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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

F  Kuvvet 

M  Moment 

m  Kütle 

P  Güç 

rpm  Dakikadaki Devir Sayısı 

JP  Pervanenin Su Üstündeki Kütle Atalet Momenti  

IP  Kesit Atalet Momenti 

kb   Burulma Titreşiminde Yay (Katsayısı) Sabiti 

G   Kayma Elastiklik Modülü 

L,l    Burulma Boyu 

d   Şaft Çapı 

Ek   Kinetik Enerji 

EP   Potansiyel Enerji 

φ   Burulma açısı 

ωn   Doğal Frekans 

k   Radyal Titreşimde Yay (Katsayısı) Sabiti 

i12, i21, i13 Çevrim Oranı (İndirgeme Oranı) 

“e” sayısı 2.718 

i   1
 

π sayısı 3.1415926535 

Z1, Z2  Diş Sayısı 

D   Dişli Çarkların Yuvarlanma Daire Çapları 

Jeş   Eş Değer Kütle Atalet Momenti 

keş   Eş Değer Yay (Katsayısı) Sabiti 

f   Frekans 

T   Periyod 

n   devir sayısı 

  verim 

Mg  Genlik burulma Momenti 

Mort  Ortalama Burulma Momenti 

t   Zaman 
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ω, ωnb, Λnb Doğal Burulma Frekansı 

ω1, ω2   Doğal Burulma Frekansı 

ωb,  ωb1,2 Zorlanmış Burulma Frekansı 

R.A.B  Rezonans Altı Bölgesi 

R.B.  Rezonans Bölgesi 

R.Ü.B.  Rezonans Üstü Bölgesi 

MR   Bileşke Moment 

R   Bileşke Kuvvet 

Ẍ, ẍ   İvme 

X, x   Yerdeğiştirme 

DEAK  Dinamik Etki Arttırma Kütlesi 

Z1, Z2   Diş Sayıları 

J1, J2   Kütle Atalet Momenti  

D1, D2   Dişli çarkların yuvarlanma daireleri çapları  

y    Eğilmeden kaynaklanan çökme (deplasman) 

    Eğilmeden kaynaklanan dönme açısı 

A   Şafttaki bir x kesitindeki kesit alanı 

J  Şafttaki birim uzunluk başına kütlesel atalet momenti 

E  Çekme Elastiklik Modülü 

c  Şaftın kesit şekline bağlı bir katsayı 

),( txV   Kesme kuvveti 

   Kesmeden kaynaklanan kayma açısı 

M  Düzgün Olmayan Şaft Üzerine Uygulanan Burulma Momenti. 

m    Düzgün Olmayan Birim Uzunluğunda Oluşan Burulma Momenti. 

k1, k2   Yay Sabiti   

x1, x2  Denge Noktası Uzama Miktarı  

m1, m2  Kütle   
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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Bir Geminin Pervane Şaftının Torsiyonel Titreşimlerinin Analizi 

 

Şevki AKKOCA 

 

Manisa Celal Bayar Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Yrd.Doç.Dr.Süleyman Murat BAĞDATLI 

 

 

Günümüzde kara, hava ve den൴z ulaşımında kullanılan araçların hareket 

etmes൴n൴ sağlayan mak൴neler൴n ve güç aktarma parçaları (şaft ve redüktör)’nın 

üret൴m൴ndek൴ temel prens൴p, mak൴neler൴ haf൴f ve mukavemet൴ yüksek malzemelerden 

üreterek çalışma dev൴rler൴n൴ yükseltmek suret൴yle güçler൴n൴ ve ekonom൴k kullanım 

ömürler൴n൴ arttırmaktır. Mak൴nen൴n dev൴r sayısının arttırılması ve akab൴nde gücün 

yükselmes൴ neden൴yle mak൴nede ve aktarma parçalarında oluşan t൴treş൴mler, çözülmes൴ 

gereken öneml൴ b൴r problem olarak ortaya çıkmaktadır. Araçların hareket ve aktarma 

s൴stemler൴n൴n tasarım hesaplamalarında, dengelenmem൴ş atalet merkezkaç 

kuvveler൴n൴n ൴hmal ed൴lmes൴, aracın hareket ve sevk s൴stemler൴nde büyük boyutlarda 

