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MATHEMATICAL MODEL OF BODRUM TYPE GULET SAILING YACHT SERIES

The aim of this study is to mathematically model Bodrum type schooner vessels’ series, starting from
a working vessel with a good performance in all aspects of seakeeping. Considering the fact that
only one vessel is insufficient in building up a serie form, 9 other similar (to the main vessel) vessels
were generated with “One Minus Prismatic” variation method. A total of 10 offsets were acquired
and these offsets were nondimensionalized to graph nondimensional offset vs. prismatic coefficient
values. Acquired equations were found by some numerous numerical analysis methods and these
equations were used to compose each station of the vessel. Curves included in the aft, fore, sheer and
keel parts of the vessel were generated similar to that of the main vessel. At the end of the study, a
program that creates the hull of the schooner in accordance to the desired main dimensions is de-

veloped.

Anahtar sézciikler: Bodrum tipi gulet, yat, ondizayn, seri form

1. GIRiS

Gulet tekneleri Hollanda da dogup daha sonra Ingilere’ye oradan

ds Amerikaya gitmig bir siire sonra da Avrupa’ya Italya ve Fransa ize-
<Imis, Avrupaya da buradan yayilmstir. Bu tekneler ilk olarak
sl ve yiik tagimaciliginda kullaniimaya baglanmug ayrica askeri
ammach olarak da gorev yapmuglardur. Bilindigi gibi Ege denizindeki ada-
ar arzsinda sarap ve yilk tasimak amaciyla guletler kullanilmustur. Tarih
2 bu tip tekneler degisik amaglara hizmet etmistir [3].
Teszmin 1960’11 yillarin sonlarinda Tiirkiye'de gelisim siirecine gir-
m=s Bodrum, Marmaris civarlarina gelen turistlerin sayilarini dnemli
artirmugtir. Cevredeki koylarm gizellikleri ve bakir oluglart bu-
mfarz celen turistlerin oldukea ilgisini ¢ekmistir. Ancak bu koylar gez-
ireock gezi teknelerinin gok kisith olmast ve artan talebi kargilamak
i gezi teknelerine ihtiyac duyulmaya baslanmast ¢evredeki tur
fmeealevenleri bir arayis icerisine sokmugtur. [ste bu ihtiyact kargila-
balikgi teknesi olarak kullanilan bazi guletlerde tadilat yapil-
mava baslanmug ve bu guletlerin iizerine kamara ve arka gliverteye de
swmrma verleri yapilmak suretiyle bugunki Bodrum Guletin formu or-
ctkmustir, Bodrum ve civarinda turizimin hizla geligimi, tur ve gezi
lerine giinden giine talebin biiyiik oranda artmas: gibi etkenler sa-
wesmdz Bodrum Guleti modeli iyi yonde evrimleserek bugiinkii hale ge-
smmistir. Bodrum Guletinin ana 6zelligi kig formunun yuvarlak kepee
as formunun ise kemane olmasidir [4]. Esasinda bu form gekli
maz geleneksel tekne formudur.

DINY

Galeiz iki direkten biiyiik olani arkada, kisa olani 6ndedir. Yani bir nok-
auda arma ile tammlamadir. Bodrum Guletlerinin bugiin denizcilik ka-
=dvetlerd iyi olarak sgylense ve de yelkenle olan uygunlugu tartigma
ksmusu olsa da son yillarda yapilan Bodrum Kupas: yarilarinda arma
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dan cok tekne formu 6n plana ¢ikmus dolayistyla Guletlerin formu Snem
kazanmstir. Bu ydnde yeni yapilan guletlerde teknelerin malzemesi,
yapim teknii, tasarim ve armasina kadar yapilan biitiin iglerde bir
diizen ve gelisim saglanmustir [5].

