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GEMI DIRENCININ DENEYSEL BELIRSIZLIiK ANALIiZi

OZET

Belirsizlik analizi en ¢ok deneysel calismalarda karsimiza c¢ikar. Miihendislikte
problemlerin ¢6ziimii igin en ¢ok basvurulan yollardan bir tanesi deneysel
calismalardir. Deneysel c¢alismalarda ise deney sisteminin olusturulmasinda
genellikle dogadan ilham alinarak modellemesi yapilir daha sonra da varsayimlara ve
ideallestirmelere bagvurulur. Deney diizeneginin planlanmasinda, olusturulmasinda
ve deneyin sonunda sonuglarinin analiz edilmesinde matematiksel ve fiziksel kurallar
oldukca fazla kullanilmaktadir. Bu karmagik sistem orgiisii i¢inde ise her bir deney
basamaginin dogru, aslinda dogruya en yakin sekilde tanimlanmasi ve tamamlanmasi
gerekmektedir. Ciinkii bir deneyde veya iiretimde, herhangi bir basamakta olusacak
bir hata diger adimlarda etkili olacagindan sonucun veya {irliniin, iiretim ve {iretim
sonrasinda yapilacak test asamalarinda dizayn Kriterlerini saglamamasina yol
acacaktir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in deney diizeneginin her basamaginda yapilan
islemlerin ve bu islemlerden dogabilecek muhtemel hatalarin gergek (gergege en
yakin) sonucu ne kadar etkileyeceginin nicelik olarak hesaplanma ihtiyaci
dogmustur. Bu soruna cevap olarak kullanilan belirsizlik analizi yontemi, 6l¢timlerin
belirsizligini nicelik olarak belirlemek maksadiyla igerisinde hem istatistik hem de
mithendislik barindiran bir alandir.

Belirsizlik analizi her miihendislik alaninda farkli sekilde uygulanabilmektedir.
Ciinkii miihendislik kollarinda farkli sorunlara cevap vermesi amaciyla birbirinden
farkli ve cesitli deneyler ve hesaplamalar yapildigindan bunlarin belirsizligini nicelik
olarak tahmin edecek yontemlerde farklilik gostermektedir. Her sistem igin
uygulanacak olan adimlar ise standarttir. Ilk adim bir deney veya 6l¢iim diizenegi
icerisinde belirsizlik olusturabilecek kaynaklarin belirlenmesidir. Ikinci adim ise bu
belirsizlik kaynaklar igerisinde miihendislik tecriibesi ile baskin oldugu diisiiniilen
belirsizlik bileseninden bagslayarak sonuca etkisi az olan belirsizlik bilesenine dogru
belirsizligin tahmini i¢in ¢esitli yontemler uygulanmasidir. Deney sartlarinin
sonuglar iizerine etkisini belirlemek i¢in deney sartlart ayni tutulmaya caligilarak
ayni deney c¢ok sayida tekrarlanir. Bdoylelikle sistem {iizerinde olusan muhtemel
belirsizligin sonuglara olan etkisi istatiksel olarak incelenir. Deney veya olgiim
sonucunun ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak kesinlik (rastlantisal) limiti
tahmininde bulunulur.  Olgiim sistemi igerisinde belirsizlik kaynaklarinin
siniflandirildiginda egilim (sistematik) olarak belirlenen belirsizlik kaynaklarinimn
nicelik olarak sonuca etkisi tahmin edilir. Ozellikle deney sistemi icerisinde
kullanilan cihazlarin sonuglar iizerinde etkisinin incelenmelidir ve nicelik olarak
belirsizlik degeri tahmin edilmelidir. Nicelik olarak hesaplanan biitiin bilesenlerinin
karelerinin toplamiin karekokii hesaplanarak bilesik standart belirsizlik bulunur.
Daha sonra ise istenilen giivenilirlik katsayisi ile degerler carpilarak genisletilmis
belirsizlik degeri elde edilir.

Bu c¢alismada, deneysel olarak hesaplanan model gemi direnci iizerinde olusan
belirsizligin incelenmesi yapilmistir.

XXiX



Gemi direnci, olgeklenmis gemi modelinin sakin suda belirli, sabit bir hizda
ilerlerken iizerine gelen harekete zit yondeki kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Elde
edilen bu direng degeri Froude ve Reynolds yaklasimlar1 kullanilarak gemi 6lgeginde
direng degerinin ve efektif giic hesaplamasinda kullanilmaktadir. Bu 6zelliginden
dolayr gemi direnci dizayn asamasinda dikkat edilen ¢ok 6nemli bir parametredir.
Dizayn edilen gemi projesinin sozlesmesinde yer alan sartlari, Ozellikle hiz,
saglamasi agisindan gemi direnci degeri hassas ve giivenilir bir sekilde tahmin
edilmelidir. Istenilen 6zellikleri saglayamayan bir proje, isveren (armatdr) ve
yiiklenici (dizayn ofis veya tersane) arasinda onemli sorunlara neden olabilmektedir.
O yiizden iiretim planlamasini ve maliyetini 6nemli olgiide etkileyen bir parametre
olan gemi direnci degerini belirlemek amaciyla yapilan c¢alismalar igerisinden
giivenli yollardan bir tanesi de deneysel ¢aligmalardir. Fakat deneysel galismalarda
da 6l¢tim sistemi igerisinde yer alan gesitli ve degisik belirsizlik kaynaklari, sonuglar
tizerinde olusturmaktadir. Bu belirsizligin incelenmesi ve nicelik olarak tahminin
yapilmasi deney sonuglarinin giivenirliligi agisinda olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda yapilan gemi
direnci deneylerinde sistem {izerinde olusan muhtemel belirsizligin mevcut
yontemlerle nicelik olarak hesaplanmasi {izerine kurulmustur. Gemi model
laboratuvarlarinda kullanilan prosediirler Uluslararas1 Cekme Tanklar1 Konferansi
(International Towing Tank Conference (ITTC)) tarafindan olusturulmaktadir.
ITTC’nin gemi direncinin belirsizlik analizi basliginda 2002, 2008 ve 2014 yillarinda
yayimlamis oldugu birbirleriyle karsilastirildiginda farkliliklar igeren prosediirleri
mevcuttur. Aslinda 2008 ITTC prosediirii 27. ITTC toplantisinda giincellenerek 2014
ITTC olarak yayimlanmis bir prosediirdiir. Bu yilizden bu calismada, 2008 ve 2014
ITTC prosediirii igerisinde giincel olan 2014 ITTC prosediirii dikkate alinmistir.
Diger yandan 2002 ve 2014 ITTC belirsizlik analizi yontemleri arasinda bariz farklar
mevcuttur. Iki tip prosediir de ayr1 ayr1 incelenerek deney sonuglarma uygulanmstir.
Iki yontem yardimiyla elde dilen belirsizlik tahminleri incelenerek prosediirlerin
avantajli ve dezavantajl kisimlar1 incelenmistir.

Gemi direnci deneylerinde olusan muhtemel belirsizlik kaynaklarinin belirlenmesi
icin yaygin olarak tretimi yapilan iki gemi tipi segilmistir. Bunlardan birinci
deplasman tipi digeri ise hizli tekne tipidir. Deplasman tipi i¢in Kriso Container Ship
(KCS) formunun modeli laboratuvar biinyesinde {iiretimi yapilip, deneyleri
yapilmistir. Hizli tekne igin ise laboratuvar biinyesinde daha dnce deneyleri yapilmis
olan bir modelin deneyleri bu calisma i¢in tekrar kullanilmistir. KCS modelinin
belirsizlik analizi i¢in toplamda 12 kez, hizli tekne modelinin ise toplamda 5 kez
deneyler tekrarlanmis ve belirsizlik tahminleri yapilmistir. Bu calismada, KCS
modeli icin diisiik, orta ve yiiksek Froude sayisi iizerinde belirsizlik tahmininde
bulunulmustur. Bunlar sirasiyla 0.16, 0.21, 0.26’dir. Hizli tekne icin ise iki Froude
sayist lizerinde belirsizlik analizi uygulanmistir. Bu Froude sayilar1 sirasiyla 0.50 ve
0.90’dur.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda incelenen bu konu, gelistirilmekte olan bir konu
lizerine mevcut yontemlerin anlasilmasina, uygulanmasi sirasinda karsilasilan
sorunlara ve ¢oziim yollarina, saglikli ve giivenilir bir 6l¢iim i¢in nelere dikkat
edilmesi gerektigine, mevcut yontemlerle beraber miithendislik yorumunu kullanarak
bir yaklasim sunmustur.

Bir deney sistemi igerisinde ¢ok fazla belirsizlik kaynagi vardir. Bunlarin tek tek
incelenmesi miimkiin degildir. O yiizden mevcut akademik birikim ile bunlardan
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sinirlt belirsizlik kaynaklar1 incelenebilir. Bu ¢alismada da gemi direnci konusunda
yapilan deneyler iizerinde meydana gelen belirsizlikler iki farkli yontem ile
incelenmis olup sonuglarina yer verilmistir.

ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda KCS modeli i¢in yapilan direng
deneylerinde, 0.16, 0.21 ve 0.26 Fr sayilarinda, toplam direng katsayis1 (Ct) tizerinde
olusan tahmini belirsizlik, 2002 ITTC yontemi kullanilarak sirasiyla % 3.86, %2.53
ve %1.46, 2014 yontemine gore ise sirasiyla % 3.13, % 2.10 ve % 1.16 bulunmustur.
Diisiik hizlarda direng 6lgme sisteminden ve gevresel sartlarin daha etkin olmasindan
dolay1 belirsizlik yiiksek hizlara gore nispeten daha yiiksek c¢ikmaktadir. Ayni
zamanda 2014 ITTC yontemi 2002 ITTC yontemine gore daha diisiik degerler
vermistir. Hizli tekne tipi i¢in ise sonuglar 6zellikle 2014 ITTC yontemine gore
oldukga iyi seviyelerdedir. Fakat 2002 ITTC yonteminde ise model boyunun kii¢iik
olmas1 yliziinden 1slak alan belirsizligi ¢ok yiiksek c¢ikmaktadir. Hizdan bagimsiz
sekilde sonuglar iizerinde etkili olan bu belirsizlik her iki Fr sayisi igin Cr
belirsizliginin nicelik olarak %2 civari ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu yiizden ana
parametreleri kiigiik olan modellerde 2002 yontemine gore belirsizlik analizinin
uygulanmasi giivenilir sonuglar vermedigi anlasilmistir. Ayn1 deney sartlari ile elde
edilen degerler 2014 yontemine gore incelendiginde belirsizlik sonuglari sirasiyla
%1.33 ve %0.42 ¢ikmaktadir. Dizayn hizi civarinda elde edilen disiik yiizde
belirsizlik olduk¢a dnemlidir.

Belirsizlik bilesenlerinin toplam belirsizlige yaptigi katki incelenerek yapilacak olan
tyilestirmeler ile belirsizlik degeri tamamen ortadan kaldirilamasa da azalacagindan
sonuclarin giivenirliligi artacaktir. Her iki tekne tipi i¢in de bu yorum gegerlidir.

Son olarak, diger ¢ekme tanklari ile sonuglar karsilastirilmistir. Reynolds benzerligi
saglanamamasimna ragmen hata araligt % 6 civart bulunmustur. Ayrica g¢esitli
hizlardaki diren¢ deneyinin videolar1 ek olarak CD igerisinde teze eklenmistir.
Calismanin nihai olarak tamamlanmasi i¢in ilave olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ile sonuglarin kiyaslanmasi tavsiye edilmektedir.
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UNCERTAINTY ANALYSIS OF EXPERIMENTAL SHIP RESISTANCE
TESTS

SUMMARY

Uncertainty analysis is encountered in most experimental studies. When a problem in
engineering modeling inspired by nature, it is created test system by assumptions and
idealizations. Mathematical and physical rules are used a lot in the planning of the
experimental apparatus and analyzing results. Each test step must define and
complete correctly actually most closely to true value. If an error occurs in any step
in experiment, the error occurred will adversely affect other results.

Errors caused by the measurement system, calculations etc. need to estimate how
much will affect the real results (closest to real value). In response to this problem,
uncertainty analysis in order to determine the quantity of uncertainties, which is a
matter for the purpose of containing both engineering and statistics.

Uncertainty analysis can be applied in a different way in each engineering. Because
various experiments and calculations are made in the various branches of
engineering. There are differences in methods in order to estimate the quantity of
uncertainty. The steps that will be applied to each system are standard. First, to
determine the resources that may create uncertainty within a test or measurement
setup. Then a variety of methods to estimate the uncertainty considered in the
dominant sources of uncertainty is applied with engineering experience. Hence the
effect on the result of the uncertainty that occurs on the system are analyzed
statistically. The average and standard deviation of the test or measurement results
are calculated and precision (random) limit is estimated. Later measurement of the
uncertainty sources that affect measurement results, the bias (systematic) must
estimate as the quantity. By calculating the square root of the sum of the squares of
all the uncertainty components are the combined standard uncertainty. Then the
results multiplied with the desired reliability coefficient. Finally, the obtained value
of the expanded uncertainty.

In this study, basic and generally expressed uncertainty analysis. then the uncertainty
of the model ship resistance was investigated experimentally calculated.

Ship resistance is defined as the forces in calm water and particular, constant speed.
This acquired model resistance is used to calculate the value of the ship resistance
and effective power with Froude and Reynolds approaches. Because of this feature,
ship resistance is an important parameter that is considered in the design stage. If the
ship resistance value is not estimated precisely and reliably, the main machine made
the wrong choice. This situation significantly adversely affects the production
planning and cost. Therefore one of the most reliable way to determine the resistance
of the ship are experimental work. However, there are sources of uncertainty
occurring in the test system. Sources of uncertainties should be analyzed in terms of
the reliability of the test results. Especially the dominant uncertainty must be
estimated quantitatively.
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The procedures used for the analysis of the model resistance results generated by the
ITTC. There are procedures about Uncertainty Analysis of Resistance Towing Test
which were published in 2002, 2008 and 2014.2008 ITTC procedure was revised at
27" ITTC meeting in 2014. Revised procedure (2014 ITTC) was taken into account
in calculations. Then, there are obvious differences between 2002 and 2014 ITTC
uncertainty analysis methods. However, as above-mentioned there is no only one
method for uncertainty analysis. Purpose of the uncertainty analysis; by combining
current academic knowledge and engineering review is to achieve the most accurate
results. Therefore, two procedures are analyzed separately and they were applied to
the experimental results. Uncertainty components was analyzed and was calculated
by two methods. After that, advantages and disadvantages of the procedures were
investigated.

Two common type of ship are selected to determine the potential uncertainty sources
in resistance test. The first type is displacement ship and the other type is a high
speed marine vehicle (HSMV). Kriso Container Ship (KCS) was selected for
displacement ship. KCS, which is royalty free form, is produced in the laboratory.
Other model is selected for experiments performed earlier for HSMV. It is
copyrighted form. For uncertainty analysis of KCS model is tested 12 times. On the
other hand HSMV model is tested 5 times for uncertainty analysis. Uncertainties are
estimated on number of the low, middle and high Froude Number for KCS. They are
respectively 0.16, 0.21, 0.26. For HSMV, uncertainties are estimated on two Fr
numbers. They are respectively 0.50 and 0.90.

There are too many sources of uncertainty in a test system. One by one examination
Is not possible. However, limited sources of uncertainty can be examined through the
existing academic knowledge. In this study, the uncertainties are examined occurred
in resistance towing tests. Resistance tests was made in ITU Ata Nutku Towing
Tank. Two different methods (2002 and 2014 ITTC) were used and the uncertainty
results were estimated.

For 0.16, 0.21, 0.26 Fr, expanded uncertainty over total resistance coefficient was
found respectively % 3.86, %2.53 and %1.46 according to 2002 ITTC method. Then,
according to 2014 ITTC method, this expanded uncertainty was found respectively
% 3.13, % 2.10 and % 1.16. In low speed, uncertainty values are relatively high
compared to the high-speed due to the resistance measurement system. But
uncertainty values can be reduced by improving the current experimental conditions.

The results for the HSMV is very good, especially in 2014 ITTC method. On the
other hand, in 2002 ITTC method, uncertainty of wetted surface area value was
found too high because of model length was smaller than the other models. Due to
speed independently of the uncertainty on the CT (about 2% for both speed) less
reliability. But the results was analyzed according to the 2014 ITTC method for 0.50
and 0.90 Fr, expanded uncertainty values was found respectively %1.33 and %0.42.
At design speed, low percentage uncertainty is very important and quite good results.

Uncertainty value will be reduced by improvements in the test system and towing
tank conditions. However, uncertainty cannot be reset. Because each system has
already uncertainties. If the uncertainty value reduces, the reliability of the results
will increase. This applies to every measurement system.
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Finally, the results obtained from this study were compared with other towing tank
results. Results also recommend that make to compare with the computational fluid
dynamics.
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1. GIRIS

Bilimin ve teknolojinin, 6zellikle son yilizyilda, hizla gelismesinde en biiyiik katkiyi,
hi¢ siiphesiz bilim insanlarinin dogayr modelleme yollarini arastirmasi yapmustir. Bir
nevi dogayi taklit etme olarak ifade edilebilecek bu olay bilimin ve teknolojinin
Onilinli agmis ve Oonceden imkansiz olarak kabul edilen hesaplamalarin, tiretimlerin
giinimiizde ¢esitli matematiksel modellemeler sayesinde miimkiin hale getirmistir
(Sekil 1.1) [1]. Bu amaci gergeklestirmek igin sikga bagvurulan yontem ise deneysel
caligmalardir. Son yillarda bilgisayar programlarinin bu modellemeler konusunda
oldukga yol kat etmesine ragmen deneysel olarak olayin arastirilmasi ve incelenmesi
giintimiizde 6nemini hala korumaktadir. Deneysel ¢alismalarin en dnemli dezavantaji
deney ortaminin olusturulmasinin ve deneyin yapilmasinin hem zorlugu hem de
pahali bir yol olmasi, miihendisleri dizayn asamalarin1 bilgisayar ortaminda
gerceklestirip daha sonra istenilen dizayn kosullarimi saglayan nihai g¢alismanin
onaylanmast maksadiyla dizayn siirecinin sonunda deneysel c¢alismalara

yonlendirmektedir.

Doga

Ideallestirme ———»4—— Varsayimlar, kabuller

\ 4
Matematiksel Modelleme

Fiziksel R Yardimci

d

ozellikler denklemler

v

Coziim

Sekil 1.1:Problem ¢ozlimiine analitik yaklasim [1].

Deney diizeneginin planlanmasinda, olusturulmasinda ve deneyin sonunda
sonuglarmin analiz edilmesinde matematiksel ve fiziksel kurallar oldukca fazla

kullanilmaktadir. Bu karmasik sistem orgiisii iginde her bir deney adimi dogru
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(aslinda dogruya en yakin) sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Cilinkii her hangi
bir adimda olusacak bir hata diger sonuglar1 da etkileyeceginden elde edilecek sonug;
iirtiniin, {iretim ve tiretim sonrasinda yapilacak test asamalarinda dizayn Kriterlerini
saglamamasina yola acacaktir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in ise deney diizeneginin
her basamaginda yapilan islemlerin ve bu islemlerden dogabilecek muhtemel
hatalarin gergek (gercege en yakin) sonucu ne kadar etkileyeceginin hesaplanmasi
ihtiyac1 dogmustur. Bu soruna cevap olarak ise olgiimlerin belirsizligini nicelik
olarak belirlemek maksadiyla i¢erisinde hem istatistik hem de miihendislik kavramini

barindiran bir bilim dali olarak belirsizlik analizi olusmustur.

Gerek mevcut problemlere yaklasim olarak olusturulan deney diizeneklerinde
gerekse mevceut liriiniin tiretiminde veya trlintin kalitesinin denetlenmesinde yapilan
Olctimlerin belirli bir standardi olmalidir. Bir 6l¢lim sonucunun raporunun
olusturulmasinda sonucun gergege ne kadar yakin oldugunu gosteren sayisal bir ifade
olmalidir ki bu sonucu kullanan kisi o sonucun giivenirliligini tayin edebilsin [2].
Boyle bir gosterge olmaksizin yapilan isler kendi i¢inde ve mevcut sertifikalar ve
standartlarla karsilastirilmasi yapilamayacagindan evrensel anlamda bir deger
tasimamaktadir. Bu yiizden bir 6l¢limiin veya sonucun kalitesinin belirlenmesinde
hemen uygulanabilir, kolayca anlasilabilir ve evrensel anlamda kabul goren bir
sekilde diizenlenmesi ve raporlanmasi oldukc¢a Onemlidir. Bu da 6l¢iim sonundan
elde edilen degerin belirsizligini yani ger¢ek degere ne kadar yaklastigini tahmin

etmekle mumkindiir.

Bir 6l¢iim sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi ve ifade edilmesi i¢in ideal bir

yontem su 6zellikleri tagimalidir [2].

o Evrensellik: Yontem her ¢esit 6l¢iime ve her 6l¢tim i¢in kullanilan her ¢esit

veriye uygulanabilir olmalidur.

e Kendi icinde tutarhhk: Olgiim belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan
bilesenlerden, bilesenlerin gruplanis seklinden veya alt bilesenlerine ayrilmig

olmasindan bagimsiz olarak elde edilebilmelidir.

e Tasmnabilirlik: Bir 06l¢iimiin sonucunu ikinci bir oOl¢iimde kullanmak
gerektiginde birinci Ol¢limiin  belirsizligi dogrudan bu ikinci Ol¢limde

kullanilabilmelidir.



Bir ol¢limiin yukarida bahsedilen 6zellikleri tagimasina istenmesine ragmen, ¢evresel
kosullar ve dlgme sistemlerinden kaynaklanan sebeplerden dolay: 6l¢iim sisteminin
sonuglar1 {izerinde ¢ok sayida belirsizlik olusacaktir. Fakat her bir belirsizlik
bilesenin incelenmesi neredeyse imkansiz oldugundan su anki akademik birikim ise
bunlarin sinirli sayida olaninin incelenmesine olanak saglamaktadir. Hatta hatanin
kesin olarak bilinen biitin ve tahmin edilen bilesenlerinin hesaba gerekli
diizeltmelerle dahil edilmesi durumunda dahi sonucun dogrulugu konusunda
ihtilaflar vardir. Bu da miikemmel bir 6l¢gme sisteminin olmayacaginin, hata
basamaklarinin dikkatlice kontrol edilmesiyle ve belirsizlik analizi yontemleri ile

anca gercek degere daha fazla yaklasilacagi sonucunu dogurmaktadir [2].

Belirsizlik analizi konusu standart, belirli bir yontem olarak dl¢timler veya sonuglar
tizerinde uygulanmayabilirler. Belirsizlik analizinde, 6lglim sistemi igerisinde yer
alan belirsizlik kaynaklart ¢esidine ve miihendislik tecriibesi ile ortaya c¢ikan
yontemlerle gercek degere en yakin sekilde dogru sonucun bulunmasi amaglanir. Bu
ama¢ dogrultusunda yapilan 6lgtimlerden ve kalibrasyonlardan elde edilen sonuglarin
icerdigi belirsizligi hesaplayabilmek i¢in ise International Organization for
Standardization (ISO)* tarafindan hazirlanan “Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement (GUM)” dokiimani diinyadaki metroloji merkezlerince temel kaynak

olarak kullanilmaktadir.

Gemi direnci, sakin suda gemiyi istenilen hizda ¢ekmek icin gerekli olan kuvvet
olarak ifade edilebilir [7]. Gemi direnci dizayn spirali icerisinde 6nemli ve ilk
siralarda yer alan bir konudur. Diren¢ degerlerinin belirlenmesinde yapilacak hatalar
geminin diger dizayn oOzellikleri baskin olarak etkileyecektir. Ciinkii minimum
direnci veren ve istenilen 6zellikleri tagiyan form, hem iiretim maliyetini azaltacak
hem de geminin sevk performansinda hissedilir iyilestirmelere neden olacaktir.
Dizayn asamalarinda ¢esitlik matematiksel yontemler, bilgisayar programlar1 ve
model deneyleri ile direng ve giin tahmini yapilabilir. Yukarida da bahsedildigi gibi
bu yontemler kullanilarak gemi direnci gercek sonuca en yakin sekilde tahmin
edilmesi gereklidir. Bu yontemler igerisinde gemi direncinin, model deneylerinden

yola ¢ikarak hesaplanmas1 uzun yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Model

YUluslar arasi Standartlar Teskilati(ISO), gesitli teknik ve idari standartlar yaymnlayan bir kurulustur.
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deneyleri kisaca, cesitli benzerlik yontemleri ile ger¢ek geminin karsit hizdaki direng
degerlerini tahmin etmek amaciyla yapilir. Model o6lgeginde dalga direnci
katsayisindan yola c¢ikarak gemi Olgegindeki sonuglara gegilir. Deney sistemi
igerisinde deney sonuglarini dogru sonuglardan uzaklastiran belirsizlik kaynaklar
mevcuttur. Her 6lgme de oldugu gibi bu deneylerde de dl¢iimii dogrudan etkileyen,
etkisi tahmin edilen veya edilemeyen sayisiz etmen vardir. Bu yilizden elde edilen
sonucun hassasiyeti ve giivenilirligi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in ise deney
diizeneginde yer alan incelebilen belirsizlik kaynaklarima belirsizlik analizi

uygulanir.

Belirsizlik analizi igerisinde 6zel bir problem olan gemi direnci, diinyada faaliyet
gosteren belli bash cekme tanklarindan toplanan veriler ve standart belirsizlik analizi
yontemleri ile ITTC? tarafindan direng i¢in 6zel bir prosediir gelistirilmistir. ITTC
tarafindan 2002, 2008 ve 2014 yillarinda diren¢ deneylerinin belirsizlik analizi
hakkinda prosediirler yayimlanmistir. Belirsizlik analizinde sorun ayni olmasina
ragmen akademik birikim yardimiyla mevcut belirsizlik analizi yeni yaklagimlarla
stirekli gilincellenmektedir. Bu duruma en giizel, 2002 ile 2008 ve 2014 yillarinda
yayimlanan yontemlerin belirsizlik kaynaklarinin matematiksel olarak ifadesinde
igerdigi farkliliklar verilebilir. 6. Bolimde bu farkliliklar ayrintili  olarak

incelenmistir.

Deneysel olarak bir olayin belirsizliginin incelenmesi ig¢in gerekli olan deney
diizeneginin kurulmasinin zor ve pahali oldugundan bu konudaki ¢alismalar
incelenen problemin durumuna gore genel olarak sinirlidir. Deneysel olarak bir
calismanin belirsizliginin incelenebilmesi ve tahmini yapilan belirsizlik degerinin
giivenilir olmas1 icin deney diizeneginin ¢ok Onceden kurulmus ve faal olarak
kullanilmasit gereklidir. Bu ¢alisma icin gerekli olan deneyler, Tiirkiye’de bu konu
tizerine ilk ve tek olarak faaliyet gosteren Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari kullanilmistir. Deneylerde en ¢ok tiretimi yapilan gemi tipleri olan;
deplasman tipi ve hizli tekne tipi kullanilmistir. Bu ¢alismayla iilkemizde deneysel

olarak belirsizlik incelenmis, Kriso Container Ship formunun farkli dlgekte direng

?Uluslar aras1 Cekme Tanklar1 Konferansi(ITTC), gemi model deneyleri igin yaklasimlar ve yontemler

gelistiren bir kurulustur.



degerleri literatiire kazandirilmis ve akademik, ticari projelerde faal olarak kullanilan
bu laboratuvarin direng deneylerinde ortaya g¢ikan belirsizliginin nicelik olarak

tahmini yapilmistir

Bu tezde, ilk olarak belirsizlik degerlendirme analizinin temel kavramlari ve
belirsizligin hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir. Bir sonraki bolimde gemi
direnci ve deneysel ¢alismalarin belirsizlik analizi {izerine durulmustur. Son olarak,
bu bilgiler dogrultusunda deplasman ve hizli tekne tipi ig¢in yapilan direng

deneylerinde olusan toplam belirsizlik degerinin tahmin edilmesi yer almaktadir.






2. BELIRSIZLIiK DEGERLENDIRME ANALIZI

Deneysel g¢aligmalarin temelinde, deney esnasinda sorunun cevabina gore belirli
zamanlarda ve araliklarda Ol¢iim alinmasi vardir. Pratikte alinan Ol¢iimlerin
giivenirliligi ise sayisiz etmene baghidir. Pek c¢ok olasi neden deneyde belirsizlik
kaynagidir [2]:

i.  Olgiilen degerin taniminda eksiklikler,

ii.  Olgiilen degerin tanimiin gerceklesmesindeki eksilikler,

iii.  Olgiilen degeri temsil etmeyen gozlemler yapmak,

iv.  Cevre kosullarinin deneye etkisinin tam olarak belirlenememesi,

V.  Analog cihazlarin kullanimi1 ve degerin okunmasinda teknik personeldeki
belli yone egilim,

vi.  Olgiim cihazlarmn iiretiminden ve kullanimindan dolay1 olusan hatalar,

vii.  Deneyde girdi olarak kullanilan ve deney sonunda analizde kullanilan dis
kaynaklardan elde edilen sabit parametrelerin degerlerinin tam olarak
bilinmemesi,

viii.  Olgiim ydntemi veya analizinde kullanilan yaklagimlar ve ekstrapolasyonlar,

iX.  Deney sartlarinin goriiniirde sabit oldugu bir ortamda tekrarlanan deneylerde,
olgiilen degerin farkliliklar gostermesi.

Yukarida siralanan ve deneyde belirsizlige yol agan sebeplerin hepsi birbiriyle

ilgilidir. Bu yilizden olusan hata deney siirecinde diger bir adimdaki sonucu

etkileyerek zincirleme olarak hatay: artirir. Bu etmenler igerisinde kontrol edilebilen
veya sonuca etkisi tahmin edilebilenler oldugu gibi fark edilemeyen veya fark edilse
bile hesaplanamayan etmenler de vardir [3]. Bu yiizden deney sartlarinin goriiniirde
sabit oldugu kosulda bile olusan hata kaynaklar1 farkli olacagindan deney sonuglar

farkli ¢ikabilmektedir.

Yukarida bahsedilen hata kaynaklarinin sonuca etkisini tahmin etmek maksadiyla
yapilan belirsizlik analizi, 6l¢iim parametrelerindeki ve Olglim sonuglarna gore
hesaplanan deney sonuglarindaki belirsizligi belirlemek igin kullanilir [4]. Cesitli

yaklagim yontemleri ile anlamli bir hata tahmininde bulunmasma ve O&lgme
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sisteminin ¢esitli asamalarinda olusan hatalarin sonuca etkisini incelememize olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte 6lgme ve sonu¢ belirsizligini belirlemek igin

kullanilan bu yontemlerin bir¢ok avantaji vardir [4]:

i.  Hatanin baslica kaynaklarinin tanimlanmasi ve test sonuglari tizerindeki
etkisini ve sinirlarinin belirlenmesi,
ii.  Olgiim sonuglarinin birlikte degerlendirilmesini kolaylastirmas,
iii.  Uygun oOlglim aletlerinin belirlenmesine ve prosediiriin segimine yardim
etmesi,
iv.  Hatali karar verme riskini azaltmasi,
V.  Degerler arasindaki bagi ve uyumu gdstermesi.
Uygulamaya gore belirsizlik kaynaklari sistematik veya rastlantisal olarak
smiflandirilir. Ayni1 zamanda uygulanacak yonteme gore de Tip A veya Tip B olarak
adlandirilir [4]. Yapilan islemler sonucunda yontem toplam hata hakkinda belli bir

giiven seviyesinde sayisal bir tahmin vermektedir.

2.1 Belirsizlik Analizinde Kullanilan Terimler

Belirsizlik analizinin hesaplama yontemlerine gegcmeden Once ilerleyen bdliimlerde
sik¢a kullanilacak olan bazi kavramlarin agiklanmasinda yarar vardir [2].

Olciim: Bir biiyiikliigiin degerinin bulunmasina yénelik islemler dizisi.

Olciim metodu: Genel hatlartyla ifade edilen ve belirli bir prensibe gore
gerceklestirilen Ol¢lim faaliyetleriyle ilgili olarak teorik ve uygulamali islemler
dizisi.

Dogruluk: Ol¢iim sonunu okunan degerin kalibre edilmis veya gercek degerden
sapmasidir.

Kesinlik: Ardi ardina okunan degerlerin tekrar edilebilirligidir. Ardi ardina alinan
Olctimler neticesinde Ol¢limler arasindaki fark ne kadar kiiclik olursa sonug¢ o kadar
kesindir. Fakat kesin olarak kabul edilen bir sonu¢ ayn1 zamanda dogru anlamina
gelmez. Kesinlik sonuglarin kendi icerisinde ne kadar tutarli oldugunu gosterir.
Olciim hatasi: Olciim sonucundan, &lgiilen biiyiikliigiin gercek degerinin
cikarilmasiyla elde edilen sonug.

Bagil hata: Mutlak 6l¢iim hatasinin dlciilen biiyiikliiglin gercek degerine orani.
Rastgele hata: Aymi biytkligiin bir dizi 6l¢iimleri esnasinda Onceden tahmin

edilmeyecek sekilde degisen 6l¢iim hatasi bileseni.
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Sistematik hata: Ayni biiyiikligiin bir dizi dlgiimleri boyunca sabit kalan veya
onceden tahmin edilebilen degisimler gosteren 6l¢lim hatasi bileseni.

Diizeltme faktorii: Ongoriilen sistematik hatay: telafi etmek amaciyla, dlgiime ait
diizeltilmemis sonug ile ¢arpilan sayisal faktor.

Olgiim sonuclarmin tekrarlanabilirligi: Asagidaki kosullarin tiimiine uyarak, ayni
Olciilen biiytikliige ait ardil 6l¢iim sonuglar1 arasindaki uyusma yakimlhigidir:

- Ayn1 6l¢lim metodu,

- Ayn1 gbzlemci,

- Ayni1 6lgme cihazi,

- Ayn1 konum,

- Ayn1 kullanim kosullari,

- Kisa zaman araliginda tekrar.

Kalibrasyon: Bilinen degerler ile ol¢iim cihazinin belirli bir aralikta verdigi
degerlerin incelenmesi.

Giiven katsayisi: Giiven aralig1 veya istatiksel olarak belirlenmis kapsam aralig ile
iligkili olasilik degeri

Serbestlik derecesi: Standart sapmanin hesaplanmasinda kullanilan bagimsiz terim
sayisidir.

Elemanter rastlantisal hata kaynagi: Toplam belirsizligi olusturan her bir tekil
rastlantisal hata kaynagidir.

Elemanter rastlantisal hata belirsizligi: Bir elemanter rastlantisal hatanin standart
sapmasinin tahmin edilmesidir.

Elemanter sistematik hata kaynagi: Toplam belirsizligi olusturan her bir tekil
sistematik hata kaynagidir.

Elemanter sistematik hata belirsizligi: Bir elemanter sistematik hatanin standart
sapmasinin tahmin edilmesidir.

Genisletilmis belirsizlik: Olgiilen bir niceli§in belirlenen giiven araliginda
(genellikle %95 olarak belirlenir) hata limitlerini igeren aralik olarak tanimlanir.
Ortalama: N tane okuma sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasidir.
Varyans: Sapmanin Olgliimiidiir. Her bir Ol¢imiin ortalamasindan sapmasinin
karesinin gézlem sayisinin bir eksigine boliinmesiyle elde edilir.

Standart sapma: Varyansin pozitif karekokiidiir. Elde edilen degerlerin ortalama

etrafindaki dagilimi vermektedir.



Topluluk: Dikkate alinan degerlerin timiidiir.

“Student’s t”: Belirlenen giiven aralig1 i¢in kullanilan t ¢arpanidir.

A-tipi belirsizlik hesabi1: Gozlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin istatistiksel
analiz yontemi.

B-tipi belirsizlik hesabi: Gozlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin istatistiksel
olmayan analiz yontemi.

Birlesik standart belirsizlik: Bir 6l¢iimiin ¢ok sayida belirsizlik sonug¢larinin bir
araya getirilmesiyle elde edilmis standart toplam belirsizliktir. Belirsizlik
bilesenlerinin degisimi Ol¢lim sonucunu nasil etkiledigi goz Oniine alinarak
hesaplanan varyans veya kovaryans ifadeleri toplaminin pozitif karekokiine esittir.

Sikhik: Gozlemlerin sayis1 veya belli durumun meydana gelme sayisi

2.2 Ol¢iim Hatalar

Her 6lglim muhakkak icerisinde bir hata barindirir, sonucglara ise gergek deger ile
Olciilen deger arasinda bir fark olarak yansir. Gergek degerin bilinmedigi durumlarda
ise bu durum sonuca bir tahmin olarak bulunur. Toplam hatanin genel olarak iki tane
bileseni vardir. Bunlar sistematik ve rastlantisal hatadir [2]. Gergek 6l¢iime en yakin

sonug bu iki hata ¢esidinin minimum seviyeye indirilmesiyle elde edilebilir.

2.2.1 Rastlantisal hata

Rastlantisal hata, €, toplam hatanin bir bileseni olarak ayni sartlarda yapilan
Olgimlerin ortalama etrafinda sapmasmi gosterir [2]. Rastlantisal hatalar, tanimli
veya tanimsiz c¢ok sayida bagimsiz kiiciik dogal etmenler sonucu ortaya ¢ikan
istatiksel bir degerdir. Rastlantisal hatayi, genel olarak Olgme sistemi, Olgme
yontemi, ¢evresel kosullar, veri indirgeme teknikleri vb. olusturmaktadir. Bu yiizden
gorliiniirde ayni sartlarda yapilan her bir deney igin bulunan sonuglar farklilik
gosterebilir. Bunun belirlenebilmesi ve ayni degeri okumak i¢in deney sartlar1 sabit
tutularak ¢ok sayida 6l¢iim alinir, boylelikle, verinin ortalama degerden sapmasinin
dagilimi bulunarak rastlantisal hata degeri bulunur. Sapma, deney sartlarinin sabit
kalmamasindan dolay1 olusmaktadir [2]. Bu sonuglar ortalama deger etrafinda
gaussian-normal, dikdortgen vb. dagilim gosterebilir. Gergek sonucun bilinmedigi

durumlarda bu dagilimin ortalama degeri de ger¢ek deger olarak kabul edilir.
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Sonsuz sayida yapilan ve elde edilen ortalama deger (X), gercek ortalama () olarak
kabul edilir. Boyle bir durumda rastlantisal hata asagidaki islemler sonucu
hesaplanir.

Tekrarlanan deneyler sonucu okunan farkli degerinin ka¢ kez okundugu Gauss-

Laplace normal dagilim fonksiyonuyla ¢ok yakin bir yaklasim olarak ifade edilebilir

(2-1) [2].

Fo) = el ) @)

(2-1) esitliginde bulunan standart sapma (o) degeri X’in ger¢ek sapmasini
gostermektedir. Standart sapma (o) denklem (2-2) kullanilarak elde edilir [2,4].

o= {EEiat-w?) 22

U : sonsuz sayida elde edilen degerlerin ortalamasidir (gergek ortalama deger)

o: Olctilen degerlerin standart sapmasidir.

Xp: k. 6lglimden edilen degerdir.

N : toplam 6l¢iim sayisidir.

X’in normal dagiliminin ¢ degeri X degerlerinin ne kadar sagildiginin dl¢iistidiir. Bir
baska deyisle €’nin bir dlgiitiidiir. Ayn1 zamanda ¢ ve X ayni1 birime sahiptir. Sonsuz
sayida deney sonucunda alinan ortalama gercek degeri (u) dogru ve kesin olarak
kabul edildiginden ortalama degeri (X) yerine ortalama gercek deger (p) terimi
kullanilmistir [4].

Elde edilen bu deger normal dagilim grafiginde, merkezi u olmak {izere olasi
degerlerin %68.26’simnin +1c araliginda oldugu anlamina gelir. Fakat bu aralik
problemlerin ¢oziimleri igin yeterli degildir. O yiizden daha biiyiik giivenilirlige
sahip olan araliklar tercih edilir. Belirsizlik degeri segilen giivenilirlik seviyesine
gore degismektedir. Ornegin aralik olarak +2c segilirse, bu degerlerin %95.46’sinin
belirlenen aralik igerisinde yer alacagini gosterir. Eger aralik +3c segilirse de
degerlerin %99.73 niin belirlenen aralik igerisinde yer alir (Sekil2.1). Elde edilen bu
deger daha sonra ger¢ek ortalama degerine ek olarak bizim istedigimiz giivenilirlik
seviyesine gore eklenir ve ¢ikartilir (X206 % 95.46 giivenilirlikle) [2,4].Pratikte ise
bu gruba dahil olan deney veya 6l¢glim sinirhidir. Bu ylizden tek veya sonlu sayida
yapilan Ol¢iimler i¢in farkli bir yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklagima Boliim 2.3.1

’de ayrintili olarak deginilecektir.
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Sekil 2.1: Normal dagilimin giivenilirlik ¢arpanina gore dagilimi [6].

2.2.2 Sistematik hata

Sistematik hata genel olarak ayn1 biiytikliigiin bir dizi 6lgtimleri boyunca sabit kalan
veya o6nceden tahmin edilen degisimleri gosteren 6lgtim belirsizligi olarak ifade edilir
[2,6]. Rastlantisal belirsizlikler veriyi ortalama deger etrafinda sapmalar olarak
etkilerken, sistematik belirsizlikler veriyi her zaman belli bir yonde ve miktarda
degistirirler. Deney boyunca sabit kabul edilir [4]. Sistematik hatalar (sabit hata)
terminolojide egilim (“bias”) olarak adlandirilir [2]. Sistematik hata niceligi olan
egilim (B) bir dl¢iim igerisinde biliniyorsa, bu deger ol¢iilen degerlere eklenilen veya
cikartilan bir diizeltme faktorii olarak kullanilir. Sistematik hatanin sifir olmasi yani
gercek ortalama deger () ile gergek deger (X) arasinda hig fark olmamasidir. Fakat
pratikte ise sifir egilimli bir 6l¢iim yok c¢ok ender bir durumdur. O ylizden
Olgtimlerde bu belirsizlik bileseni dikkate alinmalidir. Bu belirsizlik bileseni degisik
yontemlerle azaltilabilir. Ornegin 6lgiim cihazlarmin kalibrasyonu yenilenerek dl¢iim
sirasinda cithazin gercege daha yakin sonug¢ vermesi saglanabilir. Fakat bu durumda
dahi sistematik hata bilesenini ortadan kaldirmak miimkiin olmadigindan kalibrasyon
sayesinde bu deger azaltilarak sabit olarak sonuca etkisi devam edecektir.

Genel olarak toplam sistematik hata bileseni asagidaki adimlar izlenir [4].
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. Tekil sistematik belirsizliklerin belirlenmesi: Olgme sistemi igerisindeki
tekil hata, belirsizlik analizinin belirlenmesi 6nemli bir adimidir. Ciinki
gbzden kacirilan veya dikkate alinmayan bir hata kaynagi sonuglara tahmin
edilmeyen bir sekilde yansiyacagindan sonuglar1 gergek degerden
uzaklastiracaktir.

. Tekil hata belirsizliklerin hesaplanmasi: Biitiin sistematik kaynaklari
belirlendikten sonra yapilacak olan bu belirsizlik kaynaklarinin matematiksel
olarak hesaplanmasidir. Her bir tekil belirsizlik kaynaginin topluluk
icerisindeki dagilimi standart sapma olarak belirlenmelidir. Bu degerlerin
belirlenmesinde miihendislik tecriibesi ve yorumu, basili kaynaklar veya 6zel

veriler kullanilarak bu hata kaynaklar1 degeri belirlenebilir.

Miihendislik yorumu: Basili yaymnlardan, kaynaklardan veya 6zel verilerden
yola ¢ikarak yontemler gelistirilmesine ragmen Olgme esnasinda sikca
basvurulan yollardan biri de miihendislik tecriibesi ve yorumudur. Olgme
yapan kisi, deney sisteminin kurulumunda, 6l¢iim esnasinda muhtemel hata
kaynaklarin1 azaltacak etki yapacaktir. Aynt zamanda sonuclari tutarliligini
inceleyerek deney takimlar1 arasindaki uyumu gozlemleyebilir, aksi durumla
karsilastigindan siirece miidahale ederek hem sistematik hem rastlantisal hata
degerlerini azaltict hamlelerde bulunabilir. Ilave olarak hata dagiliminin
¢esidini (normal, dikdortgen vb.) belirleyerek ona gore giivenilirlik araligi ve

degeri secilmesini saglar.

. Ozel veriler kullamlmasi: Bazi 6zel tekil sistematik hata degerlerinin
hesaplanmasinda 6zel veriler kullanilmasi gerekebilir. Bu 06zel veriler
laboratuvar i¢i yapilmis test sonuglari, denenmis yontemler ve elde edilen
sonuglarin gercekligi kabul edilen degerler gibi sonuglardan olusmaktadir.
Birbirinden bagimsiz sekilde ayni1 parametreler ve deney diizenegi
kullanilarak bulunan sonuglara gore yeni deney diizenegi olusturulur.
Boylelikle karsilastirma sayesinde sonucun gergege yakin olmasi saglanir.
Ayni zamanda kullanilan cihazlarin standart kalibrasyon degerleri dikkate
aliarak cihazlarin kalibrasyonu yapilir ve karsilagtirma ile sistematik hata

belirlenir.

. Toplam sistematik hatalarin hesaplanmasi: Hesaplanan biitiin sistematik

hata degerleri bir araya getirilerek bilesik standart sistematik belirsizlik degeri
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hesaplanir (Boliim 2.3.2 ). Bilesik standart sistematik belirsizlige katki yapan
bilesenler incelendiginde bazi bilesenlerinin belirsizlige daha c¢ok katki
yapildig1 goriiliir. Belirlenen bu bilesenlerden baslamak iizere hata azaltici
tedbirlerle sonuglar kontrol edilebilir. Sonuglar iizerinde hata olusturan
belirsizlik kaynaklariin, toplam sonucu hangi oranda etkilediginin tahmin
edilebilmesi, genisletilmis belirsizlik degerinin bir bileseni olan sistematik

belirsizlik konusu i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

2.3 Ol¢iim Belirsizligi

2.3.1 Rastlantisal belirsizligin hesaplanmasi

Miihendislikte sistematik hatalar ortadan kaldirilabilirse, geriye kalan diger hatalarin
rastlantisal hata (kesinlik) oldugu kabul edilir [2]. Boylelikle, rastlantisal hatalarin
istatiksel olarak incelenerek nicelik degerinin bulunmasi kolaylasir.

Sonsuz sayida yapilan ve ortalama degerin gergek ortalama deger olarak kabul edilen
Ol¢iimlerin rastlantisal hatasinin hesaplama yontemi, Bolim 2.2.1 ’de anlatilmistir.
Bu kisimda miihendislik hesaplarinda daha c¢ok kullanilan, tekli veya az sayida
yapilan Ol¢iimler igin rastlantisal belirsizlik tahmininin hesaplanma yontemleri

anlatilmstir.

N adet 6lgiim neticesinde elde edilen sonuglarm, ortalama degerinin (X) yardimiyla
hesaplanan standart sapma degeri (sy) rastlantisal belirsizligin niceligidir. Bu

yontem A-tipi belirsizlik tahminidir.

Tek veya sonlu sayilarda yapilan dl¢limlerde toplulugun gercek ortalama degeri ve
toplulugun gergek o degeri bilinemez ancak istatiksel yontemlerle tahmin edilebilir
[2,6]. Ortalama deger,X, esitlik (2-3) yardimiyla hesaplanir ve sonsuz sayida yapilan
Olgtimlerin standart sapma belirlemek i¢in kullanilan p degeri yerine kullanilir.
Olgiimiin serbestlik derecesi yapilan 6lgiim sayisidir. Az sayili dlgiimlerde p yerine
X alimdigindan meydana gelebilecek negatif egilimleri ortadan kaldirabilmek igin

farklar olusturulurken N yerine N-1 alinarak standart sapma (s) bulunur (2-4) [4].

X =13 X (2-3)
s={La o -0 (2-4)
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Az sayida yapilan Olglimlerden elde edilen s degeri yaklasik degerdir. Bu yiizden
sonsuz sayida yapilan Ol¢iimlerden elde edilen o’ya esit degildir. Gergek standart
sapma (o) degeri bu 6l¢timler sonucunda elde edilemediginden, giivenilirlik araligi
genisleyecektir. Ortalama standart sapma degerinin istenilen giivenilirlik araliginda
ortalama degere yansitilabilmesi i¢in serbestlik derecesi kullanilarak sekil 2.2°de yer
alan “Student’s” istatistiginden faydalanilir (2-5). Istenilen giivenilirlik araligina gére
Sekil 2.2 kullanilarak elde edilen t degeri standart sapma (s) ile ¢arpilarak ortalama
degere eklenir ve ¢ikartilir (2-6).

v=N-1 (2-5)
X+tt,,*s (istenilenp olasiligtyla) (2-6)

Eger deney sartlar1 sabit tutularak deneyin N defa tekrarlanmasi durumunda elde
edilen sonuglarin standart sapmast esitlik (2-7) gibi hesaplanir. Normal dagilimli bir
olgiim toplulugu igin &lgiim sayistnin N>30 oldugu durumlarda, X 4 sgaralig
sonuclarin  %68’ini kapsamaktadir [4].“Student’s” grafigine gore giivenirliligi
katsayis1 2 (grafikte 1,96 olarak bulunur ama islemlerde genel olarak 2 olarak kabul
edilir.) olmas1 durumunda X + 2sgdegeri sonuglarin yaklasik %95’ini icerdigi kabul
edilmektedir [4].

Sx = j—% (2-7)

Genel olarak, dl¢iim sayisi artikga ortalama sonuglarin ger¢ek ortalamaya, ortalama
standart sapma degerinin de (s) gercek standart sapma degerine (o) yaklagmasini
saglayacaktir. Bu durumda elde edilen sonucun rastlantisal hata degerinin diismesini
saglayacaktir. Mevcut 6l¢iim sonuglarmin standart sapma degerleri ile belirlenen
standart sapma degerinden bagka rastlantisal hatayr hesaplayan yontemler de
mevcuttur [2]. Fakat mevcut ¢alismada bu yontemler kullanilmayacag igin ayrintili

olarak anlatilmamuistir.

Bu ydntemlerden bir tanesi tekil rastlantisal hata kaynaklarinin (sg;) ayri ayn
standart sapmasinin hesaplanip daha sonra bir araya getirilerek toplam rastlantisal
hata degeri (sz) elde edilir (2-8) [2].

1/2

sy = = {2k (sx) ) (2-8)
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Diger bir yontem ise, eger kullanilacak 6l¢iim sonuglari yok ise rastlantisal belirsizlik
degeri, B-Tipi Belirsizlik analizi yontemi yardimiyla, yapilmis olan ¢aligsmalardaki

dagilimi ve miihendislik yorumu kullanilarak tahmin edilmesidir [2].

2.3.2 Sistematik hatanin hesaplanmasi

Gergek sistematik hatalarin (B) degerleri bilinmeyen niceliklerdir. Anca muhtemel 3
degerlerinin dagilimi dikkate alinarak standart sapmalarinin tahmin edilmesiyle
yaklasik bir sistematik hata (bgz) degeri hesaplanabilir (2-9). Toplam sistematik hata

(bg), tekil sistematik hatalarin kareleri toplaminin karekdkii (RSS) olarak hesaplanir

[4].
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Sekil 2.2:Giivenilirlik katsayisinin bulundugu ”Student’s” grafigi [6].

by = (2o} 2-9)

Denklem (2-9)’de verilen

K degeri, sistematik hata bilesenlerinin toplam sayisidir.

bx, degeri ise tekil sistematik hata kaynagmin tahmini standart sapmasidir.
Bir 6lgiim esnasinda sistematik hatayir olusturan bir¢cok etken vardir. Bu etkenler;

kalibrasyon hatalari, Ol¢lim cihazindan kaynaklanan hatalar, sensor hatalari,
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yontemden kaynaklanan hatalar olarak adlandirabilir. Buna ilave olarak g¢evresel
kosullarda (sicaklik, basing vb.) sistematik hataya katki yapabilir. Sistematik hata
kaynaklar igerisinde sahip oldugu hata degeri incelenerek toplam hataya ne kadar
katki yaptig1 anlasilabilir. Boylelikle baskin olan hatalar kontrol edilerek hata degeri
diistiriilebilir [4,5].

2.3.3 Bilesik ve genisletilmis standart belirsizligin hesaplanmasi

Genisletilmis belirsizlik, sistematik ve rastlantisal hatanin bir arada hesaplanmasiyla
tek bir deger olarak ve islemi yapan kisi tarafindan belirlenen giiven aralig1 igerisinde

ortalama degere eklenip ¢ikartilarak ifade edilir (2-10) [4].
X+ Uy (2-10)

Bilesik standart belirsizlik (ug) ise, genel olarak, toplam sistematik (bgz) ve

rastlantisal belirsizliklerin (sx) karelerinin toplaminin karekokii olarak hesaplanir (2-
11) [4].

ug =+ (bg)? + (sx)? (2-11)

Tahmin edilen bilesik belirsizlik degerini 6zel bir giiven araliginda ifade etmek igin,
bilesik standart belirsizlik degeri (ugz) kapsam faktorii (t) ile carpilarak elde edilen
genigletilmis belirsizlik degeri (Ug) ortalama degere eklenip ¢ikartilmalidir (2-12).
Kapsam faktorii degeri Sekil 2.2°de yer alan “Student’s” grafiginden bulanabilir [4].

Ug =t.ug (2-12)

Serbestlik derecesi yiiksek olan Olglimlerde t degeri, 1.96 (genellikle 2 alinir)
alinmasiyla belirlenen araligin igerisine sonuglarin yaklasik olarak % 95’ini icermesi
anlamma gelmektedir. Cogu miihendislik uygulamasinda kapsam faktori 2

alinmaktadir (2-13) [4].

Ug = 2uy (2-13)

2.4 Sonug Belirsizligi

Sonuglarin, genellikle dogrudan 6l¢iim sonucu olarak elde edilmesi miimkiin
degildir. Sonug¢ fonksiyonu birden fazla dlgiilecek farkli 6l¢iimlere ve disaridan bazi
parametrelere ve katsayilara (sicaklik ve basing vb.)baglh olarak elde edilir

[4].Birbirinden bagimsiz sekilde fonksiyonda yer alan bu parametreler sistem
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tizerinde ayri belirsizlikler olusturur. Bu belirsizligi tahmin etmek i¢in denklem
icerisinde bulunan her bagimsiz degiskenden kaynaklanan hatanin hesaplanarak
sonuca taginmasi gerekir [4]. Sonug¢ fonksiyonu (R) igerisinde birbirinden bagimsiz
parametrelerin (X;) bir araya gelmesiyle olusur ve sonug¢ ve girdi parametreleri

arasinda,

R=Ff@&uXy 0, X)) (2-14)

seklinde bir iligki vardir.

Esitlik (2-14) igerisinde alt indis olarak bulunan I, sonug¢ denkleminin (R) ka¢ adet
bagimsiz parametreye bagli oldugunu gosterir. Bu nicelikler, 6l¢iimler sayesinde
degerleri ve belirsizlikleri belirlenebilen parametrelerdir [4]. Elde edilen degerler
gerekli goriildiigi durumda diizeltmeler igerebilirler. Bagimsiz parametrelerin

ortalama degeri esitlik (2-15)’deki gibi hesaplanabilir.

S 1 N;

X = N—i2k=1Xik (2-15)
(2-15) esitliginde N; tekrarlanan Ol¢iim sayisidir. Bir tane yapilmis olglimler igin

N; = 1 olacaktir.

2.4.1 Duyarhhk

Duyarlilik, sonug fonksiyonu igerisinde yer alan parametrenin birim degisiminin,
tahmini yapilan degerin yani sonucu ne kadar etkileyecegini gosteren bir katsayidir.

Duyarlilik katsayilarini tahmini olarak belirlemek i¢in iki yaklagim mevcuttur [2,4].

2.4.1.1 Analitik hesap

Sonug fonksiyonu igerisinde yer alan parametrelerin sonug ile olan iliskisi bilindigi
durumlarda duyarlilik katsayilart kismu tiirev yardimiyla hesaplanir [4].

Sonug fonksiyonu; R = f (X;, X,, ... X;)olsun. Duyarlilik katsayis1 ise mutlak olarak
esitlik (2-16)’deki gibi ifade edilir.

=O0R; _ -
0, / o, (2-16)
Duyarlilik katsayisi1 bagil olarak (birimsiz) ise esitlik (2-17)’deki gibi ifade edilir.

6 =2/ =5 () (2-17)

R Xi R a)?l'
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Genelde boyle katsayilarin mutlak olarak ifade edilmesi daha kolay oldugu i¢in
bilesik belirsizlik degeri sik sik kontrol edilebilir.

2.4.1.2 Sayisal hesap

Girdi biyiklikleri ve Ol¢iilecek biiytikliik arasindaki f fonksiyonu kullanmadan
deneysel olarak belirlenir (2-19). Bu yontem kullanildiginda X;’nin degerini
degistirerek R’deki degisim kaydedilir (2-18). Bu islem yapilirken diger X;, degerleri
sabit tutulur. Aslinda burada elde edilen deger Taylor seri aginiminin birinci dereceli

bilesenleridir [4].

AR
0; = A%, (2-18)
Bagil olarak ise esitlik (2-19)’deki gibi hesaplanir.
AR
4 X; Xi (AR
0, = AX/A_;@ = (E) (2-19)
Xi

Yukarida anlatilan iki c¢esit yontemden duyarlilik katsayisinin analitik olarak

hesaplanmasi, duyarliligin belirlenmesinde daha iyidir.
2.4.2 Sonucun rastlantisal belirsizliginin degeri

2.4.2.1 Tek ol¢iim

Bir test olarak yapilmis elde edilmis sonucun rastlantisal hatast mutlak duyarlilik
katsayist kullanilarak esitlik (2-20)’de, bagil duyarlilik katsayist kullanilarak da (2-
21)’de anlatilmastir [4].

o= {Zes(O5)) (2-20)

1/2

%R = { i=1 (éi SXTX'ZY} (2-21)

Mutlak (8;) ve bagil (f;) duyarlilik katsayilar yardimiyla, rastlantisal hata, ortalama
deger yardimiyla sirasiyla esitlik (2-20) ve (2-21) yardimiyla tahmin edilebilir.
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2.4.2.2 Cok sayida tekrarlanan dl¢iimler

Olgiim aym sartlar altinda birden fazla tekrarlanirsa, sonucun rastlantisal belirsizligi
test sayisiyla ilintili bir sekilde diisecektir. Fakat sistematik hata bir adet yapilmis
6l¢timde bulunan deger sabit kalacaktir [2].

Birden fazla 6lglim sonucu elde edilmis sonuglarin ortalamasi (2-22)’deki gibi

hesaplanir.
R =~ (ZM_; Ruy) (2-22)

M: mevcut test sayisidir.

R: 6l¢iim ortalamasinin degeridir.

R,,: m. 6l¢iim degeridir.

Esitlik (2-4)’deki gibi sonuglarin dagiliminin standart sapmasini tahmin etmek igin
esitlik (2-23) kullanilir.

p = (e S B~ B} (2-23)

M-1

srdegeri, testler i¢inde ve testler arasindaki rastlantisal hatalarin niceligidir. Sonucun
rastlantisal belirsizligi ise, dogrudan standart sapma degerinin ortalamasi olarak elde
edilir (2-24). Elde edilen bu rastlantisal belirsizlik degerinin serbestlik derecesiv =
M — 1 yardimiyla belirlenir [2,4,5].

sg="R/ i (2-24)

2.4.3 Sonucun sistematik belirsizliginin degeri

Sonuca ait mutlak ve bagil sistematik belirsizlik degeri sirastyla esitlik (2-25) ve (2-

26) yardimiyla tahminen hesaplanir.

be = {Sio(8ibx)’) (2-25)

= ol (05 =

Esitlik (2-25) ve (2-26), sonucun sistematik belirsizlik degeri, sonu¢ fonksiyonu

icerisindeki parametrelerin birbirinden bagimsiz oldugu durumlar i¢in kullanilirlar

[4].
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2.4.4 Sonucun bilesik ve genisletilmis standart belirsizlik degeri

Bilesik standart belirsizlik, nicelik olarak ¢esitli yontemler mevcut olmasina ragmen
genel olarak sistematik ve rastlantisal belirsizligin karelerinin toplaminin karekokii

(RSS) seklinde hesaplanmaktadir (2-27) [4].

ug = (br)? + (sg)? (2-27)

Esitlik (2-25) yardimiyla bgdegeri, tek 6l¢tim igin esitlik (2-20), ¢ok sayida yapilmis
Olgtimler i¢in esitlik (2-24) kullanilaraksy degeri elde edilir.

Bulunan bilesik belirsizlik degerini, glivenli bir aralikta verebilmek igin “Student’s”
grafiginden yardim alinarak kapsam faktorii (t) degeri belirlenir [2,4,6]. Miihendislik
caligmalarinin ¢ogunda yeterli bir aralik saglayan ve terimlerin %95’ini icerisinde

barmndiran t=2 kullanilir (2-28Db).
ug; = t.ug (istenilen t olasiligla) (2-28a)
Ugos = 2ug (yaklasik %95 olasilikla) (2-28b)

Genisletilmis belirsizlik degeri tahmin edildikten dl¢timler neticesinde buldugumuz

sonug, nihai olarak esitlik (2-29)’daki gibi gosterilir.
X+ Ur.os (2-29)

Baz1 6zel dagilimlar normal dagilim olarak degil dikdortgen, tiggen dagilim olarak
gosterilebilir. Bununla birlikte sapmalar simetrik olarak dagilim da gdstermeyebilir.
Boyle durumlarda belirsizlik analizi yapmak ig¢in alternatif yontemler, farkli

glivenilirlik katsayist vb. kullanilabilir [4]. S6z konusu bu caligmada bu gibi

durumlarla fazla karsilasilmadigi igin o konulara deginilmeyecektir.
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3. GEMIi DIRENCI

3.1 Gemi Direncine Giris

Gemi direnci, sakin suda gemiyi istenen hizda ¢ekmek igin gerekli olan kuvvettir [7].
Gemi miihendisi ise hidrodinamik agidan su yiizeyinde veya altinda ilerleyen bir
cismin (geminin veya denizaltinin) dizayn spiralinde yer alan yiizme sarti, stabilite,
denizcilik, sevk verimi, manevra gibi Ozelliklerinin yaninda direng faktoriine de
dikkat etmelidir [11]. Olusturulan formun minimum diren¢ vermesi dizayn spiralinde
yer alan diger 6gelerinde hem maliyeti azaltict hem de gemini sevk performansini
iyilestirici etki yapacaktir. Giiniimiizde tek basina ana makine maliyeti, yaklasik
olarak toplam maliyetin %25’ini olusturdugu disiiniiliirse direng faktoriiniin ne kadar
onemli oldugu goriilebilir. O ylizden geminin dizayn asamasinda secilecek olan ana
makine ile 6ngoriilen hiz1 yapabilmesi i¢in toplam direng degerinin dogru bir sekilde

belirlenmesi gerekir.

Dizayn asamasinda ¢esitli matematiksel yontemler, ¢esitli bilgisayar programlar1 ve
model deneyleri ile bir direng ve gii¢c tahmini yapilabilir. Bu yontemler icerisinde en
giivenilir olanlardan biri, model deneylerinden hareketle bulunan diren¢ degeridir
[7,11]. Glinlimiizde artik bilgisayar ortaminda bulunan sonuglardan yola g¢ikarak
belirlenen nihai form belirlenmekte ve model deneyi yapilarak sonuglarin

kiyaslanarak sonuglarin giivenilirligi artirilir.

Geminin hareketi dogrultusunda ve zit yonde olusan gemi direnci bileseni en genel
halinde ikiye ayrilarak incelenir [7-10].

i.  Viskoz direng,

ii.  Dalga direnci.
Viskoz direng, suyun Vviskozitesinden dolay1 olusan enerji kayiplarimi temsil eder.
Geminin formundan dolay1 hareket esnasinda olusan kesme gerilmeleri ve gesitli
girdap durumlarindan dolay1 olusan kayiplart igermektedir. Dalga direnci ise, gemi
etrafindaki dalga sistemini olusturan kayiplar1 temsil eder. Bunlara ilave olarak
gesitli ek direng bilesenleri de mevcuttur [7].
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e Dalga kirilma direnci: Ozellikle gemi bas dalgasinin kirilmasima harcanan
enerjiyi temsil eden direng bilesenidir.
e Takint1 direnci: Saft, saft braketi, yalpa omurgasi, vs. gibi ¢iplak tekne
lizerine takilan takintilardan dolay1 olusan direng bilesenidir.
e Piiriizliiliik direnci: Form {izerine korozyon ve boyadan kaynaklanan
piirtizliiliikten dolay1 olusan direng bilesenidir.
e Hava direnci: Gemi su iistii formunun maruz kaldig: direng bilesenidir.
e Rota tutma direnci: Geminin belirlenen rota tizerinde kalabilmesi igin
harcanan ilave kuvvet ve dolayisiyla ek direngtir.
e Kansik veya diizenli dalga direnci: Dalgalardan dolayr olusan gemi
hareketlerinin sebep oldugu direngtir.
Boyut analizi, akiskanlar mekaniginde fiziksel bir olguyu detaylara girmeden fiziksel
olarak modellemek i¢in kullanilan ¢ok 6nemli bir matematiksel yontemdir [12,13].

Bu fikirle yola ¢ikarak geminin toplam direnci, Rr,

Ry =f(p,uV,L, g) 3-1)
olmak iizere suyun yogunluguna (p, kg/m®), suyun dinamik viskozitesine ( kg/m/s),
geminin hizina (V, m/s), geminin boyuna (L, m) ve yercekimine (g) baglh olsun. (3-
1)’de verilen fonksiyondan yola ¢ikarak toplam direng degeri esitlik (3-2) seklinde
yazilabilir [7].

Ry o« p®,uP, V¢, L%, g° (3-2)

Denklemde bulunan parametrelerin birimlerinden yola ¢ikarak M (kg) kiitle, T (S)
zaman, L (m) uzunluk gibi temel boyutlarla ifade edildiginde,5 bilinmeyenli 3 lineer
denklem sistemi ortaya c¢ikar ve bu denklem sistemi ayni boyutlarin istel esitligi
saglanarak ¢oziilir. Boylelikle elde edilen toplam direng katsayisi esitlik (3-
3)yardimiyla bulunabilir.

Ry o pV2I2f [(puﬂ)_d , (&)_e] (3-3)

(3-3) denkleminde toplam direng degeri boyutsuzlastirilirsa esitlik (3-4) elde edilir.

Cp =1/ (0.5pv25) = f (FrR0) (3-4)
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Esitlik (3-4)’de yer alan Rn = VL/y (Reynolds sayisi1), Fn = \/%_L (Froude sayisi), p

yogunluk, V cismin hizi, S ise geminin 1slak alanidir. Esitlik (3-4)’ten yola ¢ikarak
ulagilacak en onemli sonug; geometrik olarak benzer iki geminin (model-gemi,
model-model (farkli 6lgek), gemi-gemi (farkli 6lgek) vs.) Rn ve Fr sayilari birbirine
esitse, bilinmeyen f fonksiyonu ayni oldugundan, iki geometrik benzer sistemin
etrafindaki akim karakteristikleri de ayni1 olacaktir [7]. Kisaca iki sistemde esit Ct

degerine sahip olacaktir.

3.1.1 Dinamik benzerlik

Mevcut iki sistemin karsit uzunluklar orani sabit ise, bu iki sistem birbirine
geometrik olarak benzerdir [7]. Geometrik olarak benzer iki sistem iizerine gelen
karsit kuvvetler orani esit oldugu durumlarda ise sistem dinamik olarak benzerdir.
Bir denizalti diisiiniiliirse, yeterli derinlikte deniz alt1 su yiizeyinde dalga sistemi
olusturmayacagi i¢in denizaltinin dalga direnci bileseni sifir olacak ve toplam direng
sadece viskoz direng bilesenine esit olacaktir. Bu durum gbz oOniine alindiginda
geometrik olarak benzer sistemler esit Rn sayilarinda gekilirse iki sistem dinamik
olarak da benzer olacaktir [7]. Ciinkii Rn sayilarinin esitligi iki sistemdeki viskoz
kuvvetlerin atalet kuvvetlerine olan oranini sabit tutar. Atalet (eylemsizlik) kuvveti,
kiitle ile ivmenin ¢arpimu ile orantilidir. Viskoz kuvvet ise viskoz kesme gerilmesi ile

elemanter alanin ¢arpimina orantilidir.
. L -
Atalet kuvveti « pL3 x == pLAT =2 = pV2[L? (3-5)
Viskoz kuvvet < u X hiz gradyeni X L? (3-6)

Atalet kuvvetinin (3-5) viskoz kuvvete (3-6) orani incelendiginde sonucun Rn sayisi

ile orantili oldugu goriilebilir (3-7).

Atalet kuvveti _ pV?L? VL
, oc =2 = Rn (3-7)
Viskoz kuvvet uvL )

Benzer olarak, atalet kuvveti, yercekimi Kuvveti ile oranlanirsa, Froude sayisi
bulunabilir (3-8).

Atalet kuvveti V22 1%
: o ——==Fn (3-8)
Yercekim kuvveti pL3g JgL

Boylece, gemi direnci fonksiyonun (3-4) bilesenlerini olusturan Rn ve Fr boyutsuz

katsayilar1 elde edilmis olur.
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3.1.2 Model-gemi iliskisi

Geometrik olarak benzer sistemlerin dinamik olarak da benzerligi saglandiginda
sistemlerin benzer davranis gosterecegi ve ayn1 Ct degerini verecegi belirtilmis idi.
Dinamik olarak ise Rn benzerligi saglandiginda gemi ve model ayni akiskan
igerisinde yiizeceginden &85 = &y,0lur [7]. Buradan yola ¢ikarak hizlar esitlik (3-
9)’deki gibi olur.

VM = CZVS (3'9)

Esitlik (3-9)’de yer alan a = Lg/Ly olgek oramidir. M indisi modeli, S indisi ise
gercek gemi veya denizaltiyr temsil etmektedir.

Froude benzerligi saglandiginda ise iki sistemin karsilikli hizlari,

Vi = Ve/Va (3-10)

seklinde yazilabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir husus vardir. Toplam diren¢ katsayisi
hem Rn sayisina hem de Fr sayisina baglidir. Fakat sistemler igerisinde hem Rn hem
de Fr benzerligini ayn1 anda saglamak i¢in kinematik viskozitesi daha diisiik bir sivi
kullanmak gerekmektedir. Fakat kinematik viskozitesi diisiik bir akiskan iiretmek ise
oldukga pahali1 bir yontem oldugundan iki dinamik sart1 ayn1 anda saglamak gercekte
pek miimkiin degildir. Bu yiizden toplam direng (3-11), siirtiinme direnci ve artik
direng olarak ikiye ayrilarak ayri ayri incelenir [7]. Froude yontemi denen bu
yontemde siirtlinme direnci sadece Rn sayisina, artik direncin ise sadece Fr sayisina
bagli oldugu kabul edilmistir. Froude yontemine gore, tam olcekli geminin veya
modelin toplam direnci, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi bilesenlerine ayrilabilir [7].

Cr = Cg + Cg = f;(Rn) + £, (Fr) (3-11)
Sekil (3.1)’de yer alan siirtinme direnci, geminin veya modelin boyuna ve 1slak
alanina esit bir diiz bir levhanin siirtinme direncine, artik direng ise toplam direng
degerinden siirtiinme direncinin ¢ikarilmasiyla elde edilen direng degerine esittir.
Direng bilesenleri Boliim 3.1°’de kisaca agiklanmistir. Bir sonraki bdliimde bu

bilesenler hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.
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3.2 Viskoz Direng¢

Geminin sualti, su iistiine gore viskozitesi daha biiyiik bir akiskanla etkilesim halinde
oldugundan gemi direncine en biiyiik katki akiskanla etkilesim halinde olan su alti
formundan dolay1 olusmaktadir [7]. Bu kisimda akigskanin (suyun) viskozitesinden
dolay1 akiskan pargaciklari, gemi ilizerine yapisir ve gemi hiziyla hareket eder. Gemi
yiizeyinden uzaklastik¢a akiskanin hizi dis akim hizina esit hale gelir. Bu arada kalan
kisim ise sinir tabaka (“boundary layer”) diye isimlendirilir. Sinir tabaka igerisinde

hiz gradyenleri biiyiiktiir. Bu durum, gévde tizerinde kesme gerilmeleri olusturur.

Toplam Direncg
/\
Siirttinme Direnci Artik Direng
/\
Viskoz Basing Direnci Dalga Direnci
/
Viskoz Direng
\
Toplam Diren¢

Sekil 3.1: Toplam direncin bilesenleri [7].

Kesme gerilmelerinin form boyunca integrasyonu ise o gemiye ait “toplam viskoz
direnci” bilesenini verir [7,15]. Deneysel calismalar ve sayisal yontemler dikkate
alindigindan viskoz direng degeri diisiik Froude sayilarinda (Fr<0.30-0.35) toplam
gemi direncinin %85’ine yiiksek hizlarda ise (Fr>0.35-0.40) %50’sine kadar
cikabilmektedir [7]. Gemi direncinin bilesenleri igerisinde baskin bir deger olan
viskoz direnci inceleyebilmek igin gemi etrafindaki akimmin karakteristiklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in de diiz bir levha etrafindaki akimin
incelenmesi 6nemli bir adim ve basitlestirmedir [7].

Diiz levhanin akigkan igerisindeki davranisi incelendiginde, akiskan viskozitesinden

dolay1 levha iizerine yapisacak ve duracaktir. Levhanin yiizeyinden sonra ise sinir
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tabaka igerisinde yiiksek hiz gradyenleri olusacak ve sinir tabaka disinda akimin hizi
cevresel akimin hizina esit olacaktir. Yiiksek hiz degisimlerinin neden oldugu kesme
gerilmeleri parcaciklart durdurmaya calisan bir kuvvet (direng) olusturacaktir. Bu
kesme gerilmelerinin levha lizerindeki integrasyonu da levhanin siirtiinme (frictional)
direncini verecektir [7,15].Levha yiizeyinde olusan smir tabaka, levhanin giris
ucundan baglamak iizere levha c¢ikisina kadar ii¢ farkli degisik rejim gosterir.
Levhanin hemen oOniinde akigkan katmanlar1 ile levha arasinda enerji gegisinin
olmadigindan veya ¢ok az oldugundan akim “laminer akim” davranisi gosterir.
Levhanin gerisine dogru ise akim katmanlar1 arasinda enine enerji gegisleri olusur ve
akimda olas1 girdap, ¢apraz akim ve ayrilma gibi olaylar meydana gelir. Bu akim
rejimi ise “tiirbiilanslhi akim” olarak isimlendirilir. Bu iki akim ¢esidi arasinda ise
akiskan ne laminer akimin ne de tiirblilanshi akimin 6zelliklerini gdsterir. Bu kisim
ise “gecis bolgesi” olarak isimlendirilir. Levha siirtinme direncinin matematiksel
olarak belirlenmesi amaciyla ilk defa Prandtl tarafindan sinir tabaka hipotezi
olusturulmustur. Prandtl, Navier-Stokes denklemlerini sadelestirerek matematiksel
bir model 6nermistir [14,16]. Daha sonra bu model, ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan
degisik yontemlerle ¢oziilmiis ve boyutsuz smir tabaka kuvveti katsayist hesabi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada sinir tabaka tlizerine gelistirilen matematiksel ifadeler
tizerinde tek tek durulmamistir. ITTC tarafindan Onerilen hesaplama yontemi
deneysel sonuglarin analizinde kullanilacaktir.

ITTC tarafindan1957 yilinda matematiksel hesaplar ve yapilan deneyler dikkate
alinarak gelistirilen ve geometrik benzer sistemlerde siirtiinme direncini veren (3-12)

formiilasyonu gelistirilmistir.

0075
F = (logRn—2)2

(3-12)
ITTC, (3-12) formiilasyonunu sadece gemi-model uyumu agisindan pratik dizayn ve
miithendislik ihtiya¢larina cevap olmasi i¢in Onermistir. Yoksa herhangi bir cismin
stirtinme direncini veren bir ifade degildir [7]. Ancak o tarihten itibaren diinyadaki
¢ekme tanklarinda bu formiilasyon kullanilmaya devam edilmektedir.

Geminin boyuna ve 1slak alanina esit alinan levhadan yola ¢ikarak hesaplanan viskoz
dirence dair bir yaklagim esitlik (3-12)’da gosterilmisti. Bunun yaninda gelistirilen
bir diger yontem ise, ii¢ boyutlu etkileri de goz oniine alindigr kabul edilen form

faktorli yontemidir (i¢ boyutlu viskoz diren¢ formiilasyonu). Yapilan sadelestirme

neticesinde, geminin toplam direnci (Cr), viskoz direng (Cy) ve dalga direnci (Cw)
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bileseni olmak {izere ikiye ayrilmustir. Diisiik Froude sayilarinda modelin dalga
direnci bileseni ¢ok diisiik olacaktir. Bu yiizden modelin toplam direncini viskoz

direng olusturacaktir. Bu durumda form faktorii esitlik (3-13)’deki gibi tanimlanir.

14k =9mE (3-13)

" Crm (RD)

Esitlik (3-12) kullanilarak, esitlik (3-13) ile keyfi bir Rn sayisinda ii¢ boyutlu viskoz
direng hesaplanabilir. (3-13)’de yer alan (1+k) form faktorii olarak adlandirilir ve
akimda {i¢ boyutlu etkileri g6z oniine alir. Form faktorii degerinin Rn ile degismedigi
ve gemi Olgeginde ayni kaldigi kabul edilir. Froude yonteminde artik direng
katsayisinin (Cgr), modelden gemiye gegerken sabit kaldigi kabul edilmisti. Burada
ise aym sekilde dalga direnci katsayist (Cw), gemi olgeginde aym kalacaktir. Ug
boyutlu form faktorii yontemi Froude yOntemine gore siirtlinme direncinin form
faktorii ile carpilacagindan daha diisiik direng degerleri verecektir. ITTC tarafindan
onerilen form faktorii hesaplama yontemi ise Bolim 3.5.1.1°de ayrintili olarak

anlatilmaistir [7,17,18].

3.3 Dalga Direnci

Sakin su yiizeyiyle etkilesim halinde olan cisim (gemi) hareket ettiginde etrafinda
dalga sistemi olusturacaktir. Su alt1 formunun olusturdugu dalga sistemleri kinetik ve
potansiyel enerji tasimaktadirlar [42,43]. Bu dalga sistemini olusturan enerjiyi temsil
eden diren¢ bileseni, geminin dalga direnci olarak kabul edilir [7,19]. Bununla
birlikte eger cisim serbest su yiizeyinden yeterli uzaklikta ise bu cismin hareketi su
yiizeyinde dalga olusturmayacag: icin dalga direnci bilesenine sahip olmayacaktir.

1887 ve 1904 yillarinda, Kelvin tarafindan su yiizeyinde sabit hizla hareket eden bir
tekil basing noktasinin olusturdugu dalga sistemi tanimlanmis ve hesaplanmstir.
Boyle bir dalga sistemi bir dizi enine ¢ikan dalga sistemleri ve basing noktasindan
¢ikan diverjans dalga sistemleri ve bunun siiperpozisyonundan olusmaktadir [42,43].
Serbest su yilizeyindeki biitiin dalga deformasyonlarinin, basing noktalar: ile
19°28°1ik bir ag1 yapan diyagonal ile smirlandirimis bdlgede olustugu gozlenmis ve
hesaplanmigtir. Olusan enine dalgalarin yiiksekliklerinin iSe basing noktasindan
uzaklastik¢a diistiigli, dalgalarin konkavlastigi ve diverjans dalgalariyla birlestigi
goriilmiistiir. Enine dalgalarinin, diverjans dalgalar ile birlestigi bolgelerde biiyiik
dalga yiiksekliklerinin oldugu ve bunun basing noktasindan uzaklastik¢a azaldig
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gozlemlenmistir. Yalniz buradaki azalmanin enine dalgadaki azalma kadar kuvvetli
olmadig1 tespit edilmistir. Buradan yola c¢ikarak diverjans dalgalarinin enine
dalgalara gore daha baskin oldugu soylenebilir. Bu dalga sistemi Kelvin dalga
sistemi olarak isimlendirilir [7,20,21].

Dalga direncinin hesaplanmasi igin ¢esitli sayisal ve teorik yontemler mevcuttur.
Fakat bu ¢alismada viskoz basing direnci ve dalga direnci artik direng basliginda
deneysel olarak toplam direng degerinden viskoz diren¢ degeri ¢ikartilarak elde
edileceginden, sayisal olarak dalga direncinin hesaplanma yontemleri detayli olarak

anlatilmamustir.

3.4 Model Deneyleri ile Gemi Direncini Belirleme Yontemleri

Gemi dizayninda oncelikle gemi geometrisi, ana makine giicii ve bunlara bagl olarak
dizayn hiz1 hassas bir sekilde belirlenmelidir. Bu kriterlerin se¢ciminde ise en ¢ok
dikkat edilen parametre geminin direncidir. Dizayn asamasinda hem gozlem ve
Olcme kolayliklart hem de sonuglara kisa siirede ve ucuz olarak erisme imkanlari
nedeniyle sayisal ¢oziimlemeler, bilgisayar ortaminda yapilan analizler ve model
deneyleri ile gemi direnci belirlenebilmektedir. Bu yontemler arasinda model
deneylerinden hareketle yapilan gemi dalga direnci hesab1 uzun yillardan beri yaygin
bir sekilde kullanilan ve en giivenli yollardan biridir [7,11].

Gemi model diren¢ deneyleri, bir geminin belirli bir dlgekte kiigiiltiilerek agac,
parafin vs. gibi malzemelerden yapilmis modelinin degisik hizlarda g¢ekilmesiyle
model direng degerlerini elde etmek ve bu degerlerden yola ¢ikarak ¢esitli benzerlik
yontemlerinden yararlanarak gergek geminin karsit hizdaki direng degerlerini tahmin
etmek gayesiyle yapilir [11]. Model, deney sirasinda batip-¢ikma ve trim yapmaya
serbest diger hareketlere karsi engellenmektedir. Tahmin edilen direng degerleri
karsiligi olan hiz degeriyle carpilmasiyla gemi efektif giicii degeri elde edilir.
Boylelikle gemi i¢in gerekli olacak ana makine se¢imi yapilabilir. Ayn1 zamanda,
model deneylerinde yapilan cesitli akim gozleme (boya ve iplik) testleri ile formun
hidrodinamik ag¢idan kusurlu olan bdlgelerinin belirlenip diizeltilmesine olanak
saglanmig olur. Model Olceginde yapilan islemler tam Olgekli gemi haline gore
kiyaslandiginda 6lgme ve ekonomik olarak daha basit ve ucuz bir yontemdir.

Model deneylerinde, ilk once ¢ekme havuzunun ozelliklerine, model iiretim

kapasitesine gore form Olgegi belirlenir. Ciinkii ¢ekme havuzu; arabanin
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Ivmelenmesi, istenilen hizda yeterli bir siire gitmesi ve 6l¢lim bittiginde durmast igin
yeterli uzunlukta olmalidir [7].ilave olarak modelin boyutlar1 laboratuvarin iiretim
kapasitesi sinirlar1 igerisinde olmalidir. Bu gibi baslica kisitlar dikkate alinarak
belirlenecek Olcek ile geminin dizayn hizina karsilik gelen model hizi Froude
benzerliginden yola ¢ikarak belirlenir. Bu 6lgek ayn1 zamanda model boyutlarin1 da
etkileyeceginden model boyutlarinin blokaj etkisine neden olup olmadigi
incelenmelidir. Ciinkii biiyilk modellerde duvarlardan yansiyacak dalgalar gemi
etrafindaki dalga sistemi ile etkilesim yapabilir ve bu yiizden de gercekte olmasi
gereken degerden daha biiyiik direng degerleri elde edilebilir [7]. Hem hiz degerine
hem de blokaj etkisine ve ¢ekme havuzunun iiretim imkanlar1 dikkate alinarak
belirlenecek 6lgek ile iiretebilecek maksimum model, 6lgek etkisini de azaltarak daha

saglikli sonuglar verecektir.

Model deneyleri yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise sOyledir:
Modelde laminer akimdan tiirbiilansli akima gecis gemiye gore daha geridedir.
Ciinkii genel olarak model Rn sayisi yaklasik olarak 107, gemi Rn sayisi ise 10°
mertebelerindedir. Bu yiizden ayn1 Rn sayilarinda tiirbiilansli akimda bir cismin
direnci, laminer akima gore daha biiyiiktiir. Gemi-model benzerligini saglayabilmek
i¢in modelde tiirbiilans yapicilar kullanilmalidir (Sekil 5.5) [7].Bu tiirbiilans yapicilar
sayesinde modelin basindan itibaren akim tiirblilansli olur ve laminer akimin

olusturacag diisiik direng¢ degerleri de telafi edilmis olur.

Direng deneylerinde model pervanesiz olarak ¢ekilir. Eger modelin takintilar1 (saft,
yalpa omurgasi, braket vs.) varsa takintili ve takintisiz olarak ayr1 deney
yapilabildigi gibi takintisiz olarak deney yapilir elde edilen sonuca sayisal olarak
hesaplanan takint1 direncleri de ilave edilebilir. Yalniz burada dikkat edilmesi
gereken bir husus var. Model 6lgeginde takintilar iizerine gelen viskoz kuvvetler yer
¢ekimi kuvvetine gore daha biiyliktiirler. Bunun sebebi Rn benzerliginin saglamamis
olmasidir [26]. Bu yiizden Ol¢ek etkisini ortadan kaldirabilmek igin gerekli
diizeltmeler yapilmalidir.
Olgiilen model direng deneylerinin sonuglarmi, gergek geminin sonuglarina
cevirebilmek icin asagidaki gibi baslica dort yontemden yararlanilir:

e ITTC 1957 Yontemi

e Hughes-Prohaska Yontemi

e ITTC 1978 Yontemi
31



e Telfer’in GEOSIM Y 6ntemi
Bu ¢alismada yukarida bahsedilen yontemler tek tek agiklanmamustir. Sadece gemi
direncinin belirlenmesi konusunda ITTC tarafindan Onerilen ve bu c¢alismada

kullanilan ITTC 1978 yontemi, en son haliyle anlatilmistir.

3.5 ITTC Diren¢ Hesabi

ITTC tarafindan, amac1 model deney sisteminin tanitimi ve deneylerin sonuglarinin
islenmesi maksadiyla olusturulmus yontemleri mevcuttur. Hem giivenilir hem de
ortak bir yontem gelistirilmesi amaciyla olusturulan bu kurallar akredite ¢ekme
tanklarinin ¢ogunda hassas bir sekilde uygulanmaktadir. Olusturulan modelleme
aslinda gemi Olcegindeki gergek degerleri degil sadece yaklasik olarak degerleri
vermektedir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda fiziki deneysel ¢alismalar hala en

giivenilir yollardandir.

3.5.1 ITTC gemi direnci belirleme yontemi

Direng testleri kisaca istenilen hizda form tizerine gelen kuvvetlerin olgiilme
islemidir. Bu kuvvet sakin suda form ftizerine gelen yatay kuvvettir. ITTC’nin bu
testleri saglikli ve giivenilir bir sekilde ilerleyebilmesi igin bir dizi kurallar1 ve
Onerileri vardir. Bunlara riayet edilmesi elde edilen sonuglarin gecerliligi ve
dogrulugu agisindan olduk¢a onemlidir. Bu kurallar ve 6neriler maddeler halinde
asagida siralanmistir.

e Oncelikle imal edilecek model, ITTC standartlarma gore uygun imal
edilmelidir [29]. Bu kurallar igerisinde en 6nemli olan ise imal edilecek
modelin hassasiyetinin] mm olmasidir. Modelle beraber eger varsa
iretilecek olan takintilarinda hassas ve dikkatli bir sekilde tiretilmesi
gerekmektedir. Modelin ve takintilarin gergek gemi formundan farkli olarak
imal edilmesi deneyler sirasinda farkli viskoz ve dalga direnci
olusturacagindan, hem modelin akigskan igerisindeki davranisini etkileyecek
hem de elde edilecek verilerin giivenirliligi azalacaktir [23].

e Uretilecek model, cekme tankimin kapasitesi icerisinde iiretilecek en biiyiik
form olmalidir. Ozellikle blokaj etkileri, model boyutlar1 ve deplasmani,
¢cekme arabasinin ulasabilecegi maksimum hiz degeri, iretilecek modelin
6lgegini belirlemede olduk¢a 6nemlidir [26,32].
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Testler sirasinda, takintisiz diren¢ katsayilarinin belirlenmesinde model
¢iplak (takintisiz) olmalidir. Diimen formun bir pargasi olarak kabul edilir ve
takintisiz form tizerinde modelin rota tutmasina katki saglayacagindan ¢iplak
model {izerinde olmasi tavsiye edilir [26,32]. Bunun disinda ilave edilecek
her takint1 (yalpa omurgasi, saft, saft braketi vs.), modelin hem islak alanini
hem de viskoz ve dalga Karakteristiklerini etkileyeceginden direng
katsayilarini artirict etki yapar. Fakat takintilarin dirence olan etkisini gérmek
maksadiyla model ilk 6nce takintisiz daha sonra takintili olarak cekilmeli ve
hesaplara dahil edilmelidir.

Modelin deplasmani hassas bir sekilde hesaplanmalidir [26,33]. Farkli bir
deplasman olmasi durumunda modelin su hatt1 yiiksekligi degisecektir. Bu da
deney sonucunda elde edilen degerler, istenilen su hattindaki degerler
olmayacagindan dogrulugu ve giivenilirligi azalacaktir.

Olgme sisteminin modele baglanacagi yer, modelin dogal davranisi disinda
trim yapmasini Onlemek maksadiyla, saft veya saftlar ile aym yatay
yiikseklikte ve gemi boyunca ise L¢g‘de olmalidir [26,32].

Model deney esnasinda yalpa ve yanal 6teleme hareketine karsi sabitlenmis
olmalidir. Fakat bu islem modelin serbest birakildig1 hareketleri (dalip-¢ikma,
trim) yapmasini engellememelidir [26].  Geminin istenilen hareketleri
yapmasi i¢in deneylerde model bastan ve kigtan mafsallar yardimiyla
baglanmalidir. Modelin hareketine art1 bir yiik getirmemesi i¢in mafsallarin
minimum siirtinme direnci verecek sekilde bakimlari yapilmalidir.

Model, ¢ekme arabasinin raylarina paralel olacak sekilde havuzun tam
ortasina baglanmalidir [26].

Model deplasmanini elde etmek i¢in modele konulan agirliklarin belirsizligi
az ve agirliklar belirli bir standartta iiretilmis olmalidir. Ayrica bu agirliklar
model iizerine meyilsiz ve istenilen trim durumuna gore dagitilmalidir.
Deneyde kullanilacak olan dinamometrenin hassasiyeti, dinamometre
kapasitesinin %2’si kadar veya 0.05 N olmalidir [26].

Model hizi, ideal olarak dogrudan model iizerinden 6lgiilmelidir. Fakat bu
kullanigsiz bir yoldur. Bu yiizden ¢ekme arasinin hizi hesaplanir ve bu hiz
model hiz1 olarak kabul edilir. Hizin hassasiyeti ise maksimum hizin %0.1°1

kadar veya 3mm/s olmalidir [26].
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e Suyun sicakligi yogunluk ve viskozite degerlerini etkileyeceginden deneyin
yapildigi su sicaklik degeri bilinmelidir. Bunun i¢in modelin yar1 su
¢ekimindeki sicaklik ol¢imii islemler igin yeterlidir [24,25]. Ayrica havuz
icerisinde modelin deneylerinin yapildig: kisimda belirli araliklarla sicaklik
degerleri Olglilmelidir.

e Veri toplama (data acquisition) yapilan biitiin islemlerde kalibrasyona dikkat
edilmelidir. Kalibrasyon islemi sirasinda voltajlara karsilik gelen niceliklerin
olusturmus oldugu grafik lineer davranis gostermelidir [26,37,32].

e Testlere baslamadan 6nce deney diizenegi igerisinde yer alan biitiin aletlerin
sifir okumasi yapilmalidir. Sifir okumasi ile belirlenen deger ve deney
esnasinda belirlenen deger arasindaki fark deney sonucunu vermektedir [11].

e Model deneylerinde Froude benzerligi kullanilmaktadir. Bu yiizden model
gemi ile es Froude sayilarinda olan hizlarda deney yapilmalidir [11,26].

e Deneyler sirasinda oOlgiilen parametrelerin ortalama degeri alinir. Ayni
zamanda her bir 6l¢iimde verinin maksimum ve minimum degerleri ile
standart sapma degerleri de bilinmelidir. Bu degerler verinin giivenilirligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir [26].

e Deneyler sakin suda yapildig1 i¢in 6l¢limler aras1 yeterli bir bekleme siiresi
olmalidir. Dalgali bir suda deney yapildigindan havuz igerisindeki dalga
sistemi model iizerine ek direng¢ olusturacagindan ve model su icerisinde
hareketinin  yapmasmi engelleyeceginden bulunan degerler saglikli
olmayacaktir.

e Direng grafigi olusturulurken yeterli sayida 6l¢iim almak olduk¢a nemlidir.
Direng egrisinin ¢ok sik degistigi yerlerde, daha fazla deger almak elde edilen
sonuglarin giivenilirligi konusunda fayda saglayacaktir [26,32].

e Her 6l¢iim esnasinda, model hiz1 ve direnci siirekli olarak kaydedilmelidir
[26,33].

3.5.1.1 Model dl¢egindeki sonuglarin analizi

Esitlik (3-3)’te gosteriligi gibi direng ve hiz degerinin elde edilmesiyle, boyutsuz
toplam direng katsayisi, esitlik (3-14) kullanilarak hesaplanabilir [26,32].

_ Ry .
Crm = (O-SpMVMZSM) (3-14)
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Toplam direng (Rtm), deney sonucunda elde edilen model iizerine kuvvet degeridir.
Toplam 1slak alan (Syp), modelin su hatti altinda kalan alandir. Modelde takinti
olmast durumunda takintilarin 1slak alanlar1 bu degere dahil edilmelidir. Yogunluk
(pm), suyun sicaklik degerine gore hesaplanmalidir [24].

Model deneylerinin asil amaci, gemi artik direncini belirlemektir. Artik direng
modelin 6l¢ek ve hiz degerinden bagimsiz olarak hesaplanir. 2 boyutlu artik direng
katsayisi esitlik (3-15a) kullanilarak bulunur [26,32,39].

Cr = Crm — Cem (3-15a)

Form etkilerini de gbz Oniine alarak gelistirilen, ti¢ boyutlu artik direng katsayisi ise

esitlik (3-15b) yardimiyla hesaplanir [26,32].
CR = CTM - (1 + k)CFM (3'15b)

Cem degeri ITTC-1957 formilasyonu kullanilarak belirlenir (3-12).Eger model
izerinde takintilar mevcut ise artik direng katsayist esitlik (3-16) yardimiyla
hesaplanmalidir. Cappm, degeri model takinti direnci katsayisidir. Matematiksel

olarak veya model deneyinin takintili ve takintisiz yapilmasiyla hesaplanir [26,32].
Cr = Crm — Cappm — (1 + K)Cpym (3-16)

Form faktorii (1+k), ti¢ boyutlu viskoz basincit hesaplamak igin kullanilan bir
carpandir. Diisiik Froude sayilarinda modelin dalga direnci olusturmayacag:
varsayilarak toplam direnci tamamen viskoz direngten olustugu kabul edilerek
gelistirilen bir yontemdir. Deneysel olarak form faktoriintin belirlenmesi i¢in ITTC
tarafindan Prohaska yontemi kullanilmaktadir [17]. Bolim 3.1.2°de anlatildigi gibi

geminin toplam direnci, viskoz ve dalga direnglerinden olusmaktadir (3-17) [7].
CTM = (1 + k)CFM (Re) + CW (FT) (3'17)

Froude sayisinin diisiik oldugu yerde (0.1<Fr<0.2), dalga direnci Froude sayisinin n.
(4<n<6) mertebesinden ifade edilir. Yatay eksen Cry /Cry, diisey eksen ise Fr'"/ Cgy
olacak sekilde noktalar ¢izdirilir ve bu noktalar {izerinden bir lineer regresyon analizi
yapilir. Bu analiz sonucunda belirlenen denklemin n kuvvet serisi katsayisini, b
katsayis1 egimi, k katsayisi ise sabiti ifade etmektedir. Denklemin Fr=0 oldugu

durum form faktorii degerini vermektedir [7,17,26].

C n
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4. GEMI DIRENCININ BELIRSIZLIiGi

Miihendisligin  ugrastigi problemler birbirinden farkli oldugundan mevcut
problemlerin belirsizligini tahmin etmek i¢in yapilanlar islemlerde o probleme 6zgii
algoritmalar igerir. Bu sorunlarin genel olarak nasil irdelenmesi veya nelere dikkat
edilmesi o6nceki boliimlerde anlatilmisti. Bu kisimda ise genis bir konu olan
belirsizlik analizinin, 6zel bir konu olan gemi direncine nasil uygulanacagi
anlatilmigtir. Gemi direncinin belirsizligi konusunda ITTC tarafindan gelistirilen bu
metot gecerliligini korumakta ve bu amaca hizmet etme noktasinda onemli bir
boslugu doldurmaktadir. ITTC prosediirlerinden 7.5-02-02-01 baslikli kisimda yer
alan yaklagimlar sayesinde model deneylerinde muhtemel hata kaynaklarinin
olusturacagi belirsizligi nicelik olarak belirleme konusunda yardimci olmaktadir
[26,29,33,37,38]. Yalniz bu yontem sadece model Olgeginde yapilan islemleri
kapsamaktadir. Gemi 6l¢egindeki sonuglar dikkate alinmamistir. Ayn1 zamanda 6zel
problemlerin (takint1 direnci, blokaj etkisi, form faktoriin ekstrapolasyon yapilmasi

vs.) olusturacagi muhtemel hatalar g6z ardi edilmistir.

Model deneylerini yapmadaki temel amag; artik direng katsayisinin (Cg), Froude
sayis1 arasindaki iligskiyi belirlemektir. Ama¢ dogrultusunda yapilan islemlerde
birbirine bagimli ve bagimsiz birgok hata kaynagi olusmaktadir. Bu hatalarin
siiflandirilmasi ve nicelik olarak ifade edilebilmesi i¢in belirsizlik analizi yontemine

bagvurulur.

4.1 ITTC 2002 Metodu ile Toplam Direncin Belirsizliginin Hesaplanmasi

4.1.1 Model boyu

Model boyunun (Lwy., Lgp) sistematik hatasi, modelin imalat asamasindaki
hatalarindan dolay1 +£1 mm olacag tahmini yapilir [23]. Boylelikle model boyunun

sistematik hatasi1 2 mm olarak alinir.

By, =2mm (4-1)
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Gemi Olgeginde ise boy hatasi ihmal edilebilir olacagindan, sistematik hataB, =

0 mm alinir.

4.1.2 Islak alan

Islak alanin sistematik hatasi ise model iiretiminden gelen hatalar ve deplasmani

tutturmak i¢in koyulan agirlik hatalarindan dolayr olugmaktadir.

4.1.2.1 Uretimden kaynaklanan hatalar (veri toplam)

Modelin ana parametreleri tizerinde olusan hatalardir. ITTC prosediiriine gore biitiin
uzunluklarda hata pay1r £1mm olmalidir [23,27]. Bu da gemi boyunda 2 mm, gemi
genisliginde 2 mm, su ¢ekiminde ise 1 mm artmasina neden olacaktir. Blok katsayisi

sabit kabul ederek, hata araliklari1 dahil edilerek yeni deplasman bulunur (4-2).
A= (L +0.002) * (B + 0.002) * (T + 0.001) * Cg * p (4-2)
Boylelikle formun agirligi esitlik (4-3) kadar artacaktir.
Am=A-A (4-3)

Islak yiizey katsayisi sabit kabul edilir boylelikle Esitlik (4-4a) ile yeni 1slak alan

bulunur.

S=Cg*+/V*Lpp (4-4a)
AS; =S-S5 (4-4b)
Esitlik (4-4b) kadar 1slak alanda bir artis meydana gelir.

Bu deplasman artigin1 model, form 6zelliklerine gore belirli bir su ¢ekimi artisiyla

karsilar. Bu deplasman artis1 esitlik (4-5) kadardir.

_(a-n)
Awp

AT (4-5)

Bu su ¢ekimi artis1 ise modelin genelinde esitlik (4-6) kadar bir 1slak alana karsilik
gelmektedir.

AS, = 2 * Ly, * AT (4-6)
Islak alanin toplam sistematik hatasi ise ana parametrelerden kaynaklanan hatadan
deplasman farkini karsilamak i¢cin modelin su ¢ekimini artirmasi ile degisen 1slak
alanin farki kadardir (4-8).

Bg; = AS; — AS, (4-8)
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4.1.2.2 Agirhklardan kaynaklanan hatalar (kalibrasyon)

Modelin mevcut deplasman agirligina modelin agirligi ve ilave edilecek agirlikla
ulasilir. Modelin agirhigindaki hata araligt £1 kg olarak almir. Ilave edilen
agirliklarin miktari ve sayist adedince bir hata araligi bulunur [27].

Modele ilave edilen 1 kg, (p=1000) AT=1/ Awp mm kadar ilave bir su g¢ekimi
olusturur. 1 kg agirligin etkisiyle olusan su ¢ekimi model iizerinde toplamda kadar
bir 1slak alan olusturur. 1 kg etkisiyle olusacak ilave su g¢ekimi degeri, biitiin
agirliklardan kaynaklanan ilave agirlik ile ¢arpilarak toplam su g¢ekimi degisimi
hesaplanir (4-9). Agirliklardan kaynaklanan sistematik hata ise esitlik (4-9b) ile

bulunur.

AS = 2 % Ly * (Avlvp) m? /kg (4-9a)

Bg, = AS * (Toplam Agirlik Hatas) (4-9b)

Toplam Islak Alan Hatasi ise bulunan sistematik hatalarin karelerinin toplaminin

karekokudiir (4-10) [27].
Bs = /BZ,+B%, (4-10)
4.1.3 Sicaklik, yogunluk, viskozite

4.1.3.1 Sicakhik

ITTC prosediirlerine gore deneylerde kullanilacak termometre -5 ve 50 derece
araliginda ve hassasiyeti + 0.3 derece olmalidir [27]. Sicakliktan kaynaklanan
sistematik hata ise ortalama sicakligin (15 derece) %?2’sine karsilik gelen 0.3
derecedir [27]. Fakat ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda kullanilan
termometre 0.5 derece hassasiyetinde oldugundan sicaklik hatasi 0.5 derece olarak

alinmigtir (4-11).

Bi. = 0.5 derece (4-11)

4.1.3.2 Yogunluk

i.  Kalibrasyon
ITTC prosediiriinde yer alan sicaklik ve yogunluk tablosuna gore olusturulmus

yogunluk denklemi asagidaki gibidir (4-12) [27]. Buradaki duyarlilik miktarina gére
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de yogunluk hatasi olusmaktadir. Bu hata ise nicelik olarak duyarlilik miktar1 ile
sicaklik hatasi ¢arpilarak esitlik (4-13) yardimiyla hesaplanabilir.

p =1001.1 + 0.0552 = t” — 0.0077 * t™> + 0.00004 = t’3 (4-12)
a
Bp1 = == * Bes (4-13)

ii.  Veriindirgeme
Yogunlugun sicakliga bagli denklemi hesaplanirken tablo verileri ile olusturulmus
olan sicaklik-yogunluk fonksiyonu arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan hatadir
(4-14) [27,41]. Eger yogunluk degeri tablodan okunursa bu hata degeri ihmal
edilebilir.
Byz = 2 = SEE (4-14)
iii.  Kavramsal Hata
Denklem kullanilarak bulunun yogunluk degeri ile tablodan okunan suyun yogunluk
degeri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir [27]. 15 derece ITTC 78 metodunda
pirTc=1000 kg/m® olmasmna ragmen denklem kullanilarak bulundan yogunluk degeri
ise p15-=999,34 kg/m* tiir. Aynmi sicakliktaki iki farkli yogunluk degerinin farki
kavramsal hatay1 olusturmaktadir (4-15). Ayrica eger sicaklik degerine karsilik gelen

yogunluk degeri tablo kullanilarak bulunmussa bu hata ihmal edilir.
Bps = prrrc — P1se (4-15)

Toplam sistematik hata ise esitlik (4-16) kullanilarak bulunur.

By = \/351+BSZ+353 (4-16)

4.1.3.3 Viskozite

i.  Kalibrasyon
Tatli suyun, sicaklik-viskozite iligkisi tablolar halinde ITTC prosediiriinde yer
almaktadir [27]. Viskozitenin denklemi ise asagidaki gibidir (4-17). Sicaklik
belirsizliginin viskozite lizerinde olusturacagi belirsizlik ise esitlik (4-18) yardimiyla

belirlenir.

y = ((0.585 % 1073) = (t — 12.0) — 0.03361)  (t — 12) + 1.2350) * 107°) (4-17)

0
By, = a—Vt % Bo (4-18)
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ii.  Veriindirgeme
Kinematik viskozite degeri, viskozite-sicaklik tablosundaki deger ile fonksiyon
neticesinde elde edilen deger arasindaki farktan dolayir bir hesap hatasi meydana
gelmektedir [27].Bu hata ise esitlik (4-19) yardimiyla hesaplanabilir. Eger viskozite

degeri tablo kullanilarak bulunmussa bu hata ihmal edilir.
By2 = YirTe — Y1s° (4-19)

Toplam sistematik hata ise esitlik (4-20) kullanilarak bulunur.

B, = / Bf/l +B\2(2 (4-20)

4.1.4 Model iz

Model hiz1 6lgiim sistemi; devir sayimi (c), deney arabasi tekerlek ¢ap1 (D), 12 bit
DA ve AD Kkart zaman araligim1 6lgme (At) gibi bireysel Ol¢iim sistemlerinden
olusur. Hiz, deney arabasinin bir tekerleginin doniis sayisinin kodlayict ile
okunmasiyla belirlenir. Hiz devresini saniyenin onda biri zaman aralifinda 6l¢iim
okumalar yapar ve okunan sayimlar 12-bit DA gevirici devir sayist artirilarak hiz
¢ikist 0 -10 aras1 voltaj degerine ylikseltilerek hiz hesabi asagidaki denklemle yapilir.
Hata degeri ise denklem igerisinde bulunan her bir bagimsiz degiskenin hatasi
belirlenerek esitlik (4-21) yardimiyla hesaplanir [27,40]. Bu hesaplarda blokaj

etkisinin sistematik hataya katkis1 ele alinmamastir.

_ cnD
" 6000At

(4-21)

Tekerlek yaricapi (D)
Cekme arabasimin bir tekerlegi hiz 6l¢limii i¢in kullanilir veya yine ayni gorevi
gorecek bir sistem ¢ekme arabasi ile raylar arasina yerlestirilir. Devir Olger sistemle
devir, hiz diizenegine aktarilir. Olgiim yapilan tekerlegin iiretimden kaynaklanan
yarigap hatasi Olglilen hiz degerinde hataya neden olur [27]. Bu yiizden tekerlek
capindaki hata miktar1 iglemlerde kullanilmak {izere nicelik olarak hata degerini verir
(4-22).

Bp = 0,000115 m (4-22)

Zaman (At)
Devrin saniyeye ¢evrilmesi i¢in sistem belirli zaman araliginda islem yapar. Sistemin

icerisindeki zaman aralig1 ise kalibrasyondan dolay1 hata barindirmaktadir [27]. Bu
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hata da hizin hesaplanmasi isleminde hata olusturmaktadir. Bu hata ise sistemin
referans olarak verdigi hata payidir (4-23).
Byt = 1.025 107 °sn (4-23)
Devir sayim (C)
i.  Kalibrasyon
Optik kodlayici, tretici tarafindan +1 atima ayarlanmistir. Boylelikle

kalibrasyondan kaynaklanan sistematik hata esitlik (4-24)’teki gibidir.

10V
212

Be, = latim (7 ) = 0.00244 V (4-24)

ii.  Veri Toplama
Toplanan verilerin doniistiirliciiler tarafindan bilgisayara aktarilirken ortaya

¢ikan hatalardir. Bu sistematik hata, iki bilesenden olugmaktadir (4-25)

Bey = Beg = 1.5 atim = 0.00366 V (4-25)

iii.  Veri Indirgeme
Hizda son sistematik hata kaynagi ise analog voltajin frekansa c¢evrilmesi
sirasinda ortaya cikar. Bu voltaj c¢ikisina karsilik gelen frekans degerinin
ortlismesi ile miimkiindiir. Sistematik hata, kalibrasyonda verilerin lineer egri
olusturma sirasinda ortaya ¢ikan hatadir. Istatistikte, Standart Hata Tahmini
olarak adlandirilan ve Coleman and Steele tarafindan bulunan esitlik (4-26)
yardimiyla belirsizlik degeri nicelik olarak belirlenir (4-27) [1].

SEE = \/ﬁ N (Y- (aX; + b))? (4-26)

Bc, = 0.25 atim = 0,000614 V (42 * SEE) (4-27)

Devir sayimindaki toplam sistematik hata ise esitlik (4-28) yardimiyla hesaplanir.

B, = \/B§1+B§2+B§3+B§4 (4'28)

Model hizinin sistematik hatasi esitlik (4-29) gibi hesaplanur.

B, = J(g_ggc)%(g_;]gn)u(%gm)z (4-29)
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4.1.5 Direng

Deney esnasinda modele baglanan dinamometre yardimiyla x ekseni (yatay)
yoniindeki kuvvet dlgiilmektedir.
i.  Kalibrasyon
Dinamometre igerisinde bulundan gerinim Olgerler (“strain-gauge™) statik
halde agirliklar eklenerek kalibre edilir. Boylelikle kalibrasyon araligi
icerisinde degisik ylik miktarlarinda sistem iizerine gelen voltaj degerleri
degiseceginden sistem flizerine binen yiik miktar1 belirlenebilecektir. Burada
onemli olan kalibrasyon yapilirken kullanilan agirliklarin Kalite standardinin
yiiksek olmasidir. Ciinkii kalibrasyon yapilirken agirlik toleransinin yiiksek
olmasi sistematik hatay1 artirict etki yapar. Agirliklarin tolerans: % +0.005
olmalidir [27,30]. Kullanilan agirliklardan dolayr meydana gelen belirsizlik
(4-30) yardimyla tahmin edilir.
Br,, = (Agirliklarin hassasiyeti) * Ry = 0.0005 = Ry (4-30)

ii.  Veritoplama

Kalibrasyon sirasinda eklenen agirliklara karsilik gelen voltaj degerleri bir
tablo halinde hazirlanir. Tablo x ekseni voltaj degerleri, y ekseni agirlik
olmak fizere ¢izdirilir. Hatanin olmadigi disiiniiliirse grafik dogru seklinde
olusur. Fakat ger¢ekte ise bu noktalar dogru {izerinden sapmalar gosterir. Bu
yiizden mevcut degerler iizerinden standart hata tahmini (standard error
estimation (SEE)) yapilir. Egri uyumundan dolay1r meydana gelen sistematik
hata ise esitlik (4-31) yardimiyla hesaplanir [1,27].

Bg,, = 2 * SEE (4-31)

Uciincii  sistematik hata bileseni ise 0Olciim sistemin model iizerinde yanlis
yerlesiminden dolayr meydana gelen hatalardir. Olgiim sirasinda dinamometre
modelin hareketiyle paralel olacak sekilde durmalidir. Sistemin model tizerinde agili
bir sekilde baglanmasi Olgiilen kuvvetin degerini dislirerek hata meydana
getirecektir. Ozellikle yiiksek hizlarda bu sorun ¢ok sik yasanmaktadir. Bu durumdan
dolayr meydana gelen hata ise esitlik (4-32) yardimiyla hesaplanmaktadir [27].

Br,, = Rx — (RX * cos(O,ZS)) (4-32)
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Olgiim sirasinda dinamometreden gelen sinyal (-2V +2V) Analog-Dijital (AD)
cevirici sayesinde dijital sinyale doniistiiriiliir. Bu doniisiim sirasinda bir hata
meydana gelir. Olgiilen diren¢ degerinin dérdiincii sistematik hatasi bu kisimdan
olusmaktadir. 1 bitlik hata kabul edilerek yapilin islemler neticesinde kalibrasyon
denkleminin egimi, hata payinin toplam bit sayisina boliimii ile ¢arpilarak elde edilir

(4-33).

1x4
Rya — 12 * Myalibrasyon (4-33)

iii.  Veri indirgeme

Bu hata 6lgiim diizenegi ile ilgilidir. Eger direnci dlgen sistem, model ile
¢ekme arabasinin ortasina tiniversal bir mil ile baglanmigsa 6l¢lim esnasinda
Ol¢iim sistemi ile model arasinda bir ag1 (o)) olusturacaktir. Bu agida 6l¢iimde
hataya neden olacaktir. Bastaki ve kigtaki batip ¢ikma miktartyla belirlenecek
ac1 ve esitlik (4-34a) kullanilarak direng degeri diizeltilmelidir. Eger sistem
araca dogrudan bagh ve dinamometre yatay kuvvet bilesenin veriyor ise bu
hata ¢esidi ihmal edilir [27].

Bry, = Rx — (Rx * cos(a)) (4-34a)

Model hizin toplam hatast ise esitlik (4-34b) yardimiyla hesaplanir.

Brr = J (Bg,,)* + (Bg,,)?>+ (Br)?+ (Br,)?+ (Bg,)? (4-34b)

4.1.6 Siirtiinme direnci katsayisi

Siirtiinme direnci katsayist ITTC-1957 formiilasyonu kullanilarak hesaplanir (4-35).

0.075

VL

log——2)2
(ogy )

(4-35)

F

Siirtiinme  direncinin  sistematik hatas1 ise esitlik (4-35)’te yer alan bagimsiz
degiskenlere baghdir. Her bir bagimsiz degisken i¢in duyarlilik katsayis1 esitlik (2-
16) yardimiyla hesaplanarak siirtiinme direncinin nicelik olarak hata degeri bulunur
[27].

B = J(22By) + (%2m,) +(2B,) (4-36)
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4.1.7 Form faktorii

Diisiik Froude sayilarindan hesaplanan form faktorii degeri Fr=0 i¢in esitlik (4-37)

kullanilabilir.

_Cr/, _ -
k="T/g —1 (4-37)

Sistematik hata degeri ise bagimsiz degiskenlerin duyarlilik katsayilar1 ve hatalari
carpilarak elde edilir (4-38). Form faktoriiniin rastlantisal hatasi, deney setinin 15
defa tekrarlanmasi sonucu elde edilen degerlerin standart sapmasi sonucu elde edilir.
Eger 6rnek veri yok ise, form faktoriiniin belirsizligi form faktoriiniin %10’u kabul

edilir [27].

_[f ok 2 ok 2
Bic = \/(E Ber) + (3¢, Ber) (4-38)
4.1.8 Toplam direnc¢ katsayisi

Toplam direng katsayisinin boyutsuz formiilii esitlik (3-14)’te gosterildigi gibidir. Bu
fonksiyonda girdi olarak kullanilan bagimsiz degiskenlerin (direng, yogunluk,
yercekimi ivmesi, 1slak alan) duyarliliklar1 ve hatalar1 yardimiyla toplam direncin
belirsizligi hesaplanabilir (4-39) [27].

Be, = J(ZL;BS)Z +(Lrpy) + (Lrgy) o+ (%, ) (4-39)

4.1.9 Artik direnc¢ katsayisi

Artik direng katsayisi esitlik (4-40) yardimiyla hesaplanir. Artik direng katsayisinin
sistematik hatanin belirlenmesinde ise diger yontemlerde oldugu gibi duyarlilik
katsayilar1 hesaplanir ve daha sonra bu katsayilar hata miktarlar ile carpilarak

toplam sistematik hata degeri elde edilir (4-41) [27].

CR=CT—(1+k)CF (4'40)
B —\/(‘EB )+ (Lepy) + (Lapg,) 441
Cr — [\acy Cr ak K aCg  CF (4-41)

4.1.10 Rastlantisal hata

Cevresel kosullar ve deney diizeneginin kurulumu sirasinda olusan farklilardan

dolay1 olusan rastlantisal hata, standart sapma yardimiyla hesaplanir. Rastlantisal
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hatanin hesaplanmasina gegmeden 6nce direng degerleri, deney setlerinin ortalama
sicakligina ve standart sicakliga getirilmesi gereklidir [26,27]. ITTC tarafindan tayin
edilen standart su sicaklig1 degeri 15 derecedir. Cr degeri deney sicakliginda bulunur
ve diger sicakliklarda da sabit kabul edilir. Daha sonra 15 derece sicakliktaki
yogunluk ve viskozite degerleri esas alinarak hesaplanan C; ve Cg degerleri
hesaplanir (4-42).

Crl® = Cp™® — (1 + K)C™® (4-42)

Sicaklik diizeltmesinden sonra ise CtVve Crdegerlerinin standart sapmalar1 bulunarak
bir adet ve ¢oklu test igin sirasiyla esitlik (2-23) ve (2-24) kullanilarak rastlantisal
hata degeri bulunur. Bulunun belirsizlik degeri istenilen giiven araligmma gore
giivenilirlik katsayisi ile carpilarak bilesik standart belirsizligin hesaplanmasinda
kullanilir. Miihendislik problemlerinde, %95 giiven aralig1 igin giivenilirlik katsay1

yaklagik olarak 2 alinir.

PCT=t*SCT

4.1.11 Genisletilmis standart belirsizlik

Sistematik hata ile birlikte tekli ve ¢oklu testler i¢in hesaplanan rastlantisal
(“precision™) belirsizlik degerleri bir araya getirilerek bilesik standart belirsizlik
bulunur. Toplam direng katsayisinin degeri esitlik (4-43a) yardimiyla artik direng
katsayisinin belirsizligi ise esitlik (4-43b) yardimiyla hesaplanir.

U, = J (Be,)? + (Pe,)? (4-432)

U, = J (Be,)? + (Pe,)? (4-43b)

Deney sayis1 fazla olduk¢a elde edilen deger ger¢ek ortalama degere
yaklasacagindan standart rastlantisal belirsizlik degeri diisecek ve boylelikle toplam

belirsizlik degeri de diisecektir.

Hesaplanan belirsizlik degerleri dikkate alinarak sonug {izerinde hangi hata bilesenin
baskin oldugu goriilebilir. Bu hata bilesenlerinin nicelikleri incelenerek mevcut olan
belirsizligi azaltmak i¢in tedbirler alinabilir [4]. Gemi direncinin sistematik

belirsizlik analizi incelemesinde, baskin olan belirsizlik kaynaklar1 6zellikle model
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hizi ve direng Olglim sistemidir [27]. Bu sistemlerde yapilacak iyilestirmeler hata

miktarini énemli dlgilide diisiirecektir.

4.2 2014 ITTC Belirsizlik Prosediirii

2008 yilinda yayimmlanan belirsizlik analizi i¢cin 2002’e gore farkli bir yaklasim
sunulmustur [29]. 2014 yilinda yapilan27. ITTC konferansinda belirsizlik analizi
icin yayimlanan prosediir ile belirsizlik analizi i¢in 2002 ITTC ve 2008 ITTC
yontemine gore daha uygulanabilir ve kolaylastirilmis bir yontem yayimlandi
[33,34,35]. Bu yaklasim belirsizlik kaynaklarinin 6zellikle sonuglar tizerinde baskin
olan bilesenlerini ele alarak toplam belirsizligin nicelik olarak elde edildigi bir
yontemdir. Ozellikle ihmal edilebilir seviyede olan belirsizlik kaynaklari hesaba
dahil edilmemistir. 2014 ITTC yonteminin bir diger avantaji ise, sonucu pratik
yoldan ulagma konusunda oldukca faydalidir. Ayrica, bu prosediirde belirsizlik
kaynaklar1 sistematik ve rastlantisal olarak ikiye ayrilmamuis, genel bir belirsizlik

terimi kullanilmigtir.

4.2.1 Belirsizlik kaynaklari

ISO tarafindan yayimlanan GUM prosediiriiniin mevcut sonuglara uygulanirken
yapilacak ilk ig 6nemli belirsizlik kaynaklarini eldeki mevcut veriler ve mithendislik
yorumu ile belirlemektir [33]. Bu belirsizlik kaynaklart 5 ana baslik altinda

toplanmistir.

4.2.1.1 Model geometrisi (No:1)

Model geometrisi, 2014 ITTC prosediiriine gore belirsizlik kaynaklart {iretim
hatalari, iiretimden ve kullanimdan sonra olusan deformasyonlar ve model testleri
sirasinda olugmaktadir [33].

Geometriden kaynaklanan hatalarin basinda 1slak alan degerinin hesaplanmasi vardir.
Fakat modelin deney esasinda trim ve dalip-¢ikma hareketine serbest olmasi 1slak
alan degerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Geometriden kaynaklanan diger bir belirsizlik kaynagi ise tiretim sirasinda olusan
belirsizliktir. Giintimiizde modellerin CNC makinelerinde iiretilmis olmasina ragmen
yiizey kalitesi acisindan farkliliklar olusturabilmektedir. Fakat bu belirsizlik bir
sistematik (egilim) olarak incelenmektedir.
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Modelin deplasmanini hesaplamak i¢in modelin ylizme su hatti altinda kalan hacmin
belirlenmesi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak su yogunlugu dikkate alinarak
modelin agirlig: elde edilmektedir (4-44).

A=pxV (4-44)

Model agirliginin belirsizligi, dogrudan olarak ger¢ek deplasman hacmi ile ilintilidir.

Bagil standart belirsizlik nicelik olarak esitlik (4-45) olarak tahmin edilebilir.

u (8) = ¥y, = Pul¥)y = M/ =4 () (4-45)

Deplasman hacmi modelin 1slak kisimlarinin  boyutlarinin  bir araya gelerek
olusturdugu bir niceliktir. Bu ylizden karakteristik boy ve 1slak alan deplasman

hacminin sirasiyla 1/3 ve 2/3 kuvvetleri olarak kabul edilir (4-46a-b).
L < (V)13 (4-46a)
S « (V)?/3 (4-46b)
Esitlik (4-46a) ve (46-46b)’dan yola cikarak karakteristik boy belirsizligi ve islak

alanin belirsizligi sirasiyla esitlik (4-47a) ve (4-47b) yardimiyla tahmin edilebilir.

a@w) =* B/, =Law) = L@ (4-47a)

u(s) = g =2uw) = 2u@) (4-47b)

Yukarida bulunan karakteristik boy (L) belirsizligi Reynolds sayisini
etkileyeceginden toplam siirtiinme direnci lizerinde 1slak alan (S) degeri ise toplam
direng katsayisi lizerinde belirsizlik meydana getirecektir. Modelin deney esnasinda
muhtemel trim yapmasinin karakteristik boy degerini etkilemedigi kabul edilecektir
[33].

Son olarak ise esitlik (4-44) kullanilarak hesaplanan deplasman agirhigi iizerinde
suyun yogunlugundan kaynaklan bir belirsizlik de mevcuttur. Bu belirsizlik degeri

ise pratik olarak esitlik (4-48) yardimiyla tahmin edilebilir.

() = 4T =P/ g o) (4-48)
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Genellikle, model deneyleri eger kapali bir havuz igerisinde bir set halinde ayn1 giin
icerisinde yapiliyorsa suyun sicakligindaki degismeler ¢ok sinirli olacaktir. Eger bu
sicaklik farki +0.5°C kadar ise suyun yogunluk degerini
yaklasik+% 0.01etkilenmektedir [32,33]. Bu yiizden, sicaklik degerinden dogacak
fark ihmal edilebilir. Eger aymi deney, baska tarihlerde ve su sicakliginda
tekrarlaniyor ise modelin deplasman agirligi o giiniin sicakligina gore hesaplanmis

yogunluk degeri kullanilarak bulunmalidir.

4.2.1.2 Deney diizeneginin kurulumu (No:2)

2. kisma dahil olan belirsizlikler ise modelin trim yapmasi, modelin ve
dinamometrenin yerlesiminden, ¢ekme arabasinin hareketinden dogan titresim vs.
hareketlerinden, dinamometre ile model arasinda baglanan tel veya ankastre

elemanin yerlesiminden vb. kaynaklanan hatalardan olusmaktadir [33].

Akredite tanklarda yukarida bahsedilen belirsizlik gesitleri kontrol altina alinarak
minimuma indirilebildiginden bu hata bilesenlerinin ¢ogu ihmal edilebilir. Eger
deney diizenegi icin yeterli sayida veri var ise bu veriler dikkate alinarak bu baskin

olan belirsizlikler tahmin edilebilir.

4.2.1.3 Kalibrasyon (No:3)

Deney sistemi igerisinde kullanilan cihazlar (takometre, termometre, tarti vb.) gibi
tim elektronik aletlerin belirli araliklarla kalibrasyonu yapilmalidir. Deney sistemi

igerisinde belirsizlikler dikkate alinarak deneyler yapilmalidir.

Yukarida bahsedilen sertifikalandirilmis sistemlerin belirsizlikleri nicelik olarak
diisiik seviyededir. Fakat 6l¢lim cihazi olarak kullanilan dinamometrenin belirsizligi
sonuglar1 6nemli olgiide etkilemektedir. Bu yiizden direng dinamometresi her deney
oncesinde kalibre edilmeli ve deney sonunda kontrol edilmelidir [30,33].

Kalibrasyon sonuglari ise ulusal metroloji laboratuvarlari ile karsilastiriimalidir.

Direng dinamometresi kalibre edilirken kalibrasyon araligi en yiiksek direng
degerinin 1.5 katina kadar kalibre edilmelidir. Agirliklar karisik olarak dinamometre
kefesine konarak gerinim dlgerin verdigi sinyal kaydedilmelidir. Daha sonra sistemin
tirettigi voltaj degerleri baz alinarak bir kalibrasyon katsayisi belirlenmelidir (4-49).
Sistemin verdigi deger (kalibrasyon katsayisi ile voltajin c¢arpilmasi) ile

kalibrasyonda kullanilan agirliklar kullanilarak lineer regresyon analizi ile standart
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hata tahmini degeri bulunur (4-50). Eger kalibrasyonda belirsizligi diisiik sertifikalt

agirliklar kullanilirsa agirliklardan gelen belirsizlik miktar: ihmal edilebilir.

m; (1 — Phave/, = K,V; + 0 (¢) (4-49)

aglrllk)

u (Ry) = SEE = gZ'iV=1j (m; = KgVi)/(N - 1) (4-50)

m;: 1. Kalibrasyon agirlig1

Vi: 1. Agirlikta iiretilen voltaj degeri

Kq: Kalibrasyon katsayis1 (sabiti)

N: kalibrasyonda kullanilan agirlik sayis1

4.2.1.4 Olgiim (no:4)

4 numarali belirsizlik bileseni, Ol¢iim sisteminden kaynaklanan belirsizlikleri
icermektedir. Elektronik ortamda analog olarak alinan sinyalin dijitale ¢evrilmesi ve

ayrik zamanl olarak kullanilmasinda ve gevresel etmenler neticesinde ortaya ¢ikan

bir belirsizlik tiradir [33].

Tek bir 6lgiim yapildiginda segilen zaman araliginda okunan ortalama deger esitlik
(4-51) kullanilarak belirlenir. Filtrelenmis zaman igerisindeki mutlak standart sapma
ise esitlik (4-52) yardimiyla belirlenir. Bagil standart belirsizlik ise esitlik (4-53)

yardimu ile belirlenir.

~ 1 ~
Ry = ;Z?=1 Ry (4'51)
R 1 5 ~
S= g ?:1 (Rt — Rpy)? (4-52)
ar _ S _
S = Zr (4-53)

Ry;: filtrelenmis veri araligindaki i. veri degeri

R;: ortalama direng degeri

n: toplam veri sayist

Eger ornekleme orani ve sinyal uzunlugu, diisiik filtreleme teknigi ile filtrelenirse
standart sapma degeri diisiik olacagindan okuma hatasi ihmal edilebilir. Belirsizlik

analizi uygulanacak olan deney sisteminde, sonuglarin standart sapmasi iizerinden
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belirsizlik analizi uygulamak, tek bir okumanin veriler iizerinden standart sapma
belirlemekten daha ¢ok tercih edilmektedir [33,34]
Ayrica, eger Olgiimler ¢ok sayida tekrarlaniyorsa tekil okuma degerleri degil her bir

6l¢timiin ortalama degeri alinarak belirsizlik nicelik olarak belirlenir (4-54).

— 1 ~

Ry = N y=1 (RT)j (4-54)
Ry: ¢ok sayida 6l¢iimiin ortalama direng degeri
(Rr),: j. tekil direng degeri

N: tekrarlanan deney sayisi

Toplam N adet degerin standart sapmasi ise esitlik (4-55) yardimiyla elde edilir.

A 1 = ~ ~
S = E §y=1 (RT - RT]')Z =Uu (RTJ) (4'55)

Bunlarin sonucunda ise standart belirsizlik degerleri tek sayida 6l¢iim igin esitlik (4-

56) yardimiyla, ¢ok sayida dl¢iim igin ise esitlik (4-57) yardimiyla elde edilir.

uRp)=s, u Ry) = RiT (4-56)
5=z ' B /R
u(Rr)=5=72, w(Rp)= "5 (4-57)

Batip—¢ikma ve trim degerleri eger Olgiiliiyor ise yukarida bahsedilen yontem

kullanilarak belirsizlik degeri elde edilebilir.

Suyun yogunlugu ve viskozitesi ITTC prosediirlerinden 7.5-02-01-03 kullanilarak
elde edilir. Suyun sicakligi degisimi £0.1 °C civarinda ise yogunluk iizerinde etkisi
ihmal edilebilir fakat bu kii¢iik araligin viskozite tizerindeki etkisi yogunluga olan
etkisi ile karsilastirildiginda fazla olmaktadir. Bu durumda model siirtiinme direncini
hesaplarken kullanilan Reynolds sayisini etkilemektedir. Etkilemesine ragmen diger
belirsizlik bilesenleri ile karsilastirildiginda viskozite kaynakli belirsizlik yine diisiik
kalacaktir [33].

Olgiim hizi, istenilen Fr sayisinda gerceklesmemis olabilir. Islemlere baslamadan
once Fr sayisina karsilik gelen hiz degerinden farkli oldugu durumlarda hiz

diizeltmesi yapilmalidir. Bu islem i¢in esitlik (4-58) kullanilir.

Ry =Ry — 6Ry = Ry (1-2) (4-58)
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4.2.1.5 Veri indirgeme (No:5)

ITTC tarafindan yayimlanan, 2014 Belirsizlik Analizi prosediiriinde sadece direng
Olclimii sirasinda meydana gelen belirsizlikler incelenmektedir. Bu yiizden direng
deneylerinin sonucunda elde dilen form faktorii ve artik direng katsayist gibi degerler
tizerinde veri indirgemeden dolayr meydana gelen belirsizlikler ve sonuglarin

ekstrapolasyonu dikkate alinmamistir [27,33].
4.2.2 Belirsizligin hesaplanmasi

4.2.2.1 Form geometrisi

Modelin toplam direnci, belirli Froude sayilarinda 1slak alanin ve Reynolds sayisinin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir (4-59). Bu kisimda modelin iiretimden kaynaklanan
hatalarinin modelin artik direng Katsayisi tizerinde bir etkisi yok olarak kabul edilir.
Rr = f(s,Re, Fr) = C;(0.5pV2S)
= [(1 + k)Cr(Re) + Cr (Fr)](0.5pV2S) (4-59)

e I[slak yiizey alani

ORr (5)  ORrdS _ 8 -
Rr 3SRy S (4-60)
e Uzunluk (Reynolds sayisi)

SRt (L) . ORT OCp ORe 0L _Cr 0.87 oL
Ry  dCpdRe AL Ry  CrlogigRe—2 L

(4-61)
Esitlik (4-60) ve (4-61) yardimiyla geometriye bagl, belirsizlik bilesenleri sirasiyla
esitlik (4-62) ve (4-63) yardimiyla hesaplanir.
! ! 2 !
u'y1(Rr) = u' (§) = su' (4) (4-62)

uwip(Rp) = E2—u! (L) ~ £ —
Ct logi9 Re-2 CrlogigRe-2

u' (4) (4-63)

Reynolds sayis1 model direng deneylerinde genellikle 10” mertebesindedir. Yaklagik
olarak ise esitlik (4-64) gibi hesaplanabilir.

w'15(Ry) ~0.05u’ (A) (4-64)
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Bu yiizden u';,hata bileseni u';;ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir degerdedir.
Bu yiizden diren¢ degerinin geometriden dolayr olusan bilesik standart belirsizligi

esitlik (4-65) olarak kabul edilebilir.

u;"(Ry) = \/(u'u(RT))z + (u'lz(RT))z ~ %u’ (4) (4-65)

Model deplasman agirliginin hassasiyeti %0.1 oranindadir. Bu belirsizligin ise direng
tizerinde olusturacagi belirsizlik ise % 0.05 olacaktir. Bu belirsizlik bileseni de direng

deneylerinde ihmal edilebilir seviyededir [33,35].

4.2.2.2 Dinamometre kalibrasyonu

Model deneyleri yapilirken alinan 6l¢lim de olusan belirsizlik Boliim 4.2.1.3’te
anlatildigr gibi hesaplanir. Esitlik (4-50) kullanilarak bulunan standart hata tahmini
kalibrasyondan kaynaklanan hatalar1 icermektedir (4-66).

u, (Rr) = u (Ry) (4-66)

4.2.2.3 Su sicakhgi

Su sicakligl, suyun yogunluk ve viskozite degerleri iizerinde etkili oldugundan direng
deneyi igin bir belirsizlik olusturmaktadir [33]. Esitlik (4-61)’e benzer olarak asagida
yer alan esitlik (4-67) yardimiyla sicakligin degisimden dolay1 viskozite tizerinde

olusacak muhtemel belirsizlik tahmin edilebilir.

SRr(y) _ ORrdCpdRedy _ Cp 087 &y
Ry  9CpOdRe dy Ry  CrlogioRe—2 y

(4-67)

Esitlik (4-67) yola ¢ikarak, direng lizerinde olusturdugu bagil standart belirsizligi ise
esitlik (4-68) yardimiyla bulunur.

w's (Rr) = F—
CrlogigRe—-2

u' (1) (4-68)

Fakat yukarida hesaplanan viskoziteden kaynakli belirsizlik degeri eger
termometrenin hassasiyeti+0.1 °C ise bu durumun sonuglar tizerine etkisi ¢ok sinirl
olacagindan ihmal edilebilir. Buna ilave olarak yogunluk ig¢in de benzer kabul

yapilabilir [33].

53



4.2.2.4 Cekme arabasi hizi

Cekme arabasinin hizi diren¢ Slgiimiinde dinamik basing ve Reynolds sayisindan
kaynaklanan iki c¢esit belirsizlik olusturmaktadir [33]. Bu belirsizlikler ise bagil
olarak esitlik (4-69) ve (4-70) yardimiyla hesaplanir.

e Dinamik basing etkisi

2
SRt (V) _ ORT JdpV 6_V — 26_V (4-69)

Ry d(pv2) oV Rr v

e Reynolds sayis1

6RT (V) ~ 6RT 6CF dRe 6V _ Cr 0.87 ()4
Rr  9CrpORe dy Ry  CrlogioRe—2 V

(4-70)

Dinamik basing ve Reynolds sayisindan kaynaklanan belirsizligin deney sistemi
tizerinde olusturacagi belirsizlik nicelik olarak tahmininin yapilmasi igin sirasiyla

esitlik (4-71) ve (4-72) kullanilir.
u'41(Rp) = 2u" (V) (4-71)

, _Cr__ 087 &V _, i
u'42(Ry) = CrlogigRe—2 V u (V) (4-72)

Esitlik (4-71) ve (4-72) birbirleriyle karsilastirildiginda u',,degeri u’,;degerine gore
cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Buradan yola ¢ikarak hizdan kaynaklanan
bilesik standart belirsizlik, esitlik (4-73) yardimiyla yaklagik olarak bulunur.

uy'(Ry) = \/(u'41 (RT))Z + (u'42(RT))2 ~ 2u’' (V) (4-73)

4.2.2.5 Tekrarlanan testler

Deney diizenegi ve sartlar1 sabit tutularak, ayni deneyin tekrarlandigi durumlarda
sonuglarda bir sapma meydana gelir. Bu sapmadan dolay1 ortaya ¢ikan belirsizlik,
ortalama diren¢ degeri ve standart sapma degeri sirasiyla esitlik (4-54) ve (4-55)
Bolim 4.2.1.4’te anlatilmisti. Eger deney tekrarlanmamis ise onceden yapilmis

benzer modellerin belirsizlik degeri kullanilarak B-tipi belirsizlik yapilabilir [33].

4.2.2.6 Bilesik standart belirsizlik

Onemli biitiin belirsizlik kaynaklari, hesaplanan degerler iizerinde bir belirsizlik

olusturmaktadir. Belirsizlik analizi sayesinde sistem icerisinde mevcut hata
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kaynaklarmin ne kadar belirsizlik olusturdugu yorumu yapilabildiginden baskin olan
belirsizlik kaynaklarinin incelenmesi ve nicelik olarak hesaplanip bilesik standart
belirsizligin hesaplanmasiyla sonuglar tahmin edilebilir. Standart belirsizlik
bilesenleri sirasiyla duyarlilik katsayilar1 ile carpilir ve devaminda da karelerinin
karekokleri yontemi ile bilesik toplam belirsizlik hesaplanir (4-74) [33]. Istenilen
giivenilirlik seviyesi ile de bilesik standart belirsizlik degeri ¢arpilarak genisletilmis
standart belirsizlik bulunur (4-75).

uc'(Rr) =/ ()2 + (W) + (u3)? + (a2 + ()2 (4-74)
Up = kp Xu. (k, = 2,% 95 givenirlilik igin) (4-75)

Genisletilmis belirsizlik degeri direng degerine ve toplam direng katsayis1 degerine
eklenir ve ¢ikartilir.

Raporlama agisindan dikkate edilmesi gereken bir husus vardir. Tekrarlanan testler
igerisinde bulunan degerlerin birbiriyle kiyaslanabilmesi ve deney suyu sicakliginda
(t;) bir belirsizlik tahmininde bulunalabilmesi i¢in deney suyu sicakliklarinin
ortalamasi1 (t) bulunarak biitiin degerler o sicaklik degerine getirilerek sicaklik
diizeltmesi yapilir. Bu islem sonucunda belirlenen belirsizlik degeri, biitiin
sicakliklarda esit kabul edildiginden, deney sicakliginda bulunan degerlerin standart
su sicakligina (15 °C) gore tekrar hesaplanir ve nihai sonug olarak yazilir. Hem ortak
su sicakligina getirmek hem de standart sicakliga getirmek i¢in esitlik (4-76) ve (4-
77) kullanilarak sicaklik diizeltmesi yapilir [34].

~

RT = RT + ART (4'76)

Ry / _p@/p (t)[ 1 4 CEO=Cr @) cpm)] 4-77)

Cr (tl)

Ry diizeltmek istenilen direng degeri

Ry: deney suyu sicakligindaki direng degeri

p (t): dizeltmek istenilen su sicakliginin yogunlugu degeri
p (t;):deney suyu sicakligindaki yogunluk degeri
Cr(t):diizeltmek istenilen sicakliktaki siirtlinme direnci

Cr (t;): deney suyu sicakligindaki siirtinme direnci

Cr (t;): deney suyu sicakligindaki toplam direng katsayisi
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Gerekli oldugu durumlar hiz ve sicaklik diizeltmesi yapilmalidir. Hiz ve sicaklik i¢in
sirasiyla (4-58) ve (4-77) kullanilarak direng degeri istenilen hiza ve sicakliga
gevrilir. Diizetilmis direng degeri ise esitlik (4-78) gosterilmektedir [34].

Ry = Ry — 6R; + ARy (4-78)

Ayrica, belirsizlik tahminini basitlestirmek igin baskin olan belirsizlik bilesenlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Geriye kalan kiigiik bilesenler toplam belirsizlige 6nemli bir
katki saglamayacagi i¢in belirsizlik tahmininde ihmal edilebilir. Bilesenlerin baskin
veya diisiik sekilde sonucu etkiledigini yorumlamak ve belirlemek igin esitlik (4-79)
kullanilir. Eger baskin bilesen (U,) ile diisiik b

ilesen (U;) arasindaki fark 3 kattan fazla iseU;bileseni ihmal edilebilir (4-79) [36].

U, < 150, (4-79)

Eger laboratuvar biinyesinde deneyleri yapilan bir modele belirsizlik analizi
uygulanacaksa, biitiin belirsizlik bilesenleri listelenmelidir. Bir diger adimda
listelenen bilesenler nicelik olarak belirlenmeli ve devaminda bilesik ve genisletilmis

belirsizlik degerleri bulunmalidir.

Cizelge 4.1:2014 ITTC yontemi ile belirsizlik bilesenleri ve hesaplanmasi [34].

Belirsizlik ve

bileseni Denklem Duyarhlik Katsayisi Tip
Deplasman ,
Form W (A) Uy 4-65 2/3 B
Dinamometre Kalllbrasyon uy' 4-66 1 A
u' (Rr)
- Viskozite , Cp_ 087
Su sicakh@ v (8) Us 4-68 Cr loB10 Ro—2 B
Hiz Dlnamllk basing u 4-73 5 B
u' (y)
Tekrarlanan Tekrarlanabilirlik ,
testler u' (Ry) Ua 4-55 ! A
Bilesik uc'(Rr) =y ()2 + W)+ (s + (ug)? + (us)?
belirsizlik
Genisletilmis Up =k, X u,
belirsizlik
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5. DENEY SONUCLARI VE BELIRSIZLIK ANALIZI

Gemi direnci, dizayn spirali igerisinde 6nemli ve ilk siralarda yer alan bir konudur.
Dizaynin diger asamalarimi da baskin sekilde etkileyecek olan bu konu igin yapilan
calismalar ile elde edilen sonuglarin giivenirliligi kontrol edilmelidir.

Sonug belirsizliginin nicelik olarak belirlenmesi i¢in ITTC tarafindan yayimlanan
yontemler yayimlanmistir. Bunlardan biri 2002 yilinda yayimlanmistir. 2008-2014
yillarinda birbirinin devami olan prosediirler yayimlanmstir. Ozellikle 2002 ITTC
prosediiriiniin bazi sistematik belirsizliklerin nicelik olarak tahmin edilmesinde
eksiklikleri vardir. Buna en giizel 6rnek; prosediiriin hizli tekne formu {izerinde
uygulandiginda form boyutlarindan dolay1 6zellikle 1slak alan {izerinde olusturdugu
baskin olan belirsizliktir. Oysaki ana boyutlar1 biiyilk olan KCS modeline
uygulandiginda 1slak alan belirsizligi kabul edilebilir seviyeyedir. Bu gibi
sebeplerden dolayi ilk dnce 2008 yilinda revize edilen prosediir 2014 yilindaki 27.
ITTC konferansinda giincellenmistir [36]. Son prosediir ile belirsizlik kaynaklar
i¢erisinde baskin olan bilesenler dikkate alinmistir.

ITTC diren¢ komitesinde yer alan Prof. Dr. Sakir Bal ile goriismelerimde mevcut
prosediiriinde gecici 0Ozellikte oldugu ve gelistirilecegi tizerine alinan bilgiler
dogrultusunda bu konuda yayimlanan iki ana prosediiriin beraber incelenmesi ve
karsilagtirma yapilarak ileride yeni yonteme katkida bulunabilmek amaglanmistir
[48]. Bu calismanin bir diger amaci da Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’nda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin gilivenilirliginin
incelenmesi devaminda bir hata araligi tahmininde bulunulmasidir. Bunun i¢in
laboratuvar imkanlari ve deney diizeneginin sonuglara olan etkisi de incelenmistir.
Gemi Model Deney Laboratuvari’nin temelleril953 yilinda Beylerbeyi Sarayinin
bahgesinde yer alan siis havuzlarinda atilmistir. Ord. Prof. Ata Nutku ile ¢aligmalar
ITU Taskisla Yerleskesinde kurulan laboratuvar ile devam etmistir.1989 yilinda ise
laboratuvar ITU Ayazaga Yerleskesi 'ne tasinmustir. Halen iilkemizde alaninda ilk ve
tek deney laboratuvart olma ozelligini tagimaktadir. Kullanilan ¢ekme havuzunun

boyu 160, su derinligi 3.5, genisligi 6 metredir. 2014 yili sonu itibariyle toplamda
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400’tn tizerinde model deneyi gerceklestirilen bu laboratuvarda direng, sevk, iz,

akim gozleme deneyleri sik¢a yapilmaktadir.

5.1 Deplasman Tipi (KCS) Model Orneginde Belirsizlik Analizi Uygulanmasi

“Kriso Container Ship (KCS)”, “Korea Research Institute of Ships and Ocean
Engineering” tarafindan, balbli modern bir konteynir gemisi i¢in hem fiziksel akigin
yorumlanmasit hem de Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)galismalarinin
dogrulanmas1 amaciyla tasarlanmis bir formdur. Gemi Olgeginde {iretim
gerceklestirilmemis olup bilgisayar ortaminda ve ITTC tarafindan akredite kabul
edilen bir¢ok ¢ekme havuzunda sik¢a kullanilan bir modeldir. KCS modeli telifsiz ve
akademik c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan bir form olmasi sebebiyle
secilmistir. KCS modeli, Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri
Birimi’nin14/10/2014 tarih ve 8080 sayili onaya istinaben Yiiksek Lisans Projelerini
Destekleme fonundan maddi kaynak ayrilarak iTU Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’nda iretilmis olup yine deneyleri ayni laboratuvar biinyesinde
tamamlanmistir.  KCS formunun model o6l¢egindeki degerleri Cizelge 5.1°te
gosterilmektedir [49]. Deneyleri yapilan modelin iiretimi, astar ve boya islemleri,
model goriintigleri ve tiirblilans yapicilarin resimleri Sekil 5.1-5.2-5.3-5.4’te yer
almaktadir. Imal edilen model, iITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar:
kayitlarinda M392 olarak isimlendirilmektedir.

Cizelge 5.1: Deplasman tipi (KCS) formun ana parametreleri..

Aciklama Simge Deger (birim)
Benzerlik 6lcegi 4 60.75
Dikmeler arasi boy LPP 3.786 (m)

Su hatt1 boyu LWI_ 3.826 (m)
Islak boy Lovs 3.826 (m)
Genislik B 0.53 (m)

Su ¢ekimi yiiksekligi T 0.178 (m)
Islak Alan (diimen dahil) S 2.585 (mz)
2
Su hatt1 alani AWP 1.667 (m)
Deplasman hacmi \Y 0.232 (ms)
Blok katsayis1 CB=V/|-PPBT 0.643
Su hatt1 katsayis1 CWP:AWP/ LPPB 0.822
Islak alan katsayist CS:S/ v (VLPP) 2.758
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Sekil 5.2: KCS modelinin iiretim asamalari. a)Kaba modelin olusturulmasi.
b) Sikilmis model. ¢) Bas kismin islenmesi. d) Ki¢ kismin islenmesi.
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Sekil 5.3: KCS modelinin iiretim asamalar1. a)Astarlama islemi b) Boya islemi.

60



Sekil 5.5: Tiirbiilans yapici pinlerin bas ve diimen iizerine yerlesimi.

61



5.1.1 2002 ITTC metodu ile belirsizligin hesaplanmasi

Bolim 4.2’te anlatilan, ITTC tarafindan 2002 yilinda yayimlanan ve gemi direncinin
belirsizliginin tahmin edilmesini saglayan prosediir, deney sonucu elde edilen
sonuglara uygulanmistir. Belirsizlik kaynaklar1 simiflandirilarak incelemeye tabi
tutulmustur. Blokaj ve duvar etkisi, 6l¢ek etkisinin form faktorii iizerine etkisi,
takint1 direnci gibi 6zel aragtirma gereken ve belirsizlige olan katkisinin tahmin
edilmesi zor olan sorunlar bu kisimda incelemeye alinmamustir. Sicaklik, direng
katsayilarinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. O yiizden sonuglarin belirli
bir standart halinde verilmesi i¢in deney suyu sicakliginda bulunan sonuglar, 15 °C
sicakliga gore diizeltilmis ve belirsizlik degeri biitiin sicakliklarda esit kabul

edilmistir (5-1).
UCTTm = UCTlsoC (5-1)

Ucr™™: Deney suyu sicakligindaki genisletilmis belirsizlik degeri.

Ucrt>C: Sicaklik diizeltmesi yapilan Ct degerinin genisletilmis degeri.

ITTC 2002 metoduna gore yapilacak olan islemler Bolim 4.1’te ayrintili olarak
incelendiginden bu kisimda Sonuglar iizerinde belirsizlik olusturan etkenlere nicelik

olarak yer verilmistir.

Gemi direncinin belirsizligi diren¢ egrisi boyunca farkliliklar icerdiginden belirsizlik
tahminleri distik (Fr=0.16), orta (Fr=0.21) ve yiiksek (Fr=0.26) Froude sayilarinda

incelenerek belirsizligin Froude sayisina gore nasil davranig gosterdigi incelenmistir.

Sistematik hata gruplart (geometri, hiz, direng, sicaklik/yogunluk/viskozite)
igerisinde yer alan her bir hata bileseni kalibrasyon, veri toplama, veri indirgeme,
kavramsal hata gibi alt bagliklara ayrilirlar. Deplasman tip bir teknenin (KCS)
deneyler esnasinda degisik Fr sayilarinda meydana gelen sistematik hatalar1 Cizelge
5.2’de yer almaktadir. Rastlantisal hatanin nicelik olarak belirlenmesi i¢in bulunan
degerler Cizelge 5.3’de yer almaktadir.

Deneylerde direng egrisi toplam 12 defa tekrarlanarak cikartilmistir. Ayrica deneyler
2014 yili Temmuz ayinda yapilmistir.
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Cizelge 5.2: Sistematik belirsizlik kaynaklarinin tahmin edilmesi.

Fn=0.16 Fn=0.21 Fn=0.26
Hata Denklem
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Model boyu 3.786 3.786 3.786
(m)
BL 4-1 0.002 0.05 % Lpp 0.002 0.05 % Lpp 0.002 0.05 % Lpp
Islak Alan (m?) 2.585 2.585 2.585
Bg: 4-8 2.80E-03 57.65 % B¢ 2.80E-03 57.65 % Bg? 2.80E-03 57.65 % Bg?
Bs, 4-9b 2.40E-03 42.35 % Bg 2.40E-03 42.35 % Bg? 2.40E-03 42.35 % Bg?
Bs 4-10 3.69E-03 0.14 %S 3.69E-03 0.14 %S 3.69E-03 0.14 %S
Model hiz: 0.975 1.279 1.584
(m/s)
Bcy (bit) 4-24 1 17.99 % B’ 1 17.99 % B’ 1 17.99 % B’
Bez (bit) 4-25 1.5 40.47 % B¢’ 1.5 40.47 % B2 1.5 40.47 % B2
Bcs (bit) 4-25 1.5 40.47 % B’ 1.5 40.47 % B’ 1.5 40.47 % B’
Bes (bit) 4-27 0.25 1.12 % B¢’ 0.25 1.12 % B2 0.25 1.12 % B2
Bc (bit) 4-28 2.358 0.21 % c=1138 2.358 0.21 % c=1138 2.358 0.21 % c=1138
Bp(m) 4-22 1.15E-04 0.03 % D=0.381  1.15E-04 0.03 % D=0.381  1.15E-04 0.03 % D=0.381
Bar (2) 4-23 1.03E-05 0.01 % At=0.1s 1.03E-05 0.01 % At=0.1s 1.03E-05 0.01 % At=0.1s
0V.B. (m/s) 3.53E-03 97.69 % By 3.53E-03 97.69 % By 3.53E-03 97.69 % By
0pBp (M/s) 5.14E-04 2.07 % B’ 5.14E-04 2.07 % B\’ 5.14E-04 2.07 % B’
0YABac (M/S) -1.75E-04 0.24 % B\? -1.75E-04 0.24 % B\? -1.75E-04 0.24 % B\’
By (m/s) 4-29 3.57E-03 0.23 % V 3.57E-03 0.23 % V 3.57E-03 0.23 %V
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Cizelge 5.2 (devam): Sistematik belirsizlik kaynaklarinin tahmin edilmesi.

Hata Denklem Fn=0.16 Fn=0.21 Fn=0.26
Deger | Yiizde degeri Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Model Direnci 5.07 8.29 13.90
(N)
Bra 4-30 2.54E-04 0.00 % B, 4.14E-04 0.00 % B, 6.95E-04 0.00 % By’
Brez 4-31 4.69E-02 14.62 % Bgy’ 4.69E-02 14.62 % Bgy’ 4.69E-02 14.62 % Bgry’
Brus 4-32 4.83E-05 0.00 % Bry’ 7.89E-05 0.00 % Bry’ 1.32E-04 0.00 % Bgry’
Bru 4-33 1.13E-01 85.38 % Bgy’ 1.13E-01 85.38 % Bgy’ 1.13E-01 85.37 % Bgry’
Bres 4-34 0.00E+00 0.00 % Bry’ 0.00E+00 0.00 % Bry’ 0.00E+00 0.00 % Bgry’
Brx 4-35 0.12 2.42 % Ry 0.12 1.48 % Ry 0.12 0.88 % Ry
Yogunluk 996.905 996.905 996.905
(kg/m”)
Sicaklik (derece) 22.5 22.5 22.5
Br 4-11 0.5 2.22 % T= 0.5 2.22 % T= 0.5 2.22 % T=
B, 4-13 1.15E-01 100.00 % B, 1.15E-01 100.00 % B, 1.15E-01 100.00 % B,
B, 4-14 0.00E+00 0.00 % B,’ 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B,’
B3 4-15 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B,
B, (kg/m°) 4-16 0.12 0.01 % p 0.12 0.01 % p 0.12 0.01 % p
Viskozite (m/s?) 9.46E-07 9.46E-07 9.46E-07
B, 4-18 1.07E-08 100.00 % B,? 1.07E-08 100.00 % B,’ 1.07E-08 100.00 % B,’
B, 4-19 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B,
B, (m/s? 4-20 1.07E-08 1.13 %y 1.07E-08 1.13 %y 1.07E-08 1.13 %y

64



Cizelge 5.2 (devam): Sistematik belirsizlik kaynaklarinin tahmin edilmesi.

Fn=0.16 Fn=0.21 Fn=0.26
Hata Denklem — — — — - — — - —
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Toplam Direng 4.14E-03 3.93E-03 4.30E-03
Katsayisi
6°"<Bs -5.89E-06 0.32 % Ber? -5.61E-06 0.81 % Ber -6.13E-06 2.03 % Ber
6°T,By -3.02E-05 8.36 % Ber? -2.20E-05 12.37 % Ber? -1.94E-05 20.34 % Ber?
0% e Bry 9.99E-05 91.32 % Ber? 5.82E-05 86.82 % Ber? 3.79E-05 77.61 % Ber?
0°",B, -4.78E-07 0.00 % Ber? -4.55E-07 0.01 % Ber? -4.97E-07 0.01 % Ber?
Ber 4-39 1.05E-04 2.52 % Cr 6.24E-05 1.59 % Cr 4.31E-05 1.00 % Cr
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Sekil 5.6’da deney sisteminde toplam 3 Fr sayisi i¢in sistematik belirsizlik
kaynaklarmin bilesenleri ve yilizde olarak degerleri mevcuttur. Burada dikkat
edilmesi gereken kisim 3 hizinda sistematik belirsizlik degerleri birbirinden farkli
oldugu icin sonuclar kendi igerisinde karsilagtirilmasi daha sagliklidir. Sistematik
belirsizlik bilesenlerinden 6zellikle direng belirsizligi baskin olarak yer almaktadir.
Yogunluk ve 1slak alandan kaynaklanan belirsizliklerin toplam sistematik belirsizlige
olan katkis1 c¢ok diisiiktiir. Hatta ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica genel olarak
bakildiginda ise diren¢ 6l¢timiinden kaynaklanan belirsizlik, dinamometrenin yiiksek

hizlarda sapmasi diisiik olan degerler verdigi goriilmektedir.

a) W Islak Alan H Hiz

m Direng H Yogunluk

()

0%

o

b)

H Islak Alan H Hiz
" Direng M Yogunluk
0% 1%
C) M Islak Alan HHiz

m Direng M Yogunluk

Sekil 5.6: KCS i¢in Toplam direng katsayisinin sistematik (bias) hata bilesenleri.
a) Fr=0.16 igin. b)Fr=0.21 igin. ¢)Fr=0.26 igin.
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Cizelge 5.3: Rastlantisal belirsizlik (kesinlik).

ffssgg; Fr=0.16 Fr=0.21 Fr=0.26
Deney no Cr Ct Ct
1 4.34E-03 4.05E-03 4.31E-03
2 4.36E-03 3.92E-03 4.45E-03
3 4.48E-03 4.03E-03 4.39E-03
4 4.27E-03 3.99E-03 4.39E-03
5 4.50E-03 4.12E-03 4.43E-03
6 4.20E-03 4.10E-03 4.56E-03
7 4.29E-03 4.13E-03 4.57E-03
8 4.44E-03 4.21E-03 4.45E-03
9 4.51E-03 4.35E-03 4.52E-03
10 4.07E-03 3.92E-03 4.36E-03
11 3.90E-03 3.90E-03 4.39E-03
12 3.89E-03 3.88E-03 4.35E-03
Ortalama 4.27E-03 4.05E-03 4.43E-03
(2-23)
S. Sapma 2.20E-04 1.41E-04 8.38E-05
(2-24)

Cizelge 5.4: Genisletilmis belirsizlik degeri (k=2).

Fr=0.16 Fr=0.21 Fr=0.26
Hata [I)enk Yiizde Yiizde
em . . _ . )
Deger Yiizde degeri Deger defieri Deger defseri
Toplam
direnc 4.27E-03 4.05E-03 4.43E-03
katsayis1
0,
Ber  4-39  1.05E-04 245 %C; 6.24E-05 154 %C; 4.31E-05 097 C/"
.
0,
PerS) 2-23 441E-04 1032 %Cr 282E-04 696 %Cr 168E-04 3.78 C/"
.
0,
Per M) 2-24 127E-04 298 %C; B814E-05 201 oC; 4.84E-05 1.09 C/"
.
0]
Ucr 8) 4-43a 453E-04 1061 %C; 289E-04 713 o6C; 1.73E-04 3.90 g’
.
0]
Llj\;; 4-43a 165E-04 386 %C; 1.03E-04 253 onC; 6.47E-05 1.46 g’
( T

Cizelge 5.4’te yer alan belirsizliklerde yer alan S indisi, deneyin tek defa yapildigini,

M ise deneyin c¢ok defa tekrarlandigi anlamima gelmektedir. Bu ¢alismada KCS

modeli i¢in deney toplam 12 defa yapilmistir (M=12). Rastlantisal belirsizlik degeri,

deney sayisiyla ilgili oldugundan ger¢ek sonuca ulasmak i¢in deney sayisinin ¢ok

fazla sayida yapilmasi belirsizlik degerinin diismesinde etkili olacaktir.
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Sonuglara 2002 ITTC yontemi uygulandiginda elde edilen belirsizlik ana bilesenleri
Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Sekil 5.7 a-b incelendiginden laboratuvar ‘da
kullanilan Olgme sistemi yiiksek hizlara ¢ikildik¢a belirsizliklerinin etkisi bagil
olarak diistiigiinden daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Aym1 zamanda deney
sayisina bagli olarak degisen rastlantisal belirsizligin degisimi Sekil 5.7-a
incelenerek daha gilizel anlasilabilmektedir. Sistematik hatanin ise deney
diizeneginde igerisinde siirekli olarak sabit kabul edilerek hesaplandigindan grafik
degerleri biitiin test sayilarinda aymi ¢ikmustir. Ayrica KCS model deneylerinde
kullanilan tek bilesenli dinamometrenin diisiik hizlarda hassasiyetinin diistiigii ve

belirsizligi artirdig1 yorumu da yapilabilir.

8) | me%— T T T T T
10,0% Fr:0.16 (Rastlantisal belirsizlik)
2 0% ==¢==Fr:0.21 (Rastlantisal belirsizlik)
e === Fr:0.26-Rastlantisal belirsizlik
7,0% I
P 6,0%
i
]
XN 4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0% 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Test Sayisi
b)
410% 1 1 1 1 1 1
1 Fr:0.16(Sistematik belirsizlik)
3,5% . . P 1
° ] === Fr:0.21(Sistematik belirsizlik)
3,0% == Fr:0.26(Sistematik belirsizlik) H
. I I
2,0%
. |
X 1,5%
0,5%
0,0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Test Sayisi

Sekil 5.7: Sistematik ve rastlantisal hatalarinin deney sayisina bagh degisimi.
a)Rastlantisal (kesinlik). b) Sistematik (egilim).

Sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in KCS modelinin Cy ve hesaplanan

belirsizlik degerlerinin hata ¢ubugu seklinde Sekil 5.8’ de gdsterilmistir.
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| Fr- Froude Sayisi |

Sekil 5.8: KCS formu Cr grafigi ve Cthata ¢ubuklar1 (2002 ITTC).
5.1.2 2014 ITTC metodu ile belirsizligin hesaplanmasi

2014 yilinda yayimlanan bu yontem ile belirsizlik iki bilesene ayrilmadan bir baglik
altinda toplanarak incelenmistir. Ayrica Sonucglar analiz edildiginde belirsizlik
bilesenlerinin tek tek degil sadece baskin olanlar bilesenleri dikkate alinarak
belirsizlik tahminde bulunulmustur. Belirsizlik degeri mevcut ortalama havuz suyu
sicakhign dikkate almarak bulunmustur. Islem sonucunda belirsizlik, tiim sicaklik
degerlerinde sabit kabul edilmistir. Diren¢ degerleri ITTC tarafindan Onerilen
standart sicaklik olan 15 °C’ye g¢evrilmistir [33]. Cizelge 5.5’de her bir deney takimi1
sonucunda elde edilmis diren¢ degerleri ve direng degerlerinin ortalamasi, standart
sapmast yer almaktadir. Cizelge 5.6’da ise belirsizlik bilesenleri incelenmis ve
nicelik olarak degerlerinin tahmini yapilmistir. Mevcut belirsizlik bilesenleri esitlik
(4-79) kullanilarak ihmal edilebilir olan bilesenler belirlenmis ve arda kalanlar
dikkate alinarak bilesik standart belirsizlik degeri tahminen bulunmustur (Cizelge
5.6). Cizelge 5.7°de kullanici tarafindan belirlenen giivenilirlik katsayisi
(miihendislik problemlerinde genellikle 2 alinir.) dikkate alinarak genisletilmis

belirsizligin tahmini yapilmistir.

69



Cizelge 5.5: KCS direng degerleri.

KCS-Rt
(N) Fr=0.16 Fr=0.21 Fr=0.26
(22.5°0C)
1 5.156 8.284  13.529
2 5.182 8.022  13.943
3 5.325 8.253  13.764
4 5.072 8.170  13.781
5 5.347 8.434  13.905
6 4.991 8.381 14311
7 5.092 8.440  14.347
8 5.271 8.621  13.969
9 5.361 8.898  14.190
10 4.829 8.012  13.677
11 4.627 7.988  13.783
12 4.616 7.932  13.644
Ortalama  5.073 8.286  13.904
S.Sapma 5.16% 3.48% 1.89%
u'a(N=1) 516% 3.48% 1.89%
u'a(N>1) 149% 1.00% 0.55%

Cizelge 5.6: Bilesik standart belirsizligin hesaplanmasi.

KCS-R+ Ti Denklem Fr:0.16 Fr:0.21 Fr:0.26
i
(22-5 °C) P No Belirsizlik Yorum Belirsizlik Yorum Belirsizlik Yorum
Islak alan B 4-65 0.009% [hmal 0.009% [hmal 0.009% [hmal
Hiz B 4-73 0.067% fhmal 0.067% [hmal 0.067% [hmal
Su Sicakhgi B 4-68 0.081%  Ihmal 0.079% Thmal 0.068% Thmal
Dinamometre A 4-66 0.462%  Disik 0.283% Diisiik 0.169% Diisiik
N=1;
Standart A 4-55 5.16% Baskin 3.48% Baskin 1.89% Baskin
sapma
N=1; Bilesik 4-66  5.18% 3.49%  3.49%  1.90%
Belirsizlik
N>1;
Ortalamanmn ;57 q 490 1.00% 0.55%
standart
sapmasi
N>I; Bilesik 474 1.56% 1.05%  104%  057%  0.57%
belirsizlik
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Cizelge 5.7: Genisletilmis standart belirsizligin hesaplanmasi.

Kcs  Genisletilmis T=22.5 °C T=15°C
Belirsizlik (up)
(kp~2)
Fr  Esitlik (4-75) Rr Cr Rr Cr
4.14E-03 4.27E-03
0, Y 9
0.16 3.13% 5.073 £3.13% 03 L300 5.23443.13% 3130
3.93E-03 4.05E-03
0, y 0
0.21 2.10% 8.286 +2.10% 0% 8.551£2.10% +2.10%
AOR03 ) a7 41 16% HASE0S
0 0 347 +1.
0.26 1.16% 13.904 +1.16% 1 16% ’ +1.16%

KCS modelinin 2014 ITTC yodntemine gore belirsizlik degeri hesaplandiginda
sonuclarin 2002 ITTC yontemine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
baslica sebebi biitiin belirsizlik bilesenleri degil sadece baskin olan bilesenlerin
incelenmesi ve yontem uygulanirken yapilan kabullerin daha az olmasidir. Boylelikle
2002 yonteminde bu kabuller dahilinde yiiksek olan bazi belirsizlik bilesenlerinin
yeni yontem ile hesaplandigindan ihmal edilecek boyuttadirlar. Bu yontemde de Fr
sayist arttiginda yani hiz degeri arttifindan olusan belirsizliklerin sonugclar {izerinde
etkisi de azalmaktadir (Sekil 5.8). Fakat diisiikk hizlar i¢in deney diizenegi kapsamli
olarak gozden gecirilmeli ve baskin olan belirsizlik bilesenlerini azaltici tedbirler
alimmalidir. Sekil 5.9’de ise deney sayisina bagli olarak genisletilmis standart

belirsizligin degisimi yer almaktadir.

12,0%
e =0—Fn:0.16(Up)
10,0%
0 0% \ ——Fn:0.21(Up)
,U70
-
6.0% \ Fn:0.26(Up)
o\ )
4,0%
2,0% - f
0,0% ! I I ; !
0 2 Test Sayisi 8 10 = =

Sekil 5.9: Genisletilmis standart belirsizligin test sayisina gore degisimi
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Sekil 5.10’de KCS formunun toplam direng katsayisi grafigi ve hata gubuklar1 yer
almaktadir. 2014 yontemi baskin olan belirsizliklerle ilgilendiginden ve nicelik
olarak tahmininde kullanilan y6ntemin daha tutarli olmasi1 sebebiyle hata ¢ubuklari

daha kiigiik ¢cikmustir.

5,5

5

4,5 /

4 ——

Ctm, *1000

3,5

3

2,5

0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Fr- Froude Sayisi

Sekil 5.10: KCS formu Cr grafigi ve Cy hata ¢gubuklar1 (2014 ITTC).
5.1.3 Deplasman tipi (KCS) modelin belirsizlik sonug¢lar:

Deplasman tip tekne i¢in Cr lizerine olusan belirsizlik degeri her iki yontem igin
Cizelge 5.8’de verilmistir. Cok sayida yapilmis deney sayilarini temel alinarak bir
karsilastirma yapilirsa eger dezavantajli kismi1 daha ¢ok olan 2002 yonteminin 2014
yontemine gore fazla sonug¢ verdigi goriilmektedir (Sekil 5.11). Cy fonksiyonu
icerisinde yer alan ve belirsizlige katki yapan yogunluk parametresinin katkis1 ithmal
edilebilir diizeydedir. Iki ydntemin sonuglarindan yola ¢ikarak sistematik belirsizlik
bilesenleri biiyiikten kiigiige sirasiyla; direng, hiz, 1slak alan parametreleridir. Ayni
zamanda iki yontem igerisinde, giivenilirlik katsayilarinin toplam sonuca etkisi farkli
kisimlarda devreye alindigindan bu durumda sonuclarin belirsizligi farkli miktarda
etkilemektedir. Her iki yontemde deney sistemi igerisinde yer alan belirsizlik

kaynaklar diisiik hizlarda daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.8: Deplasman tipi modelin, 2002 ve 2014 ITTC yontemine gore
genigletilmis belirsizlik degerleri (k=2).

Eroude saviss 2002 ITTC 2014 ITTC
y Esitlik (4-43a) Esitlik (4-75)
Fr=0.16 3.86% 3.13%
Fr=0.21 2.53% 2.10%
Fr=0.26 1.46% 1.16%
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0,5%
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Sekil 5.11: Deplasman tipi modelin (KCS) 2002 ve 2014 ITTC belirsizlik
tahminleri.

2002 yonteminin gdze ¢arpan bir diger ayrinti ise deney sistemi icerisinde kullanilan
dinamometrenin lineer kalibrasyon denklemi olusturulduktan sonra Bryxs belirsizlik
bileseni hesaplanirken ortaya ¢ikan belirsizligin sonuglar iizerinde gereginden fazla
etkin olmasidir. 2002 ITTC prosediiriine gore hazirlanmig olan 6rnekte kullanilan
dinamometrenin {retim ozelliklerinden dolayr kalibrasyon agriliklarinda iiretmis
oldugu voltaj degerleri genis bir araliktadir (yaklasik 6V). Bu yiizden kalibrasyon
denkleminin egim degeri kiigiik ¢tkmaktadir [27]. Fakat ITU Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvari’nda kullanilan R-35 dinamometresi iiretim 6zelliklerinden
dolay1 benzer kalibrasyon agirliklarinda voltaj degerlerinin araligi yaklasik 0.8 V
civarindadir (EK A). Bu yiizden elde edilen kalibrasyon denkleminin egimi daha
biiyiik olmaktadir. Esitlik (4-33) kullanilarak hesaplanan belirsizlik degeri bu ¢alisma
kapsamin kullanilan lineer kalibrasyon denkleminin egimi ile hesaplandiginda hata
degeri tahmin edilen seviyenin {stiinde ¢ikmaktadir. 2002 ITTC prosediiriinde yer
alan Ornekte [27], Brxs degeri bagil olarak toplam belirsizlige %11.47, toplam
dirence ise %0.14 civar1 bir katki yaparken, bu calismada dizayn hiz1 civarinda
toplam belirsizlige %85, toplam dirence ise %0.82 civari katki yapmaktadir (Cizelge
5.2). Bu durumun diisiik hizlarda ve dolayisiyla diren¢ degerlerinde daha ¢ok katki
yapacagint ve dolayisiyla sonug¢ iizerinde fazla oranda etkin olacagini gozden

kacirmamak gerekir.

2002 yilinda ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar arastirma grubu
tarafindan, diren¢ deneylerinin belirsizlik analizi ¢aligmasi yapilmistir. Mevcut

calismada benzerlik oran1 40, model boyu 2.13 m olan bir asfalt tankeri
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kullanilmstir. [44]. Hazirlanan rapor, yayimlanmamis olup fakiilte i¢i arsivlenmistir.
Bu ¢alisma; 0.175, 0.23, 0.277, 0.299 Fr sayilarinda diren¢ deneylerinde meydana
gelen belirsizligi incelemistir. Bu Fr sayilarina karsilik gelen hiz degerleri ise
sirastyla 0.8 m/s, 1.051 m/s, 1.265 m/s, 1.368 m/s’dir. Atwood 6lgme sistemi ile
gerceklestirilen bu c¢alismada sadece rastlantisal belirsizlik diye de adlandirilan
kesinlik limiti incelenmistir. Sistematik belirsizlikler incelenmemistir. Hem 6l¢me
sisteminin farkliligindan hem de kullanilan modellerin farkliligindan dolay1 kesinlik
limitlerinin belirsizliklerin karsilastirilmasi saglikli degildir. Burada sadece 6l¢me
sistemlerinin karsilastirilmast yapilabilir. 2002 yilinda, Atwood dlgme Sistemiyle
yapilan ¢alismada, 0.277 Fr sayisinin ve dizayn hizinin (1.265 m/s) kesinlik limiti
belirsizligi, toplam direng katsayisinin %0.49’u olarak bulunmustur. R-35 elektronik
dinamometre ile gergeklestirilen KCS modelinde ise 0.26 Fr sayisinda ve dizayn
hizinda (1.584 m/s) bu belirsizlik degeri %1.09 bulunmustur. Bu fark 6lgme
sistemlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. R-35 elektronik dinamometresi,
ozellikle 2 m/s’nin altindaki hizlarda hassasiyeti az oldugundan sapmasi yiiksek
sonuclar verir. R35, ozellikle yliksek hizlarda hassas ve giivenli sonuglar

vermesinden dolayi tercih edilir.

KCS formu o6zellikle Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginde ve ¢ekme tanklarinda
yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu ¢alismada, KCS modelinin seg¢ilme
amaglarindan biri de; belirsizlik analizi sonucu elde edilecek degerlerin mevcut
caligmalar ile kiyaslanmasi yapilmasidir. Sonuglarin 6zgiin ve literatiire yeni degerler
eklenmesi amaciyla Olgek degeri, mevcut model Olgekleri disinda bir Olgek
secilmistir. Bu ylizden 6zellikle Reynolds benzerliginin saglanamamasindan ve yine
Reynolds sayisina bagli olarak belirlenen form faktorii degerinin her model boyunda
farkli olmasindan dolayr modellerin diren¢ katsayilarimin karsilastirilmas: pek
miimkiin degildir. Farkli 6lgekte imal edilen modellerin karsilastirilacak tek direng
katsayisi, dalga direnci katsayisidir (Cy). Mevcut akademik calismalarda genelde
artik direng katsayisi (Cr) yer almaktadir. Eger ¢alismada form faktorii kullanildigina
dair bir durum belirtilmemisse, Cg degeri, Ct degerinden Cg degerinin ¢ikarilmasiyla
elde edilir. Cr degeri hem dalga direncini hem de form faktorii (k) miktarinca
sirtinme direncini igermektedir. Form faktorii kullanilmis ise Ct degerinden Cy
degeri cikarilmasiyla elde edilen deger, Cw degerine karsilik gelmektedir. Form

faktorii, Reynolds uyumsuzlugu gibi nedenlerden dolay1 Cyw degerlerinin ayni olmasi
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pratikte beklenemez. Ayni Cyw degerlerine sahip olmasi i¢cin modellerde 6zel
calismalar yapilmalidir. Bu c¢alismalara en basit ornek tiirbiilans yapicilar ile
Reynolds benzerligi saglanmasi verilebilir. Bu ¢alismada olgek etkisi tizerine 6zel
inceleme yapilmadigr i¢cin bu degerlerin birbirlerine yakinsar olmasi sonuglarinin
karsilastirilmast ve yorumlanabilmesi i¢in yeterlidir. Arastirmalar neticesinde
literatiirde, genellikle Cg degeri yer aldigindan, karsilagtirma Artik Direng Katsayist
tizerinden yapilmistir. Karsilastirma, “Natioanal Maritime Research Institute
(NMRI)” tarafindan yapilmis sevk deneylerinin sonuglari ile kiyaslanmistir [45-46].
Ad1 gegen calismada 1.13x107 hesaplanan Cg degeri, Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvar deneyleri sonucunda 1.06x10° hesaplanmustir. Sekil 5.12°de her iki
deney sonucu bir arada gosterilmektedir. Sonuglar Olgek etkisi ve Reynolds
uyumsuzlugu yiiziinden farkli ve hata payr % 6 civaridir. Fakat sonuglar birbirine

yakin ve tutarlt oldugu icin kabul edilebilir seviyededir.

1,2 -
1,1 -
1,0 A
09 -
08 -
0,7 -

Glos -
8|05 -
04 -

0,3 -
02 -
01 -
0,0 -

Ata Nutku NMRI
Sekil 5.12: Artik direng katsayis1 karsilastirilmast.

KCS modeli i¢in KRISO Cekme Tankinda yapilan belirsizlik analizinde, dizayn Fr
sayisinda, %95 giliven araligindan genisletilmis belirsizlik degeri %1 olarak
bulunmustur [46]. 1993 yilinda yayimlanan bu g¢alisma ve bu tez caligmasinda,
benzer 6l¢iim sistemleri ve yontemler kullanilmadigi ve farkli 6lgeklerde deneyler
gerceklestirildigi icin sonuglarin kiyaslanmasi pek dogru degildir. Genel belirsizlik
siirlarini gorebilmek igin bu karsilastirmayr yapmak daha dogru olacaktir. Bu tez
caligmasinda, genisletilmis belirsizlik degerleri 2002 ve 2014 ITTC ydntemlerine
gore % 1.46 ve %]1.16 olarak bulunmustur. Mevcut sistemler arasinda genel
belirsizlik degerleri birbirine yakin yorumu yapilabilir fakat gelisen teknoloji ve

bilim ile belirsizligin daha diisiik ¢ikmasi aslinda daha tutarli olandir. O yiizden
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Olcme sistemi, gozden gegcirilmeli ve deneyler daha hassas ve saglikli kosullarda

yapilmalidir.

5.2 Hizh Tekne Model Orneginde Belirsizlik Analizi Uygulanmasi

Hizli tekne modeli igin ise laboratuvar biinyesinde daha 6nce deneyi yapilan bir
model, tez kapsaminda izin alinarak kullanilmigtir. Telifli bir form oldugu igin form
dosyasina ¢alisma kapsaminda verilmemistir. Hizli tekne formunun Cizelge 5.9’da

ana parametrelerine ve Sekil 5.13’te form resimlerine yer verilmistir.

Hizli tekne formlarinin deplasman tipi teknelerden ayiran baslica 6zellik, Fr sayisina
bagli olarak form 6zelligi bakimindan suyun kaldirma kuvvetine ek dinamik
kaldirma kuvveti olusmasi ve bu sayede geminin 1slak alaninin azalmasiyla beraber
yiiksek hizlarda daha diisiik diren¢ vermesidir. Daha baska bir sdyleyisle bu tekne
tipleri genellikle 0.4 Fr ve 0.6 Fr arasinda kayma rejimine gegerler, bu da direng
egrisinin (disey eksen direng, yatay cksen hiz) diklesmesini engeller ve direng
grafigi hiz yoniinde daha ¢ok ilerlemesine neden olur. Bu yiizden form
ozelliklerinden dolay1 daha diisiik diren¢ degeri verirler.

Ozellikle kayici tekne diye isimlendirilen bu tekne grubunda 6nem arz eden formun
kayma islemini hangi Fr sayisinda ve hiz araliginda olusturdugudur. Ciinki bu tip
gemiler seyirlerini genellikle kayict bolgede yapmaktadirlar. Bu calismada kayict
rejime gecis ve kayici rejim (dizayn Fr sayisi) olan bolgeler ayri ayri olarak
incelenecektir. Bu yiizden Fr sayilari ise 0.50 Fr ve 0.90 Fr olarak belirlenmistir.

Deney, belirlenen Fr sayis1 araliginda toplamda 5 kez tekrarlanmustir.

Cizelge 5.9: Hizli tekne modelinin ana parametreleri.

Aciklama Simge Deger (birim)
Benzerlik 6lgegi q 8.5
Dikmeler arasi boy Lo 1.958 (m)
Su hatt1 boyu Lo 1.958 (m)
Islak boy s 1.958 (m)
Genislik B 0.588 (m)
Su ¢ekimi yiiksekligi T 0.108 (m)
slak Alan (diimen dahil) S 0.975 (M)
Deplasman hacmi v 0.052 (mS)
Blok katsayisi CBZV/LppBT 0.447
Su hatt1 katsayis1 CWP:AWP/ LPPB 0.77
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Sekil 5.13: Hizli tekne modelinin goriiniigleri a) Bas goriintiisii b) Kig goriintiisii
C)Profil goriintiisii

5.2.1 2002 ITTC metodu ile belirsizligin hesaplanmasi

Boliim 4.1’te anlatilan, ITTC tarafindan 2002 yilinda yayimlanan ve gemi direncinin
belirsizliginin tahmin edilmesini saglayan prosediir hizli tekne formu igin
uygulanmistir. Hizli tekne modeli i¢in de blokaj ve duvar etkisi, 6lgek etkisinin form
faktorii lizerine etkisi, takinti direnci gibi 6zel arastirma gereken ve belirsizlige olan
katkisinin tahmin edilmesi zor olan sorunlar bu kisimda incelemeye alinmamustir.
Sistematik hata olarak isimlendirilen sonug¢larin egilimi hakkinda degerlere Cizelge
5.10°de yer verilmistir. Ayn1 zamanda ardi ardina yapilan Olgiimlerin kesinligini
yorumlamak maksadiyla da rastlantisal hata olarak isimlendirilen belirsizlik grubu
Cizelge 5.11°te yer almaktadir. Ek bilgi olarak ise deneyler 2014 yili Kasim ayinda
yapilmustir.
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Cizelge 5.10: Hizli tekne igin sistematik (egilim) belirsizlik kaynaklar1 ve nicelik olarak degerleri.

Hata Denklem Fn=0.50 Fn=0.90
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
MOd(fL)boy“ 1.958 1.958
BL 4-1 0.002 0.10 % Lpp 0.002 0.10 % Lpp
Islak Alan 0.975 0.975
(m°)
Bs: 4-8 1.91E-02 98.68 % Bs? 1.91E-02 98.68 % Bs?
Bs, 4-9b 2.21E-03 1.32 % Bs? 2.21E-03 1.32 % Bs?
Bs 4-10 1.92E-02 1.97 %S 1.92E-02 1.97 %S
Model hiza 219 3.94
(m/s)
Bc1 (bit) 4-24 1 17.99 % Bc? 1 17.99 % B¢’
Bc (bit) 4-25 15 40.47 % Bc? 15 40.47 % B¢’
Bcs (bit) 4-25 15 40.47 % Bc? 15 40.47 % B¢’
Bcs (bit) 4-27 0.25 1.12 % Bc? 0.25 1.12 % B¢’
Bc (bit) 4-28 2.358 0.21 % c=1138 2.358 0.21 % c=1138
Bpm) 4-22 1.15E-04 0.03 % D=0.381 1.15E-04 0.03 % D=0.381
Bar (a) 4-23 1.03E-05 0.01 % At=0.1s 1.03E-05 0.01 % At=0.1s
6".B. (M/s) 3.53E-03 97.69 % By’ 3.53E-03 97.69 % B\*
0VoBp (M/s) 5.14E-04 2.07 % By’ 5.14E-04 2.07 % By
0V ABat (M/s) -1.75E-04 0.24 % B\’ -1.75E-04 0.24 % By’
By (m/s) 4-29 3.57E-03 0.16 % \V 3.57E-03 0.09 % V
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Cizelge 5.10 (devam): Hizli tekne igin sistematik (egilim) belirsizlik kaynaklar1 ve nicelik olarak degerleri.

Hata Denklem Fn=0.50 Fn=0.90
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Model
Direnci (N) 48.33 76.63
Brx 4-30 2.42E-03 0.04 % Bry’ 3.83E-03 0.10 % Bry’
Bry2 4-31 4.69E-02 14.60 % Bry 4.69E-02 14.59 % Bry
Brys 4-32 4.60E-04 0.00 % Bry’ 7.29E-04 0.00 % Bry’
Brua 4-33 1.13E-01 85.36 % Bry 1.13E-01 85.31 % Bry
Brys 4-34 0.00E+00 0.00 % Bry’ 0.00E+00 0.00 % Bry’
Brx 4-35 0.12 0.25 % Ry 0.12 0.16 % Rx
Yogunluk
(kg/m®) 998.032 998.032
Sicakhik
(derece) 17 17
Br 4-11 0.5 2.94 % T= 0.5 2.94 % T
B, 4-13 8.60E-02 100.00 % B,’ 8.60E-02 100.00 % B,’
B2 4-14 0.00E+00 0.00 % B,’ 0.00E+00 0.00 % B,’
B3 4-15 0.00E+00 0.00 % B,’ 0.00E+00 0.00 % B,’
B, (kg/m°®) 4-16 0.09 0.01 % p 0.09 0.01 % p
Viskozite 1.08E-06 1.08E-06
(m/s9)
B, 4-18 1.39E-08 100.00 % B, 1.39E-08 100.00 % B,
B, 4-19 0.00E+00 0.00 % B, 0.00E+00 0.00 % B,
B, (m/s?) 4-20 1.388E-08 1.28 % y 1.388E-08 1.28 %% y
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Cizelge 5.10 (devam): Hizli tekne igin sistematik (egilim) belirsizlik kaynaklar1 ve nicelik olarak degerleri.

Hata Denklem Fn=0.50 Fn=0.90
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Sirtiinme
Direnci 3.54E-03 3.18E-03
Katsayisi
0"y By 1.09E-06 1.58 % Bcp? -5.14E-07 0.49 % Ber?
0°F.BL -6.72E-07 0.60 % Ber? -5.72E-07 0.44 % Ber?
0B 8.57E-06 97.82 % Bcp? 7.28E-06 70.76 % Bcp
Bcr 4-36 8.66E-06 0.24 % Cr 7.33E-06 0.23 % Cr
Toplam
Direne 2.08E-02 1.02E-02
Katsayisi
0°T<Bs -4.08E-04 95.79 % Ber? -2.00E-04 87.89 % Ber?
0°T,By -6.75E-05 2.62 % Beor? -7.24E-05 11.53 % Ber?
0% Ry Bry 5.26E-05 1.59 % Beor? 1.62E-05 0.58 % Ber?
0T B, -1.78E-06 0.00 % Bcr? -8.74E-07 0.00 % Ber?
Bor 4-39 4.17E-04 2.01 % Cr 2.13E-04 2.10 % Ct
Artik Diren¢ 1.72E-02 6.98E-03
Katsayis1
0°RerBer 4.17E-04 99.96 % Bcr? 2.13E-04 99.88 % Bcr?
0“RrBcr -8.66E-06 0.04 % Bcr? -7.33E-06 0.12 % Bcr?
Bcr 4-41 4.17E-04 2.42 % Cg 2.13E-04 3.06 % Cr
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Sekil 5.14’de deney sisteminde toplam 2 Fr sayist i¢in sistematik belirsizlik
kaynaklarmin bilesenleri ve yilizde olarak degerleri mevcuttur. Burada dikkat
edilmesi gereken kisim, 2 Fr sayisinin sistematik belirsizlik degerleri birbirinden
farkli oldugu icin sonuglar kendi icerisinde karsilagtirilmasi daha sagliklidir.
Sistematik belirsizlik bilesenlerinden 6zellikle 1slak alan belirsizligi baskin olarak yer
almaktadir. Mutlak olarak yapilan {iretim hatasi, model boyunun kiigiik olmasindan
dolay1 sistem {izerinde tutarsiz belirsizlik olusturmaktadir. Yogunluk ve direng
belirsizlikleri, toplam sistematik belirsizlige olan katkisi ¢ok diisiiktiir. Hatta ihmal
edilebilir diizeydedir. Ayrica genel olarak bakildiginda ise diren¢ Ol¢limiinden
kaynaklanan belirsizlik, dinamometrenin yiiksek hizlarda sapmasi diisik olan

degerler verdigi goriilmektedir.

a
) M Islak Alan ®Hiz = Direng M Yogunluk
3%
0,
(o]
b) M Islak Alan H Hiz i Direng B Yogunluk

Sekil 5.14: Toplam direng katsayisinin sistematik hata bilesenleri.
a) Fr=0.50 i¢in. b)Fr=0.90 igin.
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Hizli tekne modelinin ardi ardina yapilan direng¢ dlgiimleri sonucunda elde edilen
sonuglarin birbirleriyle olan tutarligin1 belirlemek maksadiyla eldeki verilerin
ortalama etrafinda sapmasi1 dikkate alinarak bir deger belirlenir. Standart sapma
olarak adlandirilan bu deger belirlenen giivenilirlik seviyesinde elde edilen
sonuglarin kesinligi hakkinda bilgi vermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
konu; bu yontem sonugclar arasinda bir kesinlik yorumu saglar. Elde edilen degerlerin
ortalamasinin ger¢ek deger oldugu anlamina gelmez. Sadece ardi ardina yapilan

Olctimlerde sonuglarinin sapmasini gosterir.

Deneyler, elektronik dinamometre (R-35) ile 5 set halinde tekrarlanmistir. Deneyler,
birbirini izleyen giinlerde ve modelin biitiin direng grafiginin biitiinii olusturulacak
sekilde yapilmistir. Deneylerin yapildigi donem laboratuvarin is yogunlugu sebebiyle
icin deneyler anca 5 set halinde yapilmigtir. Cizelge 5.11°de her sefer i¢in elde
edilmis direng degerleri ve bu degerlerin belirli bir ortalama etrafinda sagilisini
gosteren standart sapma degeri verilmektedir. Ayn1 zamanda Cizelge 5.11°de yer

alan verilerde sicaklik diizeltmesi yapilmustir.

Cizelge 5.11: Hizli tekne modelinin direng, direng ortalamasi ve standart sapmasi.

Hizh Tekne
Rt (N) Fr=0.50 Fr=0.90
(15 °C)
1 49.26 77.59
2 49.40 76.97
3 48.20 76.84
4 48.25 76.75
5 47.73 77.37
Ortalama 48.57 77.10
S. Sapma 0.725 0.364

Laboratuvar biinyesinde kullanilan elektronik dinamometrenin iiretim 6zelliklerinden
dolayr yiiksek hizlarda daha hassas ¢aligmakta oldugundan Fr=0.90 olan sonuglar
Fr=0.50’e gore daha hassas degerler vermistir. Ayn1 zamanda KCS degerleri ile
karsilagtirildiginda sonuglarin  kesinlik limit (“precision limit”) olduk¢a diisiik

¢ikmustir.
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Cizelge 5.12: Toplam direng katsayisinin ve artik direng katsayisinin genisletilmis
belirsizlik degeri (k=2).

Hata Denklem Fr=0.50 Fr=0.90
Deger Yiizde degeri Deger Yiizde degeri
Toplam
Direnc 2.08E-02 1.02E-02
Katsayisi
Ber 4-39 4.17E-04 2.01 %Cr 213E-04 209 %Cy
Pcr (S) 2-23 6.21E-04 2.99 %Cr 961E-05 094 %Cy
Per M) 2-24 2.78E-04 1.33 %Cr 430E-05 042 %Cy
Ucer S) 4-43a 7.48E-04 3.60 % Cr 0.02% 230 % Cy
Ucr M)  4-43a 5.01E-04 241 % Ct 0.02% 214 % Cy
Artik
Direnc 1.72E-02 6.98E-03
Katsayisi
Bcr 4-41 4.17E-04 2.42 %Cr 213E-04 306 %Cg
Pcr(S) 2-23 6.21E-04 3.60 %Cr 961E-05 138 %Cg
Pcr (M) 2-24 2.78E-04 1.61 %Cr 430E-05 062 %Cg
Ucr (S) 4-43b 7.48E-04 4.34 % Cr 234E-04 335 %Cgr
UkrM) 4-43b 5.01E-04 291 % Cr 218E-04 312 %Cgr

Genisletilmis belirsizlik degerleri Cizelge 5.12°de verildigi gibidir. 2002 ITTC

prosediirinde yer alan 1slak alan belirsizliginin hesaplanmasi igin verilen kurallar

ozellikle kiiglik olan modellerde mutlak ve bagil belirsizlik degerini artirdigi igin

islak alan belirsizligi yiiksek ¢ikmaktadir. Bu belirsizlik, o6zellikle Ct degerini

hesaplarken kullanilan 1slak alan degiskenini etkilemekte oldugundan sonug iizerinde

baskin bir belirsizlik olusturmaktadir. Ct de meydana gelen bu belirsizlik baskin

olarak Cr belirsizligini etkilemektedir.

3,5%

3,0%

Fr:0.50 (Rastlantisal belirsizlik)
== Fr:0.90 (Rastlantisal belirsizlik)

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

Test Sayisi

Sekil 5.15: Genisletilmis rastlantisal belirsizligin deney sayisina gore degisimi.
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Iki deney grubu iizerinde farkli belirsizlik kaynaklari etkili ve baskin oldugu igin
sistematik ve rastlantisal belirsizlikler, Fr sayis1 (yani hizlara) gore degiskenlik
gostermektedir. Sekil 5.15’te, 2002 ITTC yontemine gore iki Fr sayisi igin
genigletilmis rastlantisal belirsizliklerin yani ardi ardina oOlgiimlerin kesinlik
limitlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Deney diizeneginin yiiksek hizlardaki
Ol¢iimlerde belirsizliklerin azaldig1 goriilmektedir. Bu iki Fr sayisi igin genisletilmis
sistematik  belirsizligin ~ karsilastirllmasinda  pek  saglhikli  yorumlarda
bulunulamayabilir. Islak alan belirsizligi sistem iizerinde olduk¢a baskin oldugu i¢in
sistematik belirsizligin giivenilirligi ve karsilastirilmasi zordur. Sekil 5.16’dan da
anlasildigi gibi, sadece sistematik (egilim) belirsizligin yiiksek hizlarda da sistem
tizerinde baskin olarak etkili oldugu yorumunda bulunulabilir. Ciinkii her iki Fr

sayist icin bagil belirsizlik degeri olduk¢a yakindir.

3,00% - | : |
o] & Fr:0.90(Sistematik belirsizlik)
2,75% ] Fr:0.50(Sistematik belirsizlik)
2,50% -
2,25% -
X ] & & > *
2,00%
1,75% -
1,50% -
0 1 2 3 4 5 6

Test Sayisi

Sekil 5.16: Genisletilmis sistematik belirsizligin deney sayisina gore degisimi.

Analizler boyunca karsilasilan hizlar artik¢a belirsizligin diismesi Cr‘de tersine
davranig gostermistir. Bunun sebebi ise hizli teknelerde Cg hiz artikg¢a bir siire
artmakta ve devaminda dizayn hiz1 civarinda Cg degerine yakinsamaktadir (Sekil
5.17). O yiizden, dizayn hizinda Cgr degeri kiiciik oldugundan bagil belirsizligi
yiikselmektedir.

Sekil 5.17°de verilen hizli tekne modeli i¢in verilen hata ¢ubuklar1 incelendiginde
2002 ITTC yontemindeki sonuglarda mantikli olmayan bir fazlalik vardir. Bu
durumun nedeni, kiiciik modellerde 1slak alan belirsizliginin tahmin edilmesi igin

kullanilan yontemin fazla belirsizlik olusturmasidir.
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Sekil 5.17: Hizli tekne formu Cr grafigi ve Cthata gubuklari (2002 ITTC)
5.2.2 2014 ITTC metodu ile belirsizligin hesaplanmasi

2014 ITTC prosediiriine gore sonuglar analiz edildiginde belirsizlik bilesenlerinin tek
tek degil sadece baskin olanlarin bilesenleri dikkate alinarak belirsizlik tahmininde
bulunulmustur. Belirsizlik analizi mevcut ortalama havuz suyu sicakligi dikkate
alinarak hesaplanmstir. Islem sonucunda belirsizlik tiim sicaklik degerlerinde sabit
kabul edilerek diren¢ degerleri ITTC tarafindan Onerilen standart sicaklik olan 15
°C’ye ¢evrilmistir. Cizelge 5.13’te her bir deney takimi sonucunda elde edilmis
diren¢ degerleri ve diren¢ degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi yer almaktadir.
Cizelge 5.14’te belirsizlik bilesenleri incelenmis ve nicelik olarak degerlerinin
tahmini yapilmistir. Mevcut belirsizlik bilesenleri Esitlik (4-79) kullanilarak ihmal
edilebilir olan bilesenler belirlenmis ve devaminda bilesik standart belirsizlik degeri
bulunmustur (Cizelge 5.14). Cizelge 5.15°te kullanic1 tarafindan belirlenen
giivenilirlik katsayist (Miihendislik problemlerinde genellikle 2 alinir.) dikkate
alinarak genisletilmis belirsizligin tahmini yapilmigtir. Sekil 5.18’da ise deney
sayisina bagli olarak genisletilmis standart belirsizligin degisimi yer almaktadir.

Fr sayis1 0.50 ile 0.90 arasinda toplamda 5 defa tekrarlanarak direng¢ egrisinin hepsi
elde edilmistir. Hizli teknenin direng degerleri o6zellikle KCS sonuglar ile
kiyaslandigindan olduk¢a hassas ve sapmasi diisiik ¢ikmistir. Bunun en Onemli
sebebi elde tek bilesenli dinamometrenin yiiksek degerlerde olduk¢a iyi sonuglar
vermesidir. Ayrica Cizelge 5.14 kisaca incelendiginde ortaya c¢ikan belirsizlik

kaynaklarinin biiyiik bir kisminin sistem {zerinde ¢ok diisiik bir belirsizlik
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olusturdugudur. Sadece standart sapma iizerinden gelen deger bilesik ve genisletilmis
belirsizlige katki yapmaktadir. Sekil 5.19, 2014 ITTC yontemi ile sonuglar analiz
edildiginde, hizli tekne modeli i¢in kullanilan 6lgme sisteminin uygun oldugunu

gostermektedir. Dizayn Fr sayisinda, hata aralig1 oldukca azdir.

Cizelge 5.13: Hizli tekne direng degerleri.

Hizh Tekne
Rt (N) Fr=0.50 Fr=0.90
(17 °C)
1 49.02 77.12
2 49.16 76.49
3 47.96 76.37
4 48.01 76.28
5 47.50 76.90
S. Sapma 1.49% 0.47%

Cizelge 5.14: Hizli tekne igin bilesik standart belirizligin hesaplanmasi.

Hizh Tekne Tip Denklem Fr:0.50 Fr:0.90
Ry (17 °C) No Belirsizlik Yorum Belirsizlik Yorum
Islak alan B 4-65 0.039% fhmal 0.039% [hmal
Hiz B 4-73 0.067% fhmal 0.067% [hmal
Su Sicakhig B 4-68 0.018% Ihmal 0.032% [hmal
Dinamometre A 4-66 0.048% fhmal 0.031% [hmal
N=1; Standart 4-55 1.49% Baskin 0.47% Baskin
sapma
N=1; Bilesik Belirsizlik 4-56 1.49% 0.47%
N>1;
Ortalamamm 4-57 0.67% 0.21%
standart
sapmasi
N>1; Bilesik belirsizlik 4-74 0.67% 0.21%

Cizelge 5.15: Hizli tekne i¢in genisletilmis belirsizlik degeri.

I Genigsletilmis T=17 °C T=15°C
Froude Belirsizlik
sayist Denklem (up) (kp=2) R+ Cr R+ Cr
~ 48.329 0.02076 48.567 0.02079
Fr=050  4-75 1.33% +1.33% +1.33% +1.33% +1.33%
~ 76.632 0.01016 77.105 0.01019
Fr=0.90  4-75 0.42% +0.42% +0.42% +0.42% +0.42%
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Sekil 5.18: Genisletilmis belirsizligin deney sayisina gore degisimi.
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Sekil 5.19: Hizli tekne Cr grafigi ve Ct hata ¢ubuklari (2014 ITTC).
5.2.3 Hizh tekne modelinin belirsizlik sonuclari

Mevcut iki prosediir karsilastirildiginda, 2014 ITTC prosediiriinde goze garpan ilk
ayrint; bilesenlerin, islemlerde mutlak kabullerden ziyade bagil kabullerin
yapilmasidir. Ornegin, bu durum iiretimden kaynaklanan boy hatasinda karsimiza
ctkmaktadir. 2002 ITTC yonteminde boy hatasi sabit olarak =1mm olarak kabul
edilirken (4-1), 2014 ITTC yonteminde ise boy hatas1t mutlak bir kabulden ziyade
bagil olarak hacimle ilgili olarak verilmistir (4-47a). Bunun 6nemini tez igerisinde
yer alan iki tekne tipinin boy orami iki civarindadir (Lgcs/Lyizr. = 2). Bunun
tiretimden kaynaklanan ve islak alan iizerinde meydana getirdigi belirsizlik degeri,
ozellikle boyu kiigiik olan model tizerinde baskin bir belirsizlik olusturmaktadir. Bu

yizden oOzellikle boyu kiiciik olan modellerde 2002 yonteminin uygulanmasi
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sonuglarin  giivenilirligini azaltmaktadir. 2014 yonteminde bu sorun, iretim
belirsizliklerinin mutlak kabul olarak alinmayip, hacme bagli olarak hesaplanmasiyla
¢ozilmistir. Ciinkii 5 metre boyunda bir model ile 2 metre boyunda bir modelin

iiretim hatalar1 ayni olmas1 beklenemez.

Hizli tekne i¢in bu karsilastirilma yapildiginda ise iki yontemin ¢ok sayida yapilmis
deney sonuglar1 i¢in genisletilmis standart belirsizlik degerleri Cizelge 5.16’da

verilmistir.

Cizelge 5.16: Hizli teknenin 2002 ve 2014 ITTC yontemine gore genisletilmis
belirsizlik degerleri

F d 2002 ITTC Esitlik 2014 ITTC

roude sayisi (4-43a) Esitlik (4-75)
Fr=0.50 2.41% 1.33%
Fr=0.90 2.14% 0.42%

2014 yonteminde deplasman belirsizligi ithmal edilebilecek sekilde hesaplanirken
2002 yonteminde Cr iizerinde bagil olarak % 4’e yakin etkilemekte ve belirsizligi
asirt miktarda artirmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek Fr sayilarinda sistem {izerinde
etkin olan belirsizliklerin etkisinin giderek azalmasi beklenirken Sekil 5.20
incelendiginde 2002 ITTC’ye gore bulunan belirsizlik degeri yiiksek hiz degerinde
¢ok az azalmaktadir. Bu da islak alan veya iretimden kaynaklanan deplasman
belirsizliklerinin baskin olmasindan dolayi, 2002 ITTC yonteminde saglikli sonuglar

vermedigini anlasilmaktadir.

4,0% :
#2002 ITTC
3,5% u
W 2014 ITTC
3,0%
2,5%
51 2,0% *
N
1,5%
0 N
1,0%
0,5% T
0,0% |
0,4 0,5 0,6 E 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 5.20: Hizli teknenin 2002 ve 2014 ITTC belirsizlik tahminleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Belirsizlik analizinde tek bir yontem mevcut degildir. Belirsizligi hesaplamak igin
yapilan akademik c¢alismalar ve kullanicinin miihendislik tecriibesi 1s18inda ¢esitli
yollar kullanilabilir. Bu yiizden, 2002 ve 2014 yillarinda yayimlanan iki yontemin
kullanilmasi veya eski yontemin kullanilmamasi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Amag, bir 6lgiim esnasinda meydana gelen belirsizlikleri, hatalari, kayiplart dogru ve
giivenilir sekilde nicelik olarak belirlemektir. Bdylece, gilinlimiize kadar gelen
birikimle mevcut deney yapist iyi analiz edilerek sonuglar iizerinde dogan

belirsizligin tahminiyle en yakin sonuca ulagiimalidir.

ITTC yonteminde prosediir incelenebilir biitiin belirsizlik kaynaklarimi tek tek
inceleyerek sonug iizerine etkisini tahmin etmektedir. Fakat bilesenler igerisinde
sonuca etkisi olmayan, ihmal edilebilir bilesenlerin nicelik olarak belirlenmesiyle
fazladan emek harcanmaktadir. Bu durum 2014 yonteminde gbzden gegirilmis ve
sonuglar tizerinde Onemli olan asil bilesenler incelemistir. Boylelikle yontemin

uygulanabilirligi artirilmistir.

Belirsizlik analizi hakkinda tek bir yontem olmadigi i¢in 2002 ITTC yonteminde
belirsizligin nicelik olarak tahmininde giivenilirlik katsayisi ile sadece kesinlik
limitini carptiktan sonra egilim degeri ile karelerinin toplamiin karekokii olarak
genisletilmis standart belirsizlik bulunur. 2014 ITTC prosediiriinde ise bu durum
belirsizlikleri sadece hata bileseni ad1 altinda siniflandirdiktan sonra, yani Sistematik
ve rastlantisal olarak ayirmadan, bulunan belirsizlik degerlerinden yola ¢ikarak
bilesik standart belirsizlik bulunur daha sonra giivenilirlik katsayisi ile carpilir. Bu
durum sadece iki yontemin toplam ve genisletilmis belirsizligin tahmin edilmesinde
onerdigi iki farli yaklagimdir. 6. boliimiin baginda bahsedildigi gibi belirsizlik analizi
tamamen mevcut akademik birikim ve miihendislik yorumu ile ortaya ¢ikan bir
konudur. Bu yiizden mevcut yontemlerin belirsizlik kaynaklarina yaklagim yollari
farkl olabilir. Yontemlerin giivenirliligi veya yaklasma sekilleri tartigilabilir fakat bu

durum hata olarak algilanmamalidir.
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Bu ¢aligsma, iki farkli tekne tipi i¢in iki farkli yontem ¢er¢cevesinde hesaplanmis olan
toplam 4 durumu igermektedir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir konu; bu
iki gemi tipinde elde edilen belirsizlik degerinin diger tekne tiplerinde ve formlarinda
ayni olmayacagidir. Benzer modellerde dahi bu calisma c¢ergevesinde bulunan
degerler ortak olarak kabul edilemezler. O ylizden her bir gemi tipi i¢in belirsizlik
analizi uygulanmalidir. Bu c¢alisma, sadece yaygin olarak iiretimi yapilan ve
kullanilan iki tekne tipi i¢in bu deneyler sonucu elde edilen degerler, benzer modeller

i¢in bir yaklasim sunmaktadir.

Mevcut deneyler igerisinde bu iki yontem sayesinde tahmin edilen belirsizlik
degerleri karsilagtirildiginda, giincel olan yontemin daha iyi sonuglar vermesi
beklenir. Fakat bu ¢alismada, bunun ayni deney sistemine uygulanarak bu farkliligin
nereden kaynaklandigi noktasinda yorumlar yapilmustir. Belirsizlik analizi, aslinda
fikir birligine varilmis veya kanun derecesinde kabul edilecek bir konu olmadigi i¢in
mevcut iki durumun ayrintili incelemesi yapilarak gemi direnci deneylerinde olusan

belirsizligin ger¢ege daha yakin sonugta tahmin edilmesi amaclanmistir.

Olgiimlerde veya deney sistemlerinde belirsizlik analizinin uygulanmasimin
faydalarindan biri de sistem {izerinde olusan belirsizliklerin niceliklerinin
kiyaslanmasiyla bilesik belirsizlige yapilan katkilariin yorumlanabilmesidir. Bu
sayede sistem lizerinde baskin olan belirsizlikleri azaltici tedbirler alinabilmektedir.
Bu sonuglar 1s1¢inda ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda yapilan
direng deneylerinin daha saglikli gerceklesebilmesi i¢in ITTC prosediirlerine gore

gbzden gecirilmesi gereken kisimlar mevcuttur.

Gilinlimiizde {iretilen deplasman tipi gemilerin tasima kapasitesinin artmasindan
dolay1 gemilerin boy, genislik ve derinlik gibi ana parametrelerinde artis meydana
gelmektedir. Ayni sekilde model deneyleri yapilirken kullanilan formlarin olgekli
boy, deplasman, hiz vb. parametreleri Froude benzerligi ile hesaplandigindan yeni tip
fazla tonajli gemilerin laboratuvar biinyesinde deneylerinin saglikli bir sekilde
yapilmasina izin vermemektedir. Ciinkii yeni tip formlarin laboratuvar biinyesinde
deneylerinin yapilmas1 i¢in Ol¢ek degeri biiyiikk secildiginden model hizlar
diismektedir. Diisiik hizlarda ise deney diizenegi {iizerinde belirsizlik baskin
olmasindan ve Ol¢lim cihazlarmin o hassasiyette olmamasindan dolay1r deney
sonuglarmin  giivenirliligi azalabilmektedir. Olgek degerinin biiyiikk oldugu

modellerde, deney hassas ve dogru sekilde yapilsa dahi model boyutlarinin havuz
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icerisinde lretilebilecek ve deneyleri yapilabilecek en biiyliik model olmadig: igin
sonuglarin dogrulugu azalabilir. Deplasman tipi teknelerde bu tip sorunlar yasanirken
hizli teknelerde ise genel olarak uzunluk degerleri (L, B, T vb.) kii¢iikk oldugundan
model 6l¢ek degerleri de kiiciik olmaktadir. Bu durum ise model hizlarmin ¢ok
yiiksek olmasina ve ¢ekme arabasinin hizinin giivenli zaman igerisinde bu hizlara
¢tkamamasina ve 6l¢iim siiresinin kisa olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 da
Olgek, blokaj ve Olgek etkilerini en aza indirebilmek igin iiretilebilecek maksimum
model boyuna gore belirlemeyip, ¢ekme arabasinin maksimum hizina gore Olgek
degeri biiyiik belirlenmektedir. Bir bagka deyisle mevcut kosullarda model biiyiik
tiretilebilecek olmasinda ragmen ¢ekme arabasinin hizinin kisitlayici sebebinden
dolay1 deneylerde daha kiigiik modeller kullanilmaktadir. Bu gibi ana nedenlerden

dolay1 ¢ekme havuzunun kapasitesi artirilmalidir.

Laboratuvarda kullanilan termometre analog olarak tabir edilen gozle okuma yapilan
bir termometredir. Analog olmasindan dolayr sicaklik hassasiyeti +0.5°C’dir.
Hassasiyeti oldukca diisiik bir termometre oldugundan sicaklik kaynakli belirsizlik,
sistem iizerinde fazla olmaktadir. Diisiik sicaklik hassasiyeti yogunluk iizerinde
baskin bir belirsizlik olugturmayabilir fakat sicaklik viskozite {izerinde oldukca
etkilidir. Ayn1 zamanda go6zle okunmasindan dolayr insan belirsizligi de
olugmaktadir. Ciinkii termometrenin konumu, bakis acis1 gibi etkenler sistem {izerine
tahmini zor bir belirsizlik olusturmaktadir. Bu gibi  dezavantajlarindan
ozelliklerinden dolayr ITTC tarafindan kabul edilebilir bir termometre degildir. Bu
yiizden mevcut sicaklik 6lgme diizeneginin dijital ve havuz boyunca belirli aralikla
ve deney boyunca 6l¢iim alinabilecek bir sistemle degistirilmesi gereklidir.

Modelin istenilen deplasman durumuna getirilmesi i¢in modele deneye baslamadan
once agirliklar eklenmektedir. Mevcut agirliklar ise havuz ortamimnin nemli ve
saklama kosullarinin iyi olmamasindan dolay1 zaman igerisinde bozulmalar meydana
gelmistir. Kullanilan bu agirliklarin belirli araliklarla standartlara uygun sekilde
bakimi yapilmalidir.

Deplasman degeri tutturmak i¢in modele eklenen agriliklarin istenilen trim durumuna
gore model igerisine meyil yapmayacak sekilde dagitimi yapilmaktadir. Bunun igin
laboratuvar igerisinde Klasik su terazisi kullanilmaktadir. Ama kullanilan terazinin
hassasiyeti ve kullanim bi¢imi deneyler i¢in uygun degildir. Trimsiz durumda terazi,

gozle bakilarak dengede olup olmadigi kontrol edildiginden ve buna ilave olarak
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terazinin hassasiyetinin diisiik olmasindan dolayr modelin istenilen durumda
yiizmesini engelleyebilmektedir. Trimli durumlarda ise terazi sadece meyil kontrolii
icin kullanilmakta, istenilen yiizme kosulunun kontrolii su hatt1 ¢izgisinin gozle
kontrolii ile olmaktadir. Ayni zamanda terazi, model iizerine konuldugunda ilave
agirlik olmasindan dolayt modelin normal meyil ve trim durumunu da
etkilemektedir. Mevcut terazinin bu gibi dezavantajlarindan dolayr agrihigi diisiik,
elektronik olarak iki diizlemde egim 6lgen bir sistemle degistirilmesi gereklidir.
Modelin deplasman degeri hesaplanirken yapilan bir diger eksiklik ise suyun
yogunlugun siirekli sabit kabul ederek yaz-kis biitiin degerlerde p degerinin 1000
kg/m® alinmasidir. Oysaki sicaklik degerinin 15°C kabul edildiginde dahi yogunluk
degeri gergekte 1000 kg/ m*’e esit degildir. Boliim 4.1.3.2°de bu durum anlatilmis idi.
O yiizden gemi-model deplasman benzerligi saglanirken deneyin yapilacagi giinkii
havuz suyu sicakligi dikkate alinarak yogunluk degeri belirlenmeli ve toplam
deplasman degeri hesaplanmalidir.

Cekme arabasi raylarmin bakiminin diizenli yapilmadigi i¢in deney sirasinda
titresimden dolay1 6l¢tim cihazlarinda giiriiltii diye adlandirilan belirsizlik ve sinyal
tizerinde dogal olmayan bir dalgalanma meydana getirmektedir. Bu durum o6lgiim
sonucunda hesaplanan ortalama degeri asir1 derecede etkilememesine ragmen,
Olglimiin standart sapmasini artirmakta ve tekli deneyler i¢in sonuglar giivenilirligini
azaltmaktadir. Bu belirsizligi en aza indirmek i¢in ¢ekme arabasinin ve yardimci
sistemlerin mekanik, elektrik bakiminin siklikla yapilmasi gerekmektedir. Modele
baglanan mafsallarin, fren aparati ve dinamometrenin bu gibi titresimlerden
etkilenmemesi i¢in de baglanti yerlerine titresim azaltict ek elemanlar takilmasi

olgiilen belirsizligi diistirerek, degerin dogrulugunun artirmasini saglayacaktir.

Laboratuvar igerisinde bulunan makinalardan ve techizatlardan (marangoz tezgahlari,
CNC makinast, vingler, cekme arabasi, kazan dairesi vb. ) dolay1 yapilan is, tehlikeli
ve agir isler smifina dahil edilebilir. Cilinkii mevcut makinalarda meydana
gelebilecek herhangi olagan digi bir olay, is ve insan sagligi Onemli Olgiide
etkileyecek diizeydedir. Bu yilizden mevcut sistemlerin bakimlari aksatilmadan,
standartlara uygun sekilde yapilmalidir. Fakat ¢ok sik kullanilan makinalarin
(marangoz tezgahlari, vingler, c¢ekme arabasi) eski teknolojiye gore imal
edilmesinden dolay1 ariza vermesi fazla olan kisimlardir. Onlarinda su an igin

bakiminda ve korunmasinda aksakliklar oldugu sdylenebilir. Cok gegmeden biitiin
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sistemler kapsamli bir tamir ve bakimdan ge¢melidir. Ozellikle ¢cekme arabasinin
mekanik ve elektrik aksami siiratle gézden gecirilmelidir. Ciinkii elektrik tasiyan
yapilarin suya diismesi veya ¢ekme arabasinin raydan ¢ikmasi gibi durumlar felaket
dogurabilir. O yiizden ¢ekme arabasinin mekanik ve elektrik aksami komple elden
gecirilmeli, istenemeyen durumda devreye girecek olan akim kesicilerin bakimi
yapilmali ve suan laboratuvarda mevcut olmayan havuz suyunun topraklamasi
muhakkak yapilmalidir. Aslinda gelismis laboratuvarlarda ¢ekme arabalari insansiz
olarak ¢alismakta, havuz disindaki kontrol odasindan komuta edilmektedir. Bu tarz

bir yapinin ¢ok ge¢meden bu laboratuvarda da uygulanmasi gereklidir.

Model direng deneylerinde, ¢gekme arabasinin hizi model hizina esit kabul edilir. Bu
yiizden hiz-diren¢ grafigi olusturulurken kullanilan hiz degeri olduk¢a Onemlidir.
Laboratuvar biinyesinde yer alan hiz 6l¢iim cihazi Kempf-Remmers firmasinin H-31
numarali cihazidir. Bu cihaz, araba ile raylar arasina monte edilen disk tizerinden
devir dlgerek arabanin hizini belirlemektedir. Olgiilen hiz degeri ¢ekme arabasimin
kullanicis1 tarafindan goézle anlik okunarak kaydedilmektedir. Hem anlik
okunmasindan hem de goézle okunarak kaydedilmesinden dolayr hiz degerinin
belirsizligi yiiksek olmaktadir. Bu belirsizligi azaltici tedbirler alinmalidir. Bu
calismalardan biri takometrenin elektronik olarak verilerin islendigi depolandigi ve
bilgisayara aktarildigi veri toplama sistemine (DAQ) uygun soket yardimiyla
baglanmasidir. Boylelikle, deneyden elde edilen direng sinyali ile ayni zaman
araliginda hiz sinyali de islenerek ortalama hiz degerinin elde edilmesi oldukca
faydal1 olacaktir.

Laboratuvar biinyesinde direng dl¢iimil i¢in yaygin olarak kullanilan iki tane 6lgiim
sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birinci elektronik dinamometre (R-35), digeri ise
Atwood dinamometresidir. Bu iki dinamometre galisma prensibi olarak birbirinden
farklidir. R-35 dinamometresi bilgisayar tarafindan kontrol edilmekte ve elektronik
ortamda Ol¢lim almaktadir. Hiz artirilarak, diren¢ degerleri HBM firmasinin veri
toplama sisteminde (QuantumX) kaydedilmekte ve islenmektedir. Atwood
dinamometresi ise ¢ift tarafli terazi mantigiyla ¢alisan bir 6lgiim cihazidir. Yani bir
tarafina (kefe) agirliklar konur, diger tarafina ise model baglanarak deneyler yapilir.
Cekme arabasmin hizinin hassas ayari sonucu, sistemin dengede oldugu anda o
dirence karsilik gelen hiz degeri elde edilir. Bu alet kullanildiginda hiz yerine

agirliklar artirllarak hiz degerleri elde edilir ve direng grafigi olusturulur. Fakat hizin
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ve diren¢ degerinin anlik esitlenmesinden ve hizin gozle okunmasindan dolay: elde
edilen dirence karsilik gelen hiz degerinde tahmini zor bir belirsizlik olugmaktadir.
Ilave olarak yiiksek hizlarda deney siiresinin kisa olmasindan dolay1 hiz ayarini
yapmak o kisa siirede zor oldugundan Atwood sistemi genellikle diisiik hizlarda
deneyi gerceklestirilen modellerde tercih edilmektedir. Atwood dinamometresinin bu
gibi dezavantajlarina ragmen calisma prensibi olarak yatayda hem eksi hem art1
diizlemde hareket etmesi diisiik hizlarda R-35’¢ gore daha hassas ¢alismasina neden
olmaktadir. Ciinkii R-35’de diistik hizlarda modele baglh tel, tam gerilmemektedir.
Anca 0.9 m/s’den sonra R-35 ile diizgiin sonuglar alinmaya baslanmaktadir. Fakat R-
35 dinamometresinin tercih edilen, hassas ve dogru ¢alistig1 hiz degerleri 2 m/s ve
tizeri hizlardir. Bu yiizden diisiikk hizlarda yapilan deneylerde genellikle Atwood
Olglim sistemi kullanilmaktadir. Bu tezde yer alan deneylerde Atwood ile yapilan
Olglimlerin  belirsizlik tahminin zor oldugu icin elektronik dinamometre
kullanilmistir. R-35 ise dinamometresi 2 m/s’nin altinda hizlarda fazla hassas
olmamasindan dolayr KCS modelinin deneylerinde belirsizlik yiiksek ¢ikmustir.
Ciinkii R-35 dinamometresi, hiz diisiik oldugundan tel gerilmeme ve cevresel
sartlardan etkilenme gibi sebeplerden sonuglarin standart sapma degerini yliksek
sonuclar vermektedir. Belirsizligi azaltma amaciyla diisiik hizlarda hassas ¢alisan ve
model ankastre olarak bagli 6lgiim sistemi kurulmalidir. Yiiksek hizlarda yapilan

deneyler igin R-35 dinamometresinin hassasiyeti yeterlidir.

Son olarak ise deneyi yapilan modellerin saklama kosullar1 gozden gecirilmelidir.
Ciinki laboratuvardan, 6zellikle ticari projelerde ilerleyen yillarda farkli deplasman
degerinde deneylerin tekrarlanmasi istenebilmektedir. Laboratuvar biinyesinde
saklanan model boyle durumda tekrar deneylere hazir hale getirilmektedir. Fakat
laboratuvar igerisinde 400’iin istinde model olmasindan dolayr modeller 6zensiz
saklanabilmektedirler. Burada model deformasyonunun deneylerde 6nemli &lgiide
belirsizlik olusturdugu unutulmamalidir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in modeller diiz
bir zeminde ve ortalama bir sicaklikta korunmalidir. Model iiretiminde kullanilan
Ayous kerestesinin malzeme olarak yumusak olmasindan ve deformasyona kolay

ugrayabilmesinden dolayr modellerin saklama ve koruma sartlari iyilestirilmelidir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda incelenen bu konu, gelistirilmekte olan bir konu
tizerine mevcut kullanilan yOntemlerin anlagilmasina, uygulanmasi sirasinda

karsilasilan sorunlara, ¢6zliim yollarina, sagliklt ve giivenilir bir 6l¢iim i¢in nelere
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dikkat edilecegi noktasinda igerisine mevcut c¢alismalarla beraber miihendislik
yorumunu kullanarak bir yaklasim sunmustur. Bir deney sistemi igerisinde ¢ok fazla
belirsizlik kaynagi vardir. Bunlarin tek tek incelenmesi miimkiin degildir. Fakat
mevcut akademik birikim ile bunlardan sinirli belirsizlik kaynaklar1 incelenebilir. Bu
calismada da gemi direnci konusunda yapilan deneyler iizerinde meydana gelen
belirsizlikler iki farkli yontem ile incelenmis olup sonuglarina yer verilmistir. Ata
Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda yapilan deneylerin belirsizligi, tahmini
olarak deplasman tipi gemide (KCS), Fr sayis1 0.16, 0.21 ve 0.26 i¢in Cr iizerinde,
%095 giiven araliginda, 2002 ITTC yontemi kullanilarak sirasiyla% 3.86, %2.53 ve
%1.46, 2014 ITTC yontemine gore sirastyla% 3.13, % 2.10 ve % 1.16°diwr. Diisiik
hizlarda diren¢ Olgme sisteminden ve cevresel sartlarin etkili olmasindan dolayi
belirsizlik yiiksek hizlara gore nispeten yiiksek c¢ikmaktadir. Fakat belirsizlik
degerleri, bilesenler gézden gegirilerek daha da asagi indirilebilir. Hizli tekne tipi
icin ise sonuglar 6zellikle 2014 ITTC yontemine gore oldukga iyi seviyelerdedir.
2002 ITTC yonteminde ise model boyunun kiiciik olmasi yiiziinden islak alan
belirsizliginin ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum da Cr iizerindeki belirsizligin,
hizdan bagimsiz sekilde yiiksek ¢ikmasindan dolayr (iki hiz i¢in de %2 civaridir.)
givenirliligi azdir. Fakat aynmi deney verileri, Fr sayilar1 0.50 ve 0.9 i¢in 2014
yontemine gore incelendiginde sonuglar %95 giiven araliginda sirasiyla %1.33 ve
%0.42 ¢ikmaktadir. Dizayn hiz1 civarinda diisiik belirsizlik olduk¢a 6nemlidir.

Biitiin belirsizlik deney sisteminde yapilacak iyilestirmeler ile tamamen ortadan

kaldirilmasa da azalacagindan sonuglarin giivenirliligi daha da artacaktir.
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EK A.TEK BILESENLI (R-35) DINAMOMETRENIN KALIBRASYONU

Direng 6l¢iimii i¢in kurulan deney diizeneginin temel elemanini olusturur. Sistem
modele baglanarak iizerine yatayda iizerine gelen kuvveti dinamometre igerisindeki
sensorlar sayesinde alarak sinyal yiikseltici ve depolayicisina aktarir. Direng
degerleri modelin katsayilarint belirlerken ¢ok dnemli bir parametredir bu yiizden
dinamometre her deneyden once kontrol edilmeli ve kalibre edilmelidir. Ata Nutku
Gemi Model Laboratuvarinda kullanilan sadece tek eksende kuvvet Olgen
dinamometre kalibrasyon diizenine getirilir., HBM CatmanEasy programi
calistirilarak sensor veri tabanindan kalibrasyon islemine baslanir. Kalibrasyon
sirasinda agirliklar sadece kefe ile alinan dl¢limden sonra sirayla eklenerek sistem
icerisinde bulunan gerinim OSlgerin {irettigi voltaj degerleri kaydedilir. Kalibrasyon
sirasinda kalibrasyon diizenegi lizerinde herhangi bir ek kuvvet olusturacak etkenler
(titresim, ek agirlik, kefenin hareketi vb.) en aza indirilmelidir. Kefeye eklenen her
agirlik-voltaj verileri alinir ve bu veriler yardimiyla elde edilen noktalar x ekseni
voltaj, y ekseni agirliklar olmak iizere ¢izdirilir. Bu veriler lineer davranis
gostermelidir. Yani veriler dogrultusunda bir dogruya ve dogru denklemine
ulagilmahidir. Bu kisimda agriliklar karsisinda elde edilen degerler ile dogru
denklemi ile elde edilen veriler arasinda bir uyusmazlik meydana gelir. Bu durum bir
belirsizlik olusturur. Bu belirsizlik ise nicelik olarak lineer regresyon analizi
yardimiyla standart hata tahmini (SEE) ile belirlenir. Aslinda yapilmak istenen her
bir nokta i¢in bilinen agirlik degeri ile kalibrasyon fonksiyonu sonucu elde edilen
degerin farkinin karesi alinir ve toplam veri sayisinin 2 eksiginin boliiniir. Daha
sonra elde edilen degerin karekdkii bulunarak veri uyumundan kaynaklanan standart
hata tahmini nicelik olarak belirlenir. Elde edilen degeri istenilen giivenilirlik

araligina ile ¢arpilarak belirsizlik tam olarak belirlenir (Cizelge EK A.1).
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Cizelge A.1: Kalibrasyon degerleri.

Voltaj (V) Kiitle (Kg) A%‘Nr)hk
20.2761 0 0
10.3184 05 4.905
-0.361 1 9.81
-0.4031 15 14.715
-0.488 25 24,525
05726 35 34.335
0.6571 45 44.145
-0.8261 6.5 63.765
-0.995 8.5 83.385

SEE 0.02343

Brr 2*SEE) 0.04686

R=-115.98295V — 32.04722

83,385
N =¢—Kalibrasyon
\63,765 —— Dogrusal (Kalibrasyon) | =
z IEN
= \44,145
2 34,335
o y =-115.98295x - 32.04722 \24 525
——R*=1.00000 |
14,715
9,81
4,905
| | | N1
-1,10 -0,90 -0,70 -0,50 0,30 -0,10

Voltaj (V)

- 90
-
=70
w
r
- 40
w
2
T

Sekil A.1: Lineer kalibrasyon grafigi.
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EK B. KCS DALGA RESIMLERI

KCS modelinin direng deneyleri esnasinda cekilmis dalga fotograflar1 Sekil Ek
B.1°de mevcuttur. Goriintiiler Froude sayilar1 olarak analizlerde kullanilan degerlere
ait olmayabilir. Mevcut goriintiiler igerisinden deneye en yakin Fr sayisinin
goriintiileri yer verilmistir. Su hattt (Lw) ¢izgisinin altinda ve tstiinde 2’ser cm’lik
dalga yiiksekligini gosteren iki sira halinde dama bulunmaktadir. Ayrica direng
cesitli hizlardaki deneyi videolar1 ek olarak CD halinde derlenmis olup teze

eklenmistir.

a)

b)

Sekil B.1: KCS bas dalga goriintiisii. a) Fr=0.22 b)Fr= 0.28
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b)

Sekil B.2: KCS form tizeri dalga dagilimi. a) Fr=0.16 b) Fr= 0.2 c) Fr=0.26
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