
domeninde iki boyutlu bir bilgisayar programi (Fortran Adria, Fortran Gretel) kullanilmistir.
En kesitler ve postalarin tanimlanmasinda kullanilan gemi geometri hassasiyeti yiiksek

tutulmustur.

Tek govdeli gemiler icin bastan gelen dalgalar denizcilik icin genellikle en ¢ok dikkate
alinmasi1 gereken durumdur. Bu nedenle, teknenin denizcilik hesaplarina bastan gelen dalgalar
onemli bir referans olusturur. Bu calismada, bastan gelen dalgalarda en belirgin hareketler
olan diisey hareketler ve bunlara ait kinematik hesaplamalar yapilmistir. Yalpalama 6nemli
bir gemi hareketi olmasina karsin hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Sonuglar, diizgiin
dalgalarda boyutsuz transfer fonksiyonlari halinde derlenmistir. Transfer fonksiyonlar1 bir
dizaynin temel denizcilik karakteristigini icermektedir. Hesaplamalar, alt1 farkli gemi hiz1 icin
0.0, 0.0735, 0.1470, 0.2206, 0.2941 ve 0.3676 boyutsuz sabit Froude sayilarinda yapilmistir.
Bu hizlar limandan ayrilis, ag birakma/toplama ve limana doniis sirasindaki tiim hizlar

kapsayacak sekilde dikkate alinmistir.

2.4 Dizayn Parametrelerinin Tammmlanmasi
Dizayner agisindan denizcilik sonuglarinin degerlendirilmesi sirasinda karsilasilan en dnemli

sorun, literatiirde vurgulandigi lizere dizayn parametrelerinin secimidir (MOOR, 1967; Moor




and Murdey, 1968; Loukakis and Chryssostomidis, 1975; Bales, 1980; Wijngaarden, 1984).
Bu nedenle, oncelikle genel goriise uygun modellemelerle incelemeye baglanabilir. Bagimsiz

degiskenlerin adedi gemi formunu temel olarak tanimlayacak bi¢imde miimkiin oldugunca az

olmali ve birbiri
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arasinda korelasyon olmamalidir.

Cizelge 2’de baslangic dizayn

asamasindaki denizcilik tahminleri i¢in kullanilan temel modeller 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Denizcilik Modellerinin Baslica Ozeti (SAYLI ve dig., 2007)

Model Tanim

Regresyon Degiskeni

Aciklama

(Moor, 1967)

LB LT cwp Ky/L

Gemilerin egilme momenti

veri tabani

(Alkan, 2003)

L/B LIT BIT CB CP

CM CVP CWP LI/V" [CB,

LCF

VIL"?
(Moor and Murdey, | L/V'” L/B LIT CB, Gemilerin RMS  veri
1968) tabani

cwp e, kL

v/L"?
(Loukakis and L/B BIT CB, Seri 60 Gemilerinin RMS
Chryssostomidis, Fn
1975)
(Nabergoj et al,| L/V"” T/B CVP, Akdeniz  tipi  balikct
2003) LCF  LCB CVPF BML gemiler icin RMS
(Bales, 1980) T/L c¢/L CWPF CWPA Savas Gemisi

CVPF , CVPA
(Wijngaarden, 1984) | L/B L/T CP' CWP, Aragtirma Gemisi

LCF , LCB
(Nabergoj et al, | T/L c/L CWPF CWPA Trawler  Tipi  Balik¢i
1989) CVPF = CVPA Teknesi
(Trincas et al., 2001) L TIB, LZ/BT’ AWP/VZ”’

CPVF CPVA BML/LB

Akdeniz  Tipi  Balik¢i
(LCB-LCF)V LCBV"?
’ Teknesi
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Temel kat1 cisim mekanigi denklemlerinde oldugu gibi denizcilik teorisinde seyir halindeki
gemi, dis etkiler olarak dalga ve riizgar uyarmalarina; atalet, ek-kiitle, sontim ve dogrultucu
kuvvetler ile karsilik vermektedir. Atalet kuvvetleri, yapisal kiitle ve dagilimina baghdir. Ek-
kiitle ve s1v1 soniim kuvvetleri, geminin hizina, deplasman hacmine ve en kesiti alanlari ile
birlikte genislik-su-cekimi oranimin boyuna dagilimina baghdir. Dogrultucu kuvvetler
teknenin geometrisine (deplasman, su-hatti alanm1 ve genisligin boyuna dagilimi) baghdir.
Sonug olarak, gemi hareketleri; deniz durumu, gemi hizi ve yonii ile birlikte ana boyutlar, su-

hatt1 alan geometrisi, en kesit alanlar1 ve su-cekimine gore degismektedir.

Regresyon modelleri acisindan ele alinacak olursa, cok cesitli regresyon degisken
kombinasyonlar1  kullanilabilir. Bu ¢alismada, tekne geometrisi, agirhk ve hiz

karakteristiklerinin etkileri ele alinmistir. Kullanilan parametreler asagida verilmektedir:
e Deplasman (A) ve ana boyutlar (L, B, T),
¢ Alan katsayilan ve hidrostatik merkezler (CWP, CVP, LCF, LCB)
e Agirlik merkezinin boyuna ve enine konumu (LCG, VCG)

e Seyir hiz1.

Gemi hareketleri ve ilgili ivmeler ile korelasyona sahip bu temel parametrelerden, ilk iki grup
tekne geometrik Ozelliklerini ve iiclincii grup ise teknenin mekanik Ozelliklerini
tanimlamaktadir. Giiverte 1slanmas1 ve doviinme gibi olaylar burada dikkate alinmadigindan
teknenin su-hatti {izerindeki geometrisi ihmal edilmistir. Boyuna atalet yarigapinin sabit,

(kyy/L = 0.26) kabulii ile gemilerin agirhik dagilimlar: benzer hale getirilmistir.

Yeterli sadelikte ve giivenilir regresyon modelleri olusturulmasinda, baslangicta az sayida
regresyon parametresi ile baslanilmaktadir. Ardindan, s6z konusu yaklagim denklemi icin
gerekli hassasiyet saglanincaya kadar regresyon parametresi sayisi artirlmaktadir. Cizelge
2.3’de kurulan regresyon modelleri ve parametreler goriilmektedir. Hiz1 yansitan Froude
sayis1 egrinin tepe yaptig1 yiikksek dereceye uyum saglamasi agisindan, Frn’ye ilave olarak Fn?

parametresi kullanilmastir.
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Cizelge 2.3 Regresyon Modelleri ve Parametreler

Model | A¢iklama Boyutsuz Oranlar | Gemi Form Parametreleri Hiz
I | Model 1 LIV, LIB, BIT F. F/’
Il | Model 2 L/V", LIB, BIT | Cwp, Cyp F, F/’
Il | Model 3 LIV, LIB, BIT | Cwp, Cyp, LCF/L, LCBIL | F, F,’

2.5 Regresyon Analizi

2.5.1 Egri Uydurma

Veriler cogu kez bir siireklilik boyunca farkli degerler igin verilir. Ancak, gemi
mithendisliginde sik karsilasildigi gibi farkli degerler arasindaki noktalarda tahmin yapilmasi
gerekebilir. Ayrica, karmagik bir fonksiyonunun basitlestirilmis bir haline gerek duyulabilir.
Bunu yapmanin bir yolu, ilgilenilen aralik boyunca belli sayidaki fakli noktalarda
fonksiyonun degerlerini hesaplamaktir. Daha sonra, bu degerlere uyan basit bir fonksiyon

tiiretilebilir. Bu uygulamalarin her ikisi de egri uydurma olarak bilinir.

Egri uydurma icin, verilerle ilgili hatanin biiyiikliigiine bagli olarak birbirinden ayrilan iki
yaklasim vardir. Ik yaklasimda, verilen 6nemli derecede hata veya ‘“karmasa” gosterdigi
yerde strateji, verilerin genel egilimi gosteren bir tek egri tiiretmektir. Herhangi bir veri
noktast kesin olmayacagindan, her noktadan ge¢mek icin bir ¢aba harcamak anlamh
olmayacaktir. Daha dogrusu, egri bir grup olarak alinan noktalarin genel seklini izleyecek

sekilde tasarlanir. Bu yapidaki yaklagimlardan biri de en kiiciik kareler regresyonudur.

Ikinci yaklasimda, verilerin ¢ok hassas olarak bilindigi durumda temel yaklasim, bu
noktalarin her birinden gegen bir egri veya egri ailesi uydurmaktir. Bu tiir veriler genellikle
tablolardan olusur. Sicakligin bir fonksiyonu olarak suyun yogunlugu veya gazlarin 1s1
kapasitesi buna birer ornektir. Iyi bilinen ayrik noktalar arasindaki degerlerin tahmin

edilmemesi, interpolasyon olarak adlandirilir.

2.5.2 En Kiiciik Kareler Regresyonu

Verilerde onemli hatalar oldugunda, polinom interpolasyonu uygun degildir. Bu gibi durumlar
icin ¢cok daha uygun bir strateji, her bir noktaya uymasi gerekmeksizin, verilerin genel
egilimine veya sekline uyan bir yaklasim fonksiyonu tiiretmektir. Herhangi bir noktadan
gecmeksizin verilerin genel egilimini karakterize eden diiz bir dogrunun belirlemenin bir

yolu, cizilen noktalarin gorsel incelenmesi ve daha sonra bu noktalardan “en iyi” uyan
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dogrunun c¢izilmesidir. Bu tiir “gdze dayali” yaklasimlarin duygusal bir cazibe tasimasia ve
“kabataslak” hesaplamalar icin gecerli olmasina karsin etkili degildir, ¢linkii keyfidir. Yani,
noktalar tam bir diiz dogru (bu durumda interpolasyon uygun olabilir) olugturmadik¢a, farkl

analizciler farkli dogrular ¢izer.

Bu 6znelligi ortadan kaldirmak amaciyla, egri uydurma i¢in bir temel olusturmak iizere bazi
kriterler gelistirilmelidir. Bunu yapmanin bir yolu, veri noktalar ve egri arasindaki farklar
minimum yapan bir egri iiretmektir. Bu amaci1 gergeklestirmek icin en kiiclik kareler

regresyonu diye adlandirilan bir teknik kullanilmaktadir.

2.5.3 Dogrusal Regresyon
En kiiciik kareler yaklagimini en basit 6rnedi bir gozlem ciftleri setine diiz bir dogru

uydurmaktir:(x1,y1),(X2,¥2),- . ...,(Xn,¥n).Dliz dogrunun matematiksel ifadesi:
y=ay+a.x+e (2.5.3.1)

Seklindedir, burada a0 ve al, sirasiyla kesme noktasi ve egimi gostermektedir, e ise gézlemler

ve model arasindaki hata veya artik olup, sdyle ifade edilebilir:
e=y—ap—a;.x (2.5.3.2)

Bu nedenle, hata veya artik, y’ nin gercek degeri ile dogrusal denklemi ile tahmin edilmis

yaklasik degeri arasindaki faktir.

Verilerden “en iyi” dogruyu ge¢irmenin yolu, biitiin mevcut veriler icin artiklarin toplamini

minimum yapmaktir:

Yei=) (yi—ap—arx) (2.5.3.3)

Ancak iki noktay1 birlestiren diiz bir dogruyu gosteren asagidaki sekilde de agiklandig: gibi,
bu uygun olmayan bir kriterdir. Aslinda, en iyi uyum, noktalar birlestiren durumdur. Ancak
noktalar1 birlestiren dogrunun (tam dikey bir dogru olmamak sartiyla) ortasindan gecen
herhangi bir diiz dogru, hatalar birbirini gotiirdiigli i¢in toplam artigin degerini sifira

esitleyerek minimum yapar.

Bu nedenle, diger bir mantiksal kriter, farklarin mutlak degerinin toplaminin minimum

yapilmas olabilir.

z lei| = z 1yi—ap—ap.Xil (2.5.3.4)
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Yukaridaki sekilde bu kritere neden uygun olmadigimi gostermektedir. Gosterilen dort nokta
icin, kesikli cizgiler arasindaki herhangi bir diiz dogru toplamin mutlak degerini minimum

yapacaktir. Bu nedenle, bu kriter de tek bir en iyi durumu vermez.

En iyi dogruyu gecirmek i¢in tigiincii bir strateji minim aks kriteridir. Bu teknikte, dogrudan
sapan herhangi bir noktanin maksimum uzakligin1 minimum yapan dogru segilir. Yukaridaki
aciklandig1 gibi, bu strateji regresyon i¢in uygun degildir. Ciinkii aykir1 degerden, yani biiyiik
bir hataya sahip olan tek bir noktadan asir1 etkilenir. Minim aks yontemi bazen, karmagik bir

fonksiyona basit bir fonksiyon uydurmak i¢in ¢ok uygun olabilir.

Az oOnce anilan yaklasimlarin eksikligini gideren bir strateji, olgiilen y ile dogrusal model ile

hesaplanmis olan y arasindaki artiklarin karelerinin toplaminin minimum yapilmasidir.

Sr= ) eiz =3 (yj, Olciilen - y;, model )2 (2.5.3.5)
Bu kriterin, verilen bir veri seti i¢in sadece bir dogru vermesi gibi bazi1 avantajlar1 vardir.
Denklem (2.5.3.5)’ i minimum yapan ay ve a; degerleri ise;

ar= {[0*Y (YD)l = (T xi* Ty} A 0¥E (D] - (T xi )} (2.5.3.6)
a =y —ar*x (2.5.3.7)
seklinde olur.

Burada x ve y, sirasiyla x ve y’ nin ortalamasi, n ise toplam nokta sayisidir. Elde edilen

degerler asagidaki denklemde yerine kondugunda dogrunun denklemi bulunur.

y = ar*x+ag (2.5.3.8)

2.5.4 Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon analizi iki degiskenli regresyon analizinin bir tiirevidir. Birden fazla
bagimsiz degisken kullanilarak, bagimli degiskenin degeri belirlenmektedir. Regresyon
denklemi en kii¢iik kareler yontemi yardimiyla tiiretilmistir. Yontemde asagida verilmis diisitk

mertebeden denklemler kullanilmaktadir:
Y=A +AX, +AX,+. . +AX, (2.5.4.1)

Burada, Y hesaplanan bagimh degisken, X, X, ...,X, bagimsiz degiskenler, Y ve A, Ay, ...,

X, bagimlilik etkilerinin bagimli degisken iizerindeki etkilerini gosteren sabitlerdir. Coklu
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regresyon analizi Chi-Square testi ile ¢oziilebilir. Formiiliin genel hali i¢in, (1) denkleminin

katsayilarin belirlenmesinde kullanilan matris asagida verilmistir.

Loxy x, wox, Ni A,

S R IS W I 254
I x, x, .. x, v, A,

Asagidaki ifadeden regresyon katsayilar matrisi hesaplanmaktadir:

A=(X"X)"'x(X"Y) (2.5.43)

Bu calismada MatLab programi MySQL-sunucu veritabant ile konusturulmaktadir.
Veritabanindan alinan bilgiler MatLab programi igerisindeki regresyon isleminde
kullanilmaktadir. Veritabanindaki muhtemel degisimler, sistemin tamaminin yeni bastan

olusturulmasina gerek olmadan sistem tarafindan degerlendirilebilmektedir.

2.6 Gemi Hareketleri Regresyon Modelleri

Denizcilik veritabaninda, dizayn bolgesindeki (dalga boyu ve gemi hiz1) belirli noktalar i¢in
gemi yaniti degerleri bulunmaktadir. Veritabani, bagimsiz degiskenlerin degistirilmesi ile
sayisal ve istatistiksel tiiretilen degerler arasindaki iliski belirlenmistir. izleme testleri,
istatistik parametrelerinin (RZ, deney sonuglari, vb.) kontroliinde yeterli olmustur. Boylelikle,
lineer regresyon analizinin olduk¢a genis bir araliktaki bagimli degisken i¢in gecerli oldugu

kanitlanmustir. Onerilmis lineer regresyon modelleri asagida verilmistir:

I) Model 1
i:Aﬂ +A1%+A2§+A3§+A4Fn+A5Fn2 (2.4)

0 L L B
;zBO +BIW+32§+B3?+B4Fn+BSFn2
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II) Model 2

——A+A T+ A4, +A +A Cyp +ACp, + A Fn+ A Fn’

a
g= B, +B, %+ B, §+B3$+ B,C,, +B,C,, + B;Fn+ B,Fn’

III) Model 3

S A +A VL +A, +A +A Cyp+ACpy, + ALCF | L+ A, LCB/ L+ AFn+ AyFn®

a

L L B

a

0
—=B, +BIW+BZE+ B3?+B4 Cyp +BCpy, + B{LCF | L+ B,LCB/ L+ ByFn+ B,Fn’

(2.5)

(2.6)

Genlikler dalip-¢cikma igin z/a, bas-ki¢c vurma icin 6/a ile ifade edilmistir. Burada z: dalip-

cikma genligini, 6: bas-kic vurma genligini ve o: dalga ile kuvvet arasindaki faz agisim

gosterir.

Denklemlerden elde edilen regresyon katsayilar Cizelge 2.4 a, b, c, d, e, f"de verilmistir.

Cizelge 2.4-a Model 1 icin Regresyon Katsayilar1 (ITU Tekneleri)

Dalip-Cikma Transfer Fonksiyonunun Katsayilar

LoA +A4 fu A2£+A3£+A4Fn+A5Fn2

a Y B T
ML Ao Ay A, As Ay As R’
0.50 -0.05259 -0.01117 0.037043 0.032519 -0.76688 1.40715 0.661005
0.75 0.049436 0.014259 0.020377 0.003651 -1.04188 1.671188 0.624567
1.00 -0.57181 0.404125 -0.18381 -0.07097 0.90819 -4.37649 0.768196
1.25 -0.91959 0.424657 -0.13029 0.013045 4.226469 -12.0102 0.659928
1.50 0.68733 0.259982 -0.30756 0.02369 2.737903 -0.06972 0.466535
1.75 1.046132 0.154648 -0.25384 -0.00322 2.267496 2.49551 0.668142
2.00 1.926262 -0.00759 -0.22867 -0.08696 0.287525 9.118743 0.865134
2.50 1.620666 -0.05722 -0.09033 -0.0558 -0.07652 5.161614 0.800826
3.00 1.267829 -0.04575 -0.02776 -0.01781 0.235249 1.641349 0.811057
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Cizelge 2.4-b Model 1 i¢in Regresyon Katsayilar1 (ITU Tekneleri)

Bas-Ki¢ Vurma Transfer Fonksiyonunun Katsayilar

9. B, +Bl%+ 32£+B3E+B4Fn+B5Fn2
a \Y B T

ML By B, B, B; B, Bs R?

0.50 0.081361 -0.0818 0.112456 0.039378 -1.50169 2.872331 0.553338

0.75 -0.23243 054018 -0.23293 -0.05236 -6.2318 9.635118 0.842511

1.00 -0.66817 0.667377 -0.10522 0.099432 -4.78714 -0.33004 0.885131

125 -1.11023 0.677734 -0.06929 0.200468 4326205 -20.061 0.734049

150 1.625837 0.54904 -0.57223 0.090274 3.517934 -2.39297 0.398804

175 1952247 0.464524 -0.57158 -0.00504 4250874 0.131405 0.609388

2.00 3.022336 0.24815 -0.56472 -0.14866 1.649111 10.31196 0.833772

2.50 2.208669 0.126625 -0.33029 -0.08323 0.890003 6.468248 0.837327

3.00 1531344 0.079955 -0.1993 -0.01666 0.707701 3.774999 0.884149

Cizelge 2.4-c Model 2 i¢in Regresyon Katsayilar1 (ITU Tekneleri)
Dalip-Cikma Transfer Fonksiyonunun Katsayilar
Lopnratvalialiac,+AC, +AFn+AFR
a v B T

ML Ay Ay A, A; A, As Ag A; R’
050 | 0.11575 | -0.00668 | 0.031987 | 001843 | -0.00795 | -021376 | -0.76688 | 140715 0.673239
075 | -0.53008 | 0.085619 | -0.03464 | 0.012552 | 0.607029 | 0017147 | -1.04188 | 1671188 | 0.655357
100 | -0.48664 | 0365845 | -0.15254 | -0.05961 | -0.27471 | 0227485 | 090819 | -4.37649 0.77
125 | 0668952 | 0.285015 | -0.02614 | -0.03688 | -1.29042 | -051015 | 4226469 | -12.0102 | 0.668217
150 | 3.663785 | 0076519 | -0.17763 | -0.1055 | -1.89602 | -1.60292 | 2.737903 | -0.06972 | 0476875
175 | 3283346 | -0.01597 | -0.12880 | -0.0854 | -1.64351 | -0.93402 | 226749 | 2.49551 0.674689
200 | 2335921 | -0.15852 | -0.10597 | -0.04743 | -1.09977 | 0819443 | 0287525 | 9.118743 | 0.869555
250 | 1.101028 | -0.07471 | -007172 | -0.01066 | 0000493 | 0689659 | -0.07652 | 5.161614 | 0.804915
300 | 1.03802 | -003895 | -003165 | -0.00448 | 0097232 | 0.184711 | 0235249 | 1.641349 | 0.812581
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Cizelge 2.4-d Model 2 i¢in Regresyon Katsayilar1 (ITU Tekneleri)

Bas-Ki¢ Vurma Transfer Fonksiyonunun Katsayilar

2:Ba-i-B L —5+B, +B +BC » +BC,, +BFn+BFn
o %

ML Bo B, B, B, B, Bs B B, R?

050 | 0112379 | -0.04151 | 0078611 | 0018784 | 026195 | -036600 | -1.50169 | 2872331 0.566724

075 | -038152 | 0493065 | -0.19248 | -0.02022 | -0.28083 | 0546261 | -6.23180 | 9.635118 0.843771

100 | 1960806 | 0350174 | 0.138938 | 0.056077 | -2.71026 | -0.13174 | 478714 | -0.33004 0.891231

125 | 3.881169 | 0.068045 | 0400489 | 0.121548 | -5.19541 | -0.18851 | 4.326205 | -20.06100 | 0.757921

150 | 8510671 | -0.29555 | 0.078769 | -0.01693 | -7.19040 | -023007 | 3.517934 | 239297 0.448857

175 | 7384063 | -030720 | 0.029915 | -0.04157 | -6.37628 | 0.690626 | 4250874 | 0.131405 0.646599

200 | 5586379 | -046965 | 0.014034 | -0.00469 | -5.36937 | 3251594 | 1649111 | 1031196 0.872673

250 | 282609 | -0.23065 | -0.03712 | 0035538 | -2.52391 | 2309282 | 0890003 | 6.468248 0.871541

300 | 1860762 | -0.11875 | -0.03615 | 0.050394 | -1.40053 | 1.298961 | 0707701 | 3.774999 0.911849

Cizelge 2.4-e Model 3 icin Regresyon Katsayilart (ITU Tekneleri)
Dalip-Cikma Transfer Fonksiyonunun Katsayilari
2_ A+A—— V”‘ A Ly, +A Cyp+ACyp + ALCF | L+ A LCB/ L+ A;Fn+ A Fn’

ML Ay Ay A, Az Ay As Ag A, Ag Ay R’
050 | 03358 | 001428 | 0.01624 | 001932 | -0.1395 | -0.1058 | 051617 | -074245 | 07668 | 14071 | 0.6833
075 | 07087 | 020202 | -0.1428 | -0.0474 | 1.19362 | -0.1526 | -2.2454 | 2.177389 | -1.0418 | 16711 | 0.7084
100 | -02842 | 035760 | -0.1656 | -0.0581 | -0.4010 | 03276 | 049518 | -0.70046 | 0.90819 | -43764 | 0.7704
125 | 05722 | 007255 | 021562 | 007778 | -2.1643 | -03981 | 331992 | 273162 | 422646 | -12.010 | 0.6746
150 | -1.015 | 07695 | 125371 | 041271 | -3.4503 | -3.1534 | 558845 | 1505036 | 2.73790 | -0.0697 | 05012
175 | 07312 | -0.7036 | 089796 | 031785 | -3.4681 | -1.6124 | 676649 | -2.38533 | 226749 | 2.49551 | 0.6923
200 | 28740 | -0261 | -0.0531 | -0.0005 | -1.7836 | 1.14539 | 2.64085 | -3.00408 | 028752 | 9.11874 | 0.8712
250 | 23557 | 009151 | 03895 | -0.1172 | 0.15546 | 1.15023 | -0.5019 | -1.26281 | -0.0765 | 5.16161 | 0.8095
300 | 1.6885 | 005469 | -02045 | -0.0637 | 020083 | 041799 | -0.3829 | -0.54801 | 023524 | 1.64134 | 08190
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Cizelge 2.4-f Model 3 icin Regresyon Katsayilar1 (ITU Tekneleri)

Bas Ki¢ Vurma Transfer Fonksiyonunun Katsayilar

ng,, +BI%+BZ%+B3§+BA Cyp +B,C,, + BLLCF | L+ B,LCB/ L+ B,Fn+ B,Fn’

WL Bo B, B, B; B, Bs By B; By B, R?

0.50 0.4375 0.0085 -0.0113 -0.0125 0.3320 -0.2518 -0.2440 -0.2289 -1.5017 2.8723 0.5693

0.75 0.2397 0.6710 -0.4539 -0.1240 0.2086 0.7036 -1.8196 0.7294 -6.2318 9.6351 0.8452

1.00 2.4465 0.6968 -0.2913 -0.1357 -1.4313 -0.1621 -4.8343 3.5117 -4.7871 -0.3300 0.8938

1.25 2.7240 0.4925 0.0649 -0.0882 -2.8438 -1.0402 -9.0327 9.3514 4.3262 -20.061 0.7673

1.50 -1.1433 -0.8369 1.7214 0.4102 -5.1984 -4.3187 -8.2597 20.1666 3.5179 -2.3930 0.4951

1.75 0.1730 -0.7589 1.3083 0.3027 -5.0924 -2.3285 -5.3929 14.3938 4.2509 0.1314 0.6686

2.00 3.0662 -0.2381 0.0370 -0.0920 -3.2392 1.9087 -8.2852 10.5488 1.6491 10.312 0.8811

2.50 2.2481 0.0438 -0.2727 -0.1025 -1.0798 1.8377 -5.5376 5.5555 0.8900 6.4682 0.8799

3.00 1.1875 -0.0094 -0.0817 0.0018 -0.6265 0.9051 -2.9936 3.4908 0.7077 3.7750 0.9189

2.7 Parametrik Katsayilarin Cesitli Regresyon Modellerine Gore Davramsi
Her bir regresyon modelinin parametrik katsayilari ve R” ye bagh grafikleri Sekil 2.2-a, b, c,

ve d’de goriilmektedir.

Sekil 2.2-a Dalip Cikma regresyon katsayilari
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Sekil 2.2-b Dalip Cikma regresyon katsayilari
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Sekil 2.2-c Bag Ki¢ vurma regresyon katsayilart
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Sekil 2.2-d Bas Ki¢ vurma regresyon katsayilari

Ozellikle bir negatif katsay1 uygun bir degiskenin yiiksek degerini tercih ederken katsaymin

bir pozitif degeri tercihini bir algak deger icin kullanir. Lineer regresyon analizin sonuglari

teknelerin giizel denizciliginde ki parametre etkilerinin genel egilimi ile uyusmakta oldugu

Cizelge 2.5 de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 lIyi Denizcilik i¢in Gemi Formu Parametreleri

Degisken Dalip-Cikma Bas-Ki¢ vurma
LIV Diisiik Diisiik

L/B Yiiksek Yiiksek

BIT Yiiksek ?

Cwp Yiiksek Yiiksek
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LCF Yiiksek Diisiik
LCB Diisiik Yiiksek

Ana hatlarntyla Cizelge 2.5’ deki degerler tasarimci i¢in ¢ok agik degildir. Sonugta, deplasman
hacmi icin verilen tekne uzunlugu ile beraber tekne genisligi ve su cekimi diisiik tercih
edilmelidir. LCF/L ve LCB/L’ in etkisi tamamen tutarsizken Cywp yiiksek, Cyp ise diisiik tercih
edilmelidir. Soru isareti ile gosterilen parametrenin (B/T) rolii agik degildir. Geminin denizde
calismasi icin platformun stabilitesini tasarlamak sonuglarin {iistiinde genel ihtiyaglara

gereksinim duyar.

Ik olarak dizayn alaninda tanimlanan maksimum ve minimum degerler tekne formu
veritabanina uygun olabilir. R’ degerlerinin oldukga yiiksek olmasi bile hemen hemen dalga
uzunluklarinin biitiin araligi igin elverisli bir tahmin Onerisidir. Ayrica soylenilebilir ki
regresyon degerlerindeki sayisal artis tahmindeki 6nemli gelismelere neden olmaz. Bu konu

ileride ayrica incelenmesi gerekir.

2.8 Hesaplanan ve Tahmin Edilen Transfer Fonksiyonlarimin Karsilastirilmasi
Tekne 15 i¢in biitiin Froude sayilarina gore hesaplanan ve tahmin edilen dalip ¢ikma transfer
fonksiyonlariin karsilastirilmasi Sekil 2.3-a, b’ de gosterilmistir. Ayni1 teknenin bas kig

vurma transfer fonksiyon katsayilart da Sekil 2.4-a, b’ de orneklerle agciklanmistir.

Sekil 2.3-a Hesaplanan ve Tahmin Edilen Dalip Cikma Transfer Fonksiyonlarinin Fn” e Gore
Tekne 15 I¢in Karsilastirilmasi.
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Sekil 2.3-b Hesaplanan ve Tahmin Edilen Dalip Cikma Transfer Fonksiyonlarinin Fn’ e Gore

Tekne 15 Icin Karsilastiriimast.

heavea

¥ model 1 model 2

model 3

Sekil 2.4-a Hesaplanan ve Tahmin Edilen Bas Ki¢c Vurma Transfer Fonksiyonlarinin Fn’ e

Gore Tekne 15 Icin Karsilagtiriimast.
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Sekil 2.4-b Hesaplanan ve Tahmin Edilen Bas Ki¢ Vurma Transfer Fonksiyonlarimn Fn’ e
Gore Tekne 15 I¢in Kargilagtirilmasi.

—pitch  ®  model 1 model 2 madel 3

Sekil 2.3-a, b ve 2.4-a, b’ de goriildiigii iizere dalip ¢ikma ve bas kic vurma transfer
fonksiyonlarmnin tahminlerini kapatarak sadece hesaplanan Froude degerleri sekilde acik

birakilmistir. Ayni sekilde benzer egilimler diger tekneler i¢inde bulunabilir. Ancak burada

gosterilmemistir.
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3. SONUC

Veritabaninda bulunan farkli dizayn ¢oziimlerine ait transfer fonksiyonlarmin ¢ogaltilmasinda
kullanilan lineer regresyon modellerinin gecerliligi dogrulanmistir. Oldukca basit ve dizayna
yonelik regresyon denklemleri denizcilik veritabanindaki gemi hareketleri karsilik
genliklerine iyi uyum gostermektedir. Bu amagla, ITU 148/5-B teknesinin (T=2.8575 m.) asil
transfer fonksiyonlari ile Model 1, Model 2 ve Model 3 regresyon modellerinden elde edilen
transfer fonksiyonlar1 karsilagtirilmistir. Yapilan sayisal deneylerde Froude sayisinin
hareketler iizerinde 6nemli etkisi oldugu gozlemlenmistir. Model 1, Model 2 ve Model 3
regresyon modelleri birlikte degerlendirildiginde, bagimsiz degiskenlerin toplam sayisinin
artirllmasi ile hareketlere ait tahmin hassasiyeti artmamaktadir. Bu nedenle, kavram dizayn
asamasinda, Model 1 ya da Model 2 diizeyinde regresyon modellerinin kullanilmasi daha
uygundur. Oneri olarak, A/L = 1.5 ile 2.0 arasindaki bolgede tahmin ile asil degerler

arasindaki yiiksek farkin giderilmesi icin farkli parametrelerin incelenmesi yararli olacaktir.
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EKLER
Ek 1 ITU 1B balikg1 teknesinin en kesitinin ve Frank-Close Fit formunun gosterilmesi.
Ek 2 ITU 1B balikg1 teknesinin 10 knot hizdaki denizcilik hesaplarinin grafiklerle

gosterimi
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Ek 1 ITU 1B balikc¢i teknesinin en kesit ve Frank-Close Fit formunun gosterilmesi.

Ship Sections

Sekil Ek 1.1 ITU 1B balikg1 teknesinin en kesit resmi
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Ek 2 iTU 1B balike teknesinin 10 knot hizdaki denizcilik hesaplarinin grafiklerle

gosterimi

Cizelge Ek 2.1 Hidrodinamik Veri

Gemi iTO 1B
Durum Yeni
LPP 21.16|metre
B 5.68|metre
Su Cekimi 2.286|metre
Trim (Tf-Ta) 0.000jmetre
Hesaplama Metodu|Frank Close Doniigiimii
No. of Points N/A

Genlik Karsilik Fonksiyonu

Cizelge Ek 2.2 Cikt1 sonuglarinin tanimlanmasi

A33, A22 Mass

A35, A53, A24, A42 Mass*LPP

A55, A44, A46, A66 Mass*LPP*LPP
B33, B22 Mass* (g/LPP)?
B35, B53, B24, B42  Mass*LPP* (g/LPP)’

B55, B44, B46, B66 Mass*LPP*LPP* (g/LPP)*




Cizelge Ek 2.3 Diizgiin Dalgalardaki Veriler
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LCG 10.58|metres|Roll Damping Computed
KG 6.20|metres|Bilge Length 0.00|m
GM 0.85|metres|Bilge Width 0.00|m
Fin Yok
Yalpa Gyradius/genislik 0.33 Height Above Base 0.00|m
Dalip Cikma Gyradius/LPP| 0.25 Offset 0.00|m
Yunuslama Gyradius/LPP | 0.25 Aspect Ratio 0.00
% 5
<
g
E;l <
~
-

04

06

T
08

Wave Frequency (rad/sec)

Sekil Ek 2.1 Hiz= 0 i¢in A35
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Sekil Ek 2.2 Hiz= 2.50 knot i¢in A35
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Sekil Ek 2.3 Hiz= 5.00 knot i¢in A35
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Sekil Ek 2.4 Hiz=7.50 knot i¢in A35
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Sekil Ek 2.5 Hiz= 10.00 knot icin A35




47

1.0

600 120s
_— . SSE o B = "Ir
4N B
0\ /N 1500
. ﬁ'/ \ ;.,r' )
b : N / %
1Y __-f -
™ \ - E
.III r B ; d;----""---._ I-'.
Qe | 1800
] -
Sekil Ek 2.6 Gemiye gelen dalga acilarinin belirtilmesi.
2
©
8
8
® E
-y
g5 &
(=3 [0}
EH
i
S
g3 g
23
G
3 &
“ge
4
g
©
8
o
=

04 06 08 10 12
Wave Frequency (rad/sec)

Sekil Ek 2.7 Hi1z=0 i¢in dalip ¢ikma davranisi
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Sekil Ek 2.11 Hiz= 10.00 knot i¢in dalip ¢cikma davranis
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Sekil Ek 2.12 Hiz= 12.50 knot i¢in dalip ¢cikma davranisi
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Sekil Ek 2.13 Hiz= 15.00 knot i¢in dalip ¢cikma davranisi
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Sekil Ek 2.14 Hiz= 17.50 knot i¢in dalip ¢cikma davranisi
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Sekil Ek 2.15 Hiz= 20.00 knot i¢in dalip ¢cikma davranisi
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Sekil Ek 2.16 Hiz= 0 knot i¢in bag ki¢ vurma davranisi
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Sekil Ek 2.17 Hiz= 2.50 knot i¢in bas ki¢ vurma davranisi
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