Yukarida da deginildigi gibi 6nceleri balikeilik, siinger aveiligi ve yik
tagimaciliginda kullanilan gulet tekneleri, giiniimiizde kendine dzgii dig
goriintigiinii korumus ancak Ege ve Akdeniz kiyilarmda yapilan Mavi
Yolculuk turlart sayesinde gezi tekneleri olarak kullanilmaya baglanmas
ve zaman i¢erisinde formunun ve yapisinm degisiklige ugramasiyla
Tiirk Tipi Bodrum Gulet’inin ortaya ¢tkmasim saglamugtir. Diinyada
Tiirk Tipi Bodrum Guleti ismiyle tanmip amlmaya baglamigtir. Diinyada
bu teknelere kargt olan ilgi her gecen giin artmug ve artmaya devam et-
mektedir [5]. Bu bakimdan da bu caligmada bu denenmis gezi teknele-
rin formlarmm korunmasi ve ayni zamanda arzu edilen boyutta ve
formda uygun teknelerin endazesini elde etmek icin olugturulan form-
larm matematiksel ifadeleri elde edilmeye calistlmigtir. Bu matematik-
sel ifadeler kullanilarak bilgisayar programi yapilmig ve kolay bir
sekilde istenilen teknenin endazesinin elde edilmesi saglanmugtir. Bu, bir
noktada 6n dizayn asamasimdaki siireyi ¢ok kisa bir zaman dilimine in-
dirmeyi saglamustir, Hali hazirda kurulu tersanelerin ivime kazanmalarini
saglayabilmek icin dizayn ve planlama i birligini saglamak gerek sart-
tir. Iyi bir dizayn, iyi bir planlama yapilmastna olanak verir. lyi bir plan-
lama da iiretim kalitesini ve hizim arttirwr. Dolayistyla ilk adimda iyi bir
dizayn yapilmas: dnemlidir. Miigteri tersane iliskisi gozlemlenirse, ilk
olarak, tekne yaptirmak isteyen miisteri sahip olmak istedii tekneyi ter-
saneye tanumlar ve fiyat teklifi ister. Tersane ise kendi olanaklarmi g6z
oniinde bulundurarak istenen sartlart saglayan teknenin ne kadar fivatla
iiretilebilecegini miigteriye iletir. Bu evrenin miimkiin oldugunca kis
siirmesi ve dogru hesap yapilmasi tersanenin isi alma sansini v
bildigi takdirde) karliligin artturr. Bu siire 6ndizayn siirecidir: bir nevi
fizibilite calismasi olarak da adlandrilabilir.

Bu galismanin konusu ndizayn evresinde tekne formunu fretecsk. uzh
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ve dogru hesap yapmaya katkida bulunabilecek bir bilgisayar progra-
munin gelistirilmesidir. Ondizayn esnasinda miisteriye uzun siire cevap
verilememesi miisteriyi kagirma riskini dogurur dolayisiyla en kisa sii-
rede cevap verebilmek, hem tersanenin prestiji acisindan hem de harca-
nan 1§ giictinii azaltabilmek adma 6nemlidir. Hizli ve dogru 6ndizayn; ilk
adimda 1yi bir dizaynin, daha sonra iyi bir planlamanin, sonug olarak da
kaliteli bir tiretimin ilk admudir,

2. CALISMANIN ALTYAPISININ OLUSTURULMASI

Caligmada ana tekne olarak tam boyu 33.85m olan halihazirda de-
nenmis ve de ¢aligan bir Bodrum Guleti ele almnustir. Bu teknenin en-
dazesi Ek - 1'de, ofseti ise asafida Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Ana Teknenin Ofset Tablosu

OFF - SET TABLOSU

Posta Yar Genislik (metre)

No WL 1 |WL2 | WL3 |wWLa |WLS
O - = 0.016 2.059 3.028
2 0.224 0.430 1.579 2.813 3.391
1 0.538 1.082 2.285 3.212 3.610
2 1.156 1.948 3.044 3.618 2.813
3 1.462 2.402 3.350 3.760 3.876
ey 1.622 2.600 3.461 3.805 3.893
5 1.600 Z2.569 3.438 3.795 3.887
6 1.399 2311 3.223 3.691 3.829
7 1.0689 1.893 . 3.407 3.659
8 0.624 1.246 2.049 2.755 3.210
S 0.179 0. 492 1.027 1.640 | 2.174
= 7 - 0.180 0.504 0.949 1 .44

10 ~ = = 0.192 0.515 |

Ana teknenin yukardaki ofset tablosu gdz 6niinde bulundurularak degi-
sik prizmatik katsayilarda 9 adet tekne tiretilmistir. Bu tekneler ana tek-
neden lretilirken minimum direng verecek sekilde tasarlanmaya
cahigilmugtir. Uretilen teknelerden bir tanesinin modellenmis formuna
Ek - 2’de vertlmistir. Tekne tiretirken “1 Eksi Prizmatik Yontemi” ile
postalar kaydinlmis ve prizmatik katsayilarm degismesi saglanmustir.
Daha sonra bu ofsetler kullanilmak suretiyle su hatlarmdaki her bir posta
icin Boyutsuz Ofset — Prizmatik Katsay1 grafikleri ¢izilmig ve bu egri-
lerin denklemleri MS Excel’in altinda bir eklenti programi gibi calisan
XLStat programiyla bulunmustur. Omegin 4. Su Hatt icin 3. Posta’nm
grafiksel gosterilimi ve denklemi asagida Sekil 1°de verilmektedir.,
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Sekil 1. Uretilen Teknelerden 4, Su Hatt: igin Elde Bdilen 3 Nolu
Postaya Ait Matematiksel Ifade

Yukaridaki grafikte korelasyon degeri (R2) kabul edilebilir bir sinir ige-
risinde bulunmustur. Genelde bas ve ki¢ bolgeleri hari¢ degerler 1’e ol-
dukea yakindir. Bas ve ki¢ kisimlarinda bu degerler 0.7 civarlarina kadar
diisebilmektedir.
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3. EKSI PRIZMATIK YONTEMI

Bir teknenin prizmatik katsayisi degistirilmek isteniyorsa, en gii-
venilir yollardan birisi 1 eksi prizmatik yontemidir. Bu yontemle, he r-
hangi bir teknenin Cp’si ve LCB’si rahatca degistirilebilir. Bu yontemd e,
su hattindaki postalar hesaplanmus belirli oranlarda kaydirilarak yeini
formlara gecig saglanir. Yontemdeki hedef Cp ve LCB’yi tutturabiI-
mektirancak hedeflenenleri goz oniinde tutarken egrilerin bozulmama si
da dikkat edilecek baska bir husustur [6].
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Sekil 2. Kaydirilan su hatlarinin agirlik merkezlerinin degisimi

Prizmatik katsayida yapiimaya caligtlan ACp kadar degisim postalar:
kaydirma miktarlartyla dogru orantili olacaktir. Bu durumda posta kay
dirma miktarlar1 agagidaki ifadelerle bulunabilir [6].

ac, .
dp=, e 1D,
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buradan;

Teknede posta kaydirma miktarlarindan bagka paralel gévdede b
uzama olacaktir, Bu uzama da sekilden gériilebilecedi gibi Ap kadar ola
caktur. Bu degisim miktart da su ifadeyle bulunur [6]. "
Teknenin prizmatik katsayist Cp’yi degistiricken sephiye merkez
LCB’y1 sabit tutabilmek icin bag ve kic taraftaki Cp’lerin ayri olara
degerlendirilmesi gerekir. Bu durumda iki farkl prizmatik katsay
degigim miktarma ihtiyac duyulur. Bu degisim miktarlarindan kx
taraftakine ACpa , bag taraftakine ise ACpf adi verilir,
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Sekil 3. Alan merkezi degerlerinin gosterimi ve degisen
LCB nin konumu

__ Cyplt —~22F) &Cpyy _ e
he= TT1-Cp 2(1-Cpp)” [1—2Cpr(1 xf)]4
hee = 1=1Cst 1=t [1 =26yl —Fal]

PROGRAMIN OLUSTURULMASI VE CALISTIRILMASI

Caligma sonunda govde prizmatik katsayisi 0,70 ile 0.80 arasind:
olan guletlere ait bir form serisi elde edilmig ve bu bir bilgisaya
proramina aktarinugtir. Her ne kadar bu tekneler dolgun bir yapiya sahiy
olsada ragmen orijinal gulet formuna yakin formlari da icine almasi igir
prizmatik katsayr aralig1 0.70 ile 0.80 arasinda secilmigtir. Program
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Bedmm tipi gulet’in arzulanan boyutlarda formunu Autocad programi
wasmtasiyla Gi¢ boyutlu modellemek iizere gelistirilmigtir. Programda
alssturulmasi istenen teknenin 4 ana boyutu (WL Boy, WL Genislik,
WL SuCekimi, Govde Cp), programda gerekli yerlere girilmek suretiyle
s=menin modellenmesi saglanmaktadir, Ayrica Excel’de teknenin ofseti
odarulabilinmektedir. Programin ana goriintiisii Sekil 4'te verilmekte-

Gl

Waterline Length (mm) 1”.252553 -

Waterline Breadth {mm) | }‘ggg -
| Waterline Depth {mm) S
l‘ Sody Cp (between 0.7 and 0.8} | ;3-’8 o

Quit |

e e

-

Sekil 4. Programin goriintimii

P-»zramda Body Cp, teknenin su altinda kalan kismunin omurga
beizmini kapsamamaktadir. Asagida, Sekil 5'te gdvde (yani body) Cp
e Co'nin fark gosterilmeye ¢aligilmugtir. Burada yukarida gosterilen
s=iit Body Cp'nin kapsadig kism gosterirken, asagidaki daha genis
mem normal Cp’nin kapsadigi kismu gostermektedir.

& G,

Sekil 5. Body Cp ile normal Cp'nin farkinin gosterilmesi

MGz llenen tekne; postalar, su hatlar, siyer ve omurga hatti ile bag ve
i ~odoslamadaki erilerden olusmaktadir. Postalar elde edilen grafik-
e Jdenklemlerinin kullanilmastiyla elde edilmistir. Postalara icin ver-
ter mokialardan gecen en uygun egrinin 3. derece oldugu gézlemlenmis
e denklemlerin genel ifadesi agagidaki sekilde alinmustir.
y=at’ + bt* + ct + d

Demalemdeki “t” degeri, programda en alfta girilen Body Cp degeri olup,
= 2dilen “y” degert ise boyutsuz ofset degerini vermektedir. Boyutsuz
et degerl Waterline Breadth ile carpilmak suretiyle gercek ofset
s=ferme ulagiimaktadir,
(_zilen grafikler her su hattindaki her posta icin yapildigindan dolayi, su

zznan da otomatik olarak olusturulmug olmaktadir. Bu isi program,
;‘%TSEEJHIH] icerisinden gerekli degerleri her su hatt1 icin ayr1 ayri bularak
~unlan birer spline egrisi ile birlestirmek suretiyle yapmaktadur.
soier ve omurga hatlarindaki egriler icin dogru oranti prensibi kul-
mlmigtir, Siyer egrls1 posta ve su hatt1 egrilerinden farklt olarak iic
~ovutlu bir egridir. Ornek teknede, boy dogrultusunda her postada egri-
<rn 3. su hatti egrisinden olan yiiksekligi dlctilmiis, ve bu deger yine
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drnek teknenin su hatti araligma (Bilgisayarda verilen Waterline Depth
degerine) boliinerek boyutsuzlagtiriimistir. Ayni sey genislik icin de
yapilmigtir; her postada egrilerin merkez su hattina olan uzakhg l¢iiliip
Waterline Breadth degerine bolinerek boyutsuzlagtirilmigtir. Boylece
siyer hattini olugturacak egri icin yeterli nokta olugturulmug olmaktadir.
Program bu noktalardan bir spline egrisi gegirerek uygun siyer egrisinin
olusmasint saglamaktadir. Aym sistematik, omurga hattmi olustururken
de takip edilmistir.

Bag ve ki¢ bodoslamay1 olugtururken, 6rnek tekne endazesinde verilen
ofset degerlerinin yetersiz kalmasidan dolay1, bu kisimlara ek postalar
eklenmistir. Bu postalar, programin iirettigi modelde gosterilmemekte-
dir. Bu postalarin eklenmesinin sebebi sadece omurga ve giyer hattini
u¢ nokta ile birlestirirken egrinin daha dogru sonug vermesini sagla-
maktir. Bu kisimlara ek postalar eklenmeseydi, 6rnegin siyer hatti egrisi
10. postadan sonra u¢ noktayla birlesirken neredeyse dogrusal bir
g0rliniim yaratmig olacakti. Programin akig diyagrami Ek - 3'te
verilmektedir.

5. PROGRAM ILE URETILEN TEKNENIN ANA TEKNE ILE
KARSILASTIRILMASI

Calisma icin geligtirilen programa, Srnek teknenin ana boyutlari girilip
elde edilen sonuclar ana tekneyle st tiste cakistirilip kondugunda iki
teknenin en kesit gortintiilerinde 3-5mm’lik farkliliklar gozlemlenmek-
teyken, profil goriintisii (beklendigi gibi) neredeyse birbirleriyle cakis-
maktachr. Iki teknenin iist fiste oturtulmusg plan goriintiisiine bakildiginda
ise kg formunun farkhiligr goze carpmaktadir. Ornek teknenin kig formu
daha dolgunken, programin iirettigi teknenin ki¢ formu daha sivridir.
Bunun bdyle olmasinin sebebi ise, drnek tekne endazesinin ki¢ formunda
yeterli posata alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla kig tarafa
daha fazla posta eklemek suretiyle ana tekneye daha yakin sonuclar elde
etmek mimkiindiir. Kargilagtirmalar Ek — 4’te daha detayl olarak
goriilebilir. Burada kirmizi ile verilen egriler ana tekne egrilerini, siyah
renkte verilenler ise programin iirettigi teknenin egrilerini gostermekte-
dir.

6. SONUC

Bu calismada, Bodrum tipi guletler igin iyi performans gostererek
caligan bir ana tekneden yola ¢ikilarak 0.7 ile 0.8 prizmatik katsay1
araliginda olan guletler i¢in bir form serisi olugturulmustur. Daha sonra
bu sert bir bilgisayar programina aktarilarak, arzulanan boyutlarda bir
teknenin  ilic  boyutlu modelinin ¢ikartilmasi  saglanmustr.
Caligma icin gelistirilmig bu program bir dizayn programindan ziyade bir
6ndizayn programidir. Bu program geligtirilmek suretiyle daha efektif
sonuglar elde edilmesi miimkiin olabilir. Ornegin programumn firettigi
formlarm bazilarinda belli noktalarda egri sapmalari meydana gelmek-
tedir. Bunlar daha yiiksek hassa31yet11 bir caligmayla glderﬂebﬂL Aynica
bu sapmalari kontrol eden bir egri diizeltme (fairing) mekanizmas:
gelistirmek de miimkiindiir,

_ Programin hidrostatik hesaplari yapmast ve programin ¢ift ¥on'= calse-
bilir hale getirilmesi miimkiindiir. Program hali hazirda sadece 5icen
Excel’den alarak Autocad’de modellemeyi vapmakizce Dizsmes
Autocad’de forma miidahale etmek istevebilir. Programes o wimili
calismast durumunda miidahale edilmis formun ofset v R
degerleri de (tekne {izerinde oynandikca ifiif;:k:: ST Wcad
dizaynerin ¢ift yonlii kontrol etmesivie isicnilen time Srmms S -

manda ulagmak miimkiin olabilecekmi
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Sekil 6. Ana tekne endazesi

e

Sekil 7. Ana teknenin genel goriintisi
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Tesekkiir yaymlanrms Tiirkce ve Ingilizce makaleleri ve 2 kitabi bulunmakzader
) Omer Kemal Kimacr: 1984 yilinda Istanbul’da dogdu. Orizokul ve k-
TUBITAK a 106M086 No.’lu “Tiirk Tipi Guletlerin Incelenmesi ve eyl Uskiidar Amerikan Lisesi'nde tamamladi. 2002 yilinda baslass

Form Optimizasyonu” adl projedeki katkilarindan dolayt tesekkiirti bir Istanbul Teknik Universitesi Deniz Teknolojisi Mihendishig: bofimis-
sosc biliiz. Ayrica milhendis Alpaslan TEROGUL ile mithendis Fuat  den, Subat 2007°de Gemi Insaau ve Deniz Mihend: };—_ 2y fa mezem
TURAN’a ana tekne secimindeki yardimlarmdan dolay: tegekkiir ed-  Oldu. Lisans egitimini tamamlar tamamlama_ Ayl FAKEND Ve D"

bagladig1 Yilksek Lisans egitimini Subat 2009 da tamamiac Yme avm
boliimde doktora egitimine devam etme};e.ii:

-
1

Gemi ve Deniz Tekr]o!c_)iisi, Savi: 181, Temmuz 2009