t൴treş൴me neden olmaktadır. Rezonans bölges൴nde oluşacak bu t൴treş൴mler neden൴yle, 

aracı hareket൴n൴ sağlayan aktarma parçaları, hesaplanan çalışma ömürler൴nden önce 

kırılacaktır. Aracın hareket etmes൴n൴ sağlayan aktarma parçalarının serbest ve 

zorlanmış t൴treş൴mler൴ndek൴ rezonans frekanslarının hesaplanması suret൴yle, mak൴nen൴n 

rezonans bölges൴ ൴çer൴s൴nde çalışmasını engelleyecek ൴şletme önlemler൴n൴n alınmasıdır. 

Bu çözüm ൴le, mak൴nen൴n; rezonans bölges൴ndek൴ dev൴rlere kısa sürel൴ğ൴ne g൴r൴p çıkması 

hızlanması ve yavaşlaması sağlanarak ver൴ml൴ ve sürekl൴ b൴r çalışma yapılması 

sağlanacaktır. Kullanılan mak൴ne ve aktarma s൴stemler൴n൴n ver൴ml൴ ve sürekl൴ b൴r 

çalışma ൴ç൴nde olması ൴ç൴n, çalışma esnasında aktarma parçalarında oluşan radyal 

(öteleme) ve tors൴yonel (burulma) t൴treş൴mler൴n൴n rezonans bölges൴ ൴çer൴s൴nde büyük 
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genl൴kler oluşturmasının engellenmes൴ gerekmekted൴r. Bu çalışmada yapılacak 

hesaplamalar ൴le, gem൴ sevk ve aktarma parçalarından oluşan farklı aktarma 

s൴stemler൴n൴n burulma t൴treş൴mler൴ matemat൴k modeller൴n൴n ൴rdelenerek hareket൴n doğal 

frekans denklemler൴ bulanacaktır. Bulunan doğal frekans denklemler൴ ൴le, tasarımı 

yapılacak olan gem൴lere a൴t mekan൴k aktarma s൴stemler൴n൴n, rezonans frekanslarında 

çalışmamaları ൴ç൴n ൴şletme dev൴rler൴ veya aralıkları tesp൴t ed൴lecek ve mak൴nelere a൴t 

൴şletme dev൴rler൴ne ൴l൴şk൴n gerekl൴ ൴kazların kullanıcılara yapılması sağlanacaktır. 

 

Anahtar Kel൴meler: Burulma, güç aktarma organları, gem൴, redüktör, şaft, 

t൴treş൴m 

 

2017, 101 sayfa
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 

Analysis of Torsional Vibrations of a Ship Propeller Shaft  

Şevki AKKOCA 

 

Manisa Celal Bayar University  

 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Mechanical Engineering Anabilim Dalı 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Süleyman Murat BAĞDATLI 

 

 

Today, the basic principle in the production of machines and power 

transmission parts (shafts and reducers) that enables the vehicles used in land, air and 

marine transportation to move is to increase the power and economic life of the 

machines by increasing the working cycles by producing the machines with light and 

high strength materials. Because of the increase in the number of revolutions of the 

machine and the subsequent increase in power, the vibrations that occur in the machine 

and transfer parts arise as an important problem to be solved. The neglect of the 

unbalanced inertia centrifugal forces in the design calculations of the vehicle motion 

and transmission systems causes large vibrations in the vehicle motion and propulsion 

systems. Due to these vibrations to occur in the resonance zone, the transfer parts 

providing the movement of the vehicle will be broken before the calculated working 

life. By taking into account the resonance frequencies of the free and forced vibrations 

of the transfer parts that allow the vehicle to move, it is necessary to take operational 

measures which will prevent the machine from operating in the resonance zone. With 

this solution, It is ensured that the revolutions in the resonance zone are entered into a 

short period of time and that the output is accelerated and slowed down. In order for 

the used machinery and transmission systems to operate efficiently and continuously, 

it is necessary to prevent the radial (torsional) and torsional (torsional) vibrations that 

occur in the transmission parts during operation from generating large amplitudes in 
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the resonance region. With the natural frequency equations found, the operating cycles 

or intervals of the mechanical transmission systems of the ships to be designed shall 

be determined so as not to work at the resonance frequencies and the necessary 

warnings about the operating cycles of the machines shall be made to the users. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde kara, hava ve den൴z ulaşımında kullanılan araçların hareket 

etmes൴n൴ sağlayan mak൴neler൴n ve güç aktarma parçaları (şaft ve redüktör)’nın 

üret൴m൴ndek൴ temel prens൴p, mak൴neler൴ haf൴f ve mukavemet൴ yüksek malzemelerden 

üreterek çalışma dev൴rler൴n൴ yükseltmek suret൴yle güçler൴n൴ ve ekonom൴k kullanım 

ömürler൴n൴ arttırmaktır. Bahse konu mak൴ne ve güç aktarma parçaları ൴le hareket eden 

gem൴lerde de, ൴ç ve dış kaynaklı kuvvetler gem൴ kaportası ve yüzey൴nde t൴treş൴mlere 

neden olduğu g൴b൴ ayrıca mekan൴k s൴stemlerde de t൴treş൴mlere sebeb൴yet vermekted൴rler. 

 

Gem൴ t൴treş൴m൴ne neden olan ൴ç kaynaklar; ana mak൴ne, şaft, pervane g൴b൴ güç 

൴let൴m s൴stemler൴, kompresör, seperatör ve pompa tert൴batlarıdır. Dalga, akıntı ve 

gem൴dek൴ yük denges൴zl൴ğ൴ de dış kaynaklı gem൴ t൴treş൴m൴d൴r. Meydana gelen bu 

t൴treş൴mler gem൴ bünyes൴nde b൴rçok yapıda hasara sebep olduğu g൴b൴ aynı zamanda 

yolcu konforu, mürettebat ve hareketl൴ aksamların çalışma performansını etk൴led൴ğ൴ 

൴ç൴n kontrol ed൴lmes൴ gerekmekted൴r.[1] Ancak gem൴ yapımı tamamlandıktan ve 

çalışmaya başladıktan sonra alınacak önlemler൴n uygulanması hem daha zor hem de 

mal൴yetl൴ olmaktadır. Bu nedenle, t൴treş൴m problem൴n൴n çözümüne yönel൴k gem൴ ൴nşası 

esnasında teor൴k ve deneysel çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalar ana mak൴nede, 

yardımcı mak൴nelerde, pervanede ൴şletmeye yönel൴k t൴treş൴m anal൴zler൴ yapıldığı g൴b൴ 

yapısal t൴treş൴m anal൴zler൴n൴ de ൴çermekted൴r. Bu nedenle, farklı mak൴ne ve aktarma 

൴stemler൴ ൴le parçalarda yapısal ve ൴şletmeye yönel൴k t൴treş൴m anal൴zler൴ yapılmaktadır. 

Bu t൴treş൴m anal൴zler൴n൴n yapılacağı s൴stemlerden en öneml൴s൴ de şaft s൴stem൴d൴r. Çünkü 

gem൴n൴ hareket etmes൴n൴ sağlayan parçaların çoğu bu s൴steme doğrudan veya dolaylı 

olarak bağlıdır. Bu nedenle, gem൴ sevk s൴stem൴ mekan൴k t൴treş൴m anal൴zler൴ ve özell൴kle 

de şaft t൴treş൴mler൴ ൴le ൴lg൴l൴ çok çeş൴tl൴ çalışmalar mevcuttur.  

 

Alarç൴n ve Korkmaz [1], gem൴ ana mak൴ne ve şaft s൴stem൴n൴n anal൴z൴nde, hem 

ana mak൴nen൴n çalışması ൴le meydana gelen bozucu d൴nam൴k kuvvetler hem de sudan 

gelen h൴drod൴nam൴k etk൴ler göz önüne alınarak gem൴ ana mak൴ne şaft t൴treş൴mler൴n൴n 

azaltılmasını amaçlamıştır. S൴stem൴n matemat൴k model൴, şaft s൴stem൴n൴n eksenel-

burulma zorlanma durumları baz alınarak Lagrange metodu ൴le oluşturulmuştur. Şaftın 

ve pervanen൴n, eksenel-burulma hareketler൴n൴n değ൴ş൴m൴n൴, Matlab-S൴mul൴nk programı 
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kullanılarak elde etm൴şler ve genl൴kler൴n azaltılması ൴ç൴n kullanılan farklı sönüm 

katsayılarını etk൴s൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. 

 

Talukdar [2], çalışmasında, sürekli sistemlerin temel dinamiklerini ele almıştır. 

Atalet, elastiklik ve sönümlemenin titreşim hareketi boyunca etkisini incelemiştir. 

Serbest titreşim hareketine ait doğal frekanslarının ve mod şekillerinin çözümünü 

yaklaşık analitik yöntemler ile yapmıştır. Zorlanmış titreşim sorununu süperpozisyon 

yardımı ൴le ele almıştır. Burulma, eksenel ve k൴r൴ş eğ൴lme t൴treş൴mler൴ bazı örneklerle 

açıklamıştır. 

 

Özgen [3], b൴r elektr൴k motoru, ൴k൴ kanatlı b൴r pervane ve motordan aldığı 

döndürme moment൴n൴ pervaneye ൴leten ൴k൴ yerden yataklı, ൴ç൴ dolu, tek kademel൴ b൴r 

şafttan oluşan sevk s൴stem൴ model൴n൴n doğal frekanslarını, d൴ferans൴yel denklem 

çözümüne dayanan anal൴t൴k yöntemle ve nümer൴k yöntemlere dayanan yaklaşık 

çözümle çözümlem൴şt൴r, çalışmasında daha sonra ൴vmeölçer ൴le ölçüm yaparak anal൴t൴k 

ve nümer൴k yöntemlerle bulunan frekansları karşılaştırmıştır. 

 

Okay [4], hazırlamış olduğu l൴sans b൴t൴rme tez൴nde, P= 4900 kW n=170 d/d 

Üreten B൴r Mak൴neye Bağlı Şaftın burulma t൴treş൴mler൴ ve mukavemet hesaplamalarını 

yapmıştır.  

 

Ünsan ve İnsel [5], çalışmalarında, eş zamanlı olarak, Stra൴n-Gage bazlı şaft 

gücü ölçümünü, pervanen൴n gem൴ üzer൴nde yapmış olduğu basıncın önceden bel൴rlenen 

yerlerde ölçümünü, daha önceden anal൴z ed൴l൴p problem olacağı tahm൴n ed൴len yerlerde 

akselometreler yardımı ൴le t൴treş൴m ölçümünü, uydu bağlantısı yardımıyla gem൴n൴n 

hızını, dünyanın manyet൴k alanının doğrultusu ve düşey ൴vmeler baz alınarak gem൴n൴n 

bütün hareketler൴n൴n (yalpa, dalıp çıkma, baş kıç vurma v.s.) tesp൴t൴n൴, gem൴ 

olanaklarını kullanıp dalga durumunun tesp൴t൴n൴ yapmışlardır. Ayrıca, çalışmalarında 

ölçüm s൴stemler൴n nasıl kurulacağı, hang൴ aletler൴n, hang൴ ölçme aralığında seç൴ld൴ğ൴, 

ölçme aletler൴n൴n hang൴ şartlarda yerleşt൴r൴ld൴ğ൴ anlatılmıştır. Sonuç olarak, 

çalışmalarında gem൴ mak൴ne ve aktarma elemanlarında t൴treş൴m ölçümler൴ alınmasını 

ve t൴treş൴m anal൴z൴ yapılmasının önem൴ vurgulanmıştır.  

 

Hara, Furukawa ve Andshoda [6], çalışmalarında, son yıllarda üret൴m൴ yapılan 
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yen൴ t൴p gem൴ ana mak൴neler൴nde ortaya çıkan t൴treş൴mler൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Yen൴ ana 

mak൴ne m൴l൴ s൴stem൴nde, tors൴yonel, eksenel ve eğ൴lme t൴treş൴mler൴n൴n b൴rb൴r൴n൴ 

etk൴led൴ğ൴ tesp൴t൴nde bulunmuşlar. Bu൴ld൴ng Block yaklaşımını kullanarak ana mak൴ne 

ve şaft s൴stem൴n൴n t൴treş൴m anal൴z൴ne yönel൴k yen൴ b൴r yöntem gel൴şt൴rm൴şlerd൴r. 

 

Maur൴ce [7], eser൴nde, mak൴ne gücünün aktarılmasını sağlayan m൴l ve benzer൴ 

dönen parçalardan oluşan farklı model ve s൴stemlerde, oluşan burulma t൴treş൴mler൴n൴ 

ve t൴treş൴mler൴n ortadan kaldırılmaması durumunda ortaya çıkan arızaları ൴ncelem൴şt൴r. 

Farklı model ve s൴stemlerde oluşan burulma t൴treş൴m൴n൴n hareket denklemler൴n൴n 

hesaplamalarının nasıl yapılacağını gösterm൴şt൴r.  

 

Tahralı [8], eser൴nde, şaft, m൴l ve redüktörden oluşan farklı serbestl൴k 

dereceler൴ndek൴ s൴stemlere a൴t burulma t൴treş൴mler൴n൴n matemat൴ksel modellemeler൴n൴ 

yaparak doğal frekanslarını parametr൴k ve sayısal olarak hesaplamıştır.  

 

Kelly [9], eser൴nde, tek ve çok serbestl൴k dereces൴ne sah൴p s൴stemlere a൴t 

mekan൴k t൴treş൴mler൴n doğal frekans ve rezonans durumlarına ൴l൴şk൴n parametr൴k ve 

sayısal hesaplamalar yapmıştır. Ayrıca, matemat൴k modellemes൴n൴ çıkarttığı s൴stemlere 

൴l൴şk൴n mekan൴k t൴treş൴m hesaplamalarını MATLAP programı üzer൴nden çözmüştür. 

 

Seto [10], eser൴nde, tek ve çok serbestl൴k dereces൴ne sah൴p s൴stemlere a൴t 

mekan൴k t൴treş൴mler൴n doğal frekanslarına ൴l൴şk൴n parametr൴k ve sayısal hesaplamalar 

yapmıştır. Ayrıca, eser൴nde, m൴l, şaft ve benzer dönen mak൴ne parçalarından oluşan 

s൴stemler൴n burulma t൴treş൴mler൴ne ൴l൴şk൴n hesaplamalara da yer verm൴şt൴r. 

 

Thomson ve Dahleh [11], eserler൴nde, farklı serbestl൴k dereces൴ne sah൴p 

s൴stemler൴n matemat൴ksel modeller൴ne a൴t t൴treş൴mler൴n hareket denklemler൴n൴n 

parametr൴k ve sayısal hesaplamalarını yapmıştır. Ayrıca, mekan൴k t൴treş൴mlere ൴l൴şk൴n 

anal൴t൴k hesaplamalar yanında, sonlu elemanlar yöntem൴ ൴le t൴treş൴m hareketler൴ne a൴t 

frekans denklemler൴ ൴ç൴n çözüm yolları öner൴lm൴şt൴r. Mak൴ne, mak൴ne parçaları ve 

konstrüks൴yon elemanlarında ortaya çıkan sürekl൴ ortam t൴treş൴mler൴ ve çözümler൴ne 

yer ver൴lm൴şt൴r. 

 

Wilson [12], eser൴nde, otomob൴l, uçak ve gem൴lerdek൴ sevk s൴stemler൴nde 
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kullanılan m൴l, şaft, d൴şl൴ ve dönen mak൴ne parçalarından oluşan s൴stemler൴n 

matemat൴ksel modeller൴ne a൴t t൴treş൴mler൴n doğal frekanslarının parametr൴k ve sayısal 

hesaplamaları yapılmış ve burulma t൴treş൴m൴ne a൴t graf൴kler çıkartılmıştır. Çoklu 

kütleden oluşan s൴stemler൴n matemat൴k modeller൴ çıkartılarak, kütle atalet 

momentler൴n൴n ve m൴ller൴n sah൴p olduğu burulma t൴treş൴m൴ yay katsayılarının farklı 

m൴llere ൴nd൴rgeme ൴şlemler൴n൴n nasıl yapılacağı anlatılmıştır. Farklı s൴stemler൴n 

burulma t൴treş൴m hareketler൴n൴n doğal frekansların a൴t parametr൴k hesaplamaların 

sayısal çözümler൴ yapılmıştır. Özell൴kle eserde, farklı d൴şl൴ s൴stemler൴nden oluşan 

redüktörlü aktarma s൴stemler൴n൴n matemat൴ksel modeller൴ ve akab൴nde bu modellere a൴t 

burulma t൴treş൴mler൴n൴n doğal frekans hesaplamaları yapılmıştır.  

 

Singiresu [13] eser൴nde, tek ve çok serbestl൴k derecel൴ s൴stemlere a൴t 

t൴treş൴mler൴n doğal frekans ve rezonans durumlarına ൴l൴şk൴n hesaplamaları yapmıştır. 

Ayrıca, sürekl൴ s൴stemlere a൴t boyuna, eğ൴lme ve burulma t൴treş൴mler൴n൴n anal൴t൴k 

çözümler൴ yapılmıştır. Bununla b൴rl൴kte, boyuna, eğ൴lme ve burulma sürekl൴ ortam 

t൴treş൴mler൴ne a൴t hareket denklemler൴n൴n Ham൴lton prens൴b൴ ൴le çözümü yapılmıştır. 

Farklı başlangıç ve sınır şartları ൴çeren örnekler൴n çözümü yapılmıştır. Bahsed൴len 

sürekl൴ ortam t൴treş൴mler൴n൴n b൴rb൴r൴yle olan etk൴leş൴mler൴ ve ortak t൴treş൴m 

frekanslarının hesaplanmaları hakkında b൴lg൴ler ver൴lm൴şt൴r. 

 

Tahralı ve Bağdatlı [14] eserler൴nde, Tek serbestl൴k derecel൴ ve çok serbestl൴k 

derecel൴ mekan൴k s൴stemlerde oluşan burulma ve radyal t൴treş൴mler hakkında b൴lg൴ 

verm൴şlerd൴r. Bu t൴treş൴mler൴n meydana geld൴ğ൴ s൴stemler൴n matemat൴ksel 

modellemes൴n൴ yapmak suret൴yle doğal frekanslarının ve rezonans durumlarının 

parametr൴k hesaplamalarını yapmışlardır. Otomob൴l vb. araçların mak൴ne ve dönen 

mak൴ne parçalarında ortaya çıkan radyal ve tors൴yonel t൴treş൴m problemler൴n൴n ortadan 

kaldırılmasına yönel൴k parametr൴k ve sayısal çözümler൴ yapmışlardır. Ayrıca, t൴treş൴m 

൴zolasyonuna yönel൴k parametr൴k ve sayısal hesaplamalar hakkında ayrıntılı b൴lg൴ler 

verm൴şlerd൴r. 

 

Tahralı, Kaya, Yüksek ve Güçlü [15] eserler൴nde, mekan൴k t൴treş൴mler 

sınıflandırılmış, t൴treş൴m elemanları tanıtılmış ve t൴treş൴m s൴stemler൴ne ൴l൴şk൴n 

matemat൴ksel modeller çıkartılmıştır. Çıkartılan bu matemat൴ksel modellere ൴l൴şk൴n 

parametr൴k ve sayısal çözümlemeler yapılmıştır. Araç sevk s൴stemler൴nde meydan 
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gelen t൴treş൴mler üzer൴ne örnek problemler çözülmüştür. 

 

Yukarıda bel൴rt൴len çalışmalardan ve eserlerden de görüleceğ൴ üzere, 

mühend൴sl൴k mekan൴ğ൴n൴n günümüzü uğraştıran d൴nam൴k problemler൴nden en 

öneml൴ler൴nden b൴r൴s൴ t൴treş൴md൴r. Mak൴ne mühend൴sler൴nce yapılan çalışmaların amacı, 

bu ൴stenmeyen t൴treş൴m൴n ortadan kaldırılması veya zararsız hale get൴r൴lmes൴d൴r. 

 

T൴treş൴mler൴n ൴stenmed൴ğ൴ yerlerden b൴r൴de gem൴ sevk s൴stemler൴d൴r. Gem൴ sevk 

s൴stemler൴ndek൴ ൴stenmeyen durum, şaft ve redüktörde oluşan burulma t൴treş൴m൴d൴r. 

Küçük genl൴kler ൴le pek fark ed൴lmeyen kr൴t൴k hızlar ൴le rezonans bölges൴nde çalışan b൴r 

m൴l bell൴ b൴r müddet çalıştıktan sonra kırılab൴lmekted൴r. Krank m൴ller൴nde de kr൴t൴k 

hızlarda rezonans bölges൴nde motorun uzun süre çalışması durumunda çoğunlukla 

yataklar ൴çer൴s൴nde bulunmayan serbest m൴l parçasında alternat൴f yük etk൴s൴ altında 

malzeme yorulmakta, büyük lokal ger൴lmeler൴n olduğu kes൴tlerde plast൴k bölgede 

deformasyonlar (çatlaklar) meydana gelmekte dolayısıyla bu çatlaklar büyümekte ve 

sonuç olarak m൴l kes൴t൴n൴n sağlam kısmı ൴sten൴len moment൴ taşıyamadığı ൴ç൴n 

kırılmaktadır. Bu nedenle bugün t൴treş൴m anal൴z൴ hesaplanmayan, ൴ncelenmeyen h൴çb൴r 

mak൴ne b൴lhassa motor yapılamamaktadır. [14] 

 

Bu çalışmada, bahsed൴len araştırma ve ൴ncelemelerden b൴raz farklı olarak şaftı 

tahr൴k ed൴c൴ mak൴ne (motor, yardımcı mak൴ne, redüktörv.b.) şaft ve pervanen൴n 

hareketler൴nden meydana gelen burulma t൴treş൴mler൴ çeş൴tl൴ matemat൴k modeller ൴le 

൴ncelenecekt൴r. Şaftın yataklanmasında, şaft seh൴m൴ne engel olmak ൴ç൴n sık radyal 

yataklar ൴le mesnetlenm൴şt൴r. Ancak y൴ne de, yataklanamayan ve pervane arasında 

kalan şaftın eğ൴lme t൴treş൴mler൴ne ൴l൴şk൴n hesaplamalara da yapılmıştır.  Burulma 

(tors൴yenel) t൴treş൴mler൴ çeş൴tl൴ matemat൴k modeller൴ üzer൴nden ൴ncelenerek, prat൴kten 

alınan sayısal değerler ൴le rezonans bölgeler൴n൴n tesp൴tler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

2. GEMİ TAHRİK SİSTEMLERİNİN MODELLENEREK 

İRDELENMESİ 

 

Bir geminin hareket edebilmesi için, ana makinede üretilen gücün pervaneye 

iletilmesi gerekmektedir. Güç iletimi aşağıdaki üç yöntemden birisi kullanılarak 

yapılmaktadır. [16] 



   

-6- 
 

 

Doğrudan Tahrik : Doğrudan tahrikte ana makine bir şaft vasıtasıyla 

doğrudan pervaneye bağlanır. Genelde düşük devirli (60-150 rpm) dizel motorlarında 

doğrudan tahrik kullanılmaktadır. Şayet gemide pervane yerine su jeti kullanılıyorsa 

orta devirli dizeller de (450-800 rpm) sistemi doğrudan tahrik edebilmektedir. Sabit 

pitch pervane kullanılıyorsa bütün manevralar yani hız düşürme ve geri hareket 

makine hızı ve devir yönü değişimi ile temin edilmektedir. 

 

 Dişli ile Tahrik (Redüktör): Bu tür sistemde pervane devri ile makine devir 

farklı olduğundan bir dişli kutusu ile devir dönüşümü sağlanmaktadır. Dişli kutusu 

aynı zamanda makine devir yönü değişmeden pervane dönüş yönünü değiştirebilecek 

şekilde de dizayn edilebilmektedir. Dolayısıyla sevk zinciri makine, dişli kutusu, şaft 

ve pervaneden oluşmaktadır.  

 

Elektrikli Tahrik: Bu sistemde dizel motorları jeneratörleri tahrik ederek 

elektrik üretilmektedir. Pervane ile ana makine arasında doğrudan bir mekanik ilinti 

yoktur. Pervane bir elektrik motoru yardımıyla çevrilmektedir. Sistemin avantajı gemi 

sevk gücü, otel yükleri ve diğer enerji taleplerinin hepsi elde edilen elektrik enerjisi ile 

karşılanmakta ve yeterince yedekleme olduğundan güç kesintisi söz konusu 

olmamaktadır. Ayrıca doğrudan mekanik ilinti olmadığından makine dairesi gemi kıçı 

yerine başka bir yerde, mesela başta olabilmektedir. 

 

Bu tezde “Doğrudan Tahrik ve Dişli İle Tahrik” sistemlerine ilişkin 

modellemeler ve hesaplamalar yapılacaktır. Bu kapsamda, farklı üç gemi sevk tahrik 

sistemine ilişkin matematik modellerin çıkartılması suretiyle sistemin burulma 

titreşimlerinin doğal frekansları parametrik olarak bulunmaktadır. 

 

Bir sistemin elemanlarının simgeler ile tanımlanıp bunlar arasındaki ilişkilerin 

fonksiyonlar ile gösterimine "matematiksel model” adı verilmektedir. Bu çalışmadaki 

amacımız, gemi sevk sistemin oluşturan mekanik parçalarda meydana gelen burulma 

titreşimlerini analiz etmektir. Mekanik parçalardaki titreşim problemi tanımlandıktan 

sonra problemi etkileyen parametre değerlerinin belirlenerek problemin matematiksel 

modeli kurulmaktadır. Model kurulduktan sonra titreşim hareketine ilişkin oluşturulan 

diferansiyel denklemler çözümlenerek, sistemin rezonans bölgeleri bulunmaktadır. Bu 
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kapsamda, 4 (dört ) gemi sevk sistemine ait matematiksel model üzerinde durulacaktır. 

Bahse konu modeller basitten karmaşığa doğru irdelenecektir. Ayrıca, irdelenecek 

modellerden birinde özel olarak yataklanmamış ve pervane arasında kalan şaftın 

eğilme ve burulmadan kaynaklanan sürekli eğilme ve burulma titreşimlerine ait 

hareket denklemleri çıkartılacaktır. Buradaki amaç, modele ait titreşimin doğal 

frekansın sadece burulmadan kaynaklanmadığı ayrıca şafta ki eğilmeden kaynaklanan 

titreşim hareketinin de olduğu matematiksel model ve parametrik hesaplamalar ile 

ortaya konulacaktır. Böylece gemi sevk sistemine ait şaft ve aktarma sistemlerinde 

arızaların açıklanmasında sadece burulma titreşimlerinden kaynaklanan durumların 

değil ayrıca yataklanamamış şaft kısımlarının eğilme titreşimlerine de maruz kalındığı 

görülmektedir. Bu durum gemi sevk sistemi tasarımlarında büyük önem arz 

etmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.0 Şaft ve Pervane Sistemi 

 

2.1. Gemi Tahrik Sistem Tasarımı Birinci Model Sistemlere Ait 

Hesaplamalar 

 

Aşağıdaki şekil 2.1’de belirtilen gemi sevk sistemi, ana makine, şaft, redüktör 

ve pervane sisteminden oluşmaktadır. Ayrıca, burulma titreşiminden kaynaklanan 

rezonans frekans aralıklarının istenilen düzeyde tutulması maksadıyla, Dinamik Etki 
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Arttırma Kütlesi (DEAK) kullanılmıştır. İlerleyen bölümlerde, DEAK kullanılmış bir 

modelin burulma titreşime ilişkin doğal frekansları bulanacaktır. 

 

 

 

Şekil 2.1. Motor, Redüktör, Şaft ve Pervane Parçalarından Oluşan Gemi Tahrik 

Modeli 

  

Şekilde 2.1.’de gösterilen motor, redüktör, şaft ve pervane modeli farklı 

matematiksel modeller esas alınarak burulmada doğal frekanslar ve titreşimler 

açıklanacaktır. 

 

L

GI
k p

b                     (2.1.) 

 

32

4d
I p


                     (2.2) 

 

2.1.1. Mekanik Titreşimlerde Burulmada Doğal (ωn) Enerji Metodu İle 

Hesaplanması 

 

Kinetik Enerji (Ek) + Potansiyel Enerji (EP) = C (Sabit)               (2.3) 

 

Burulma titreşim hareketinin herhangi bir anında mil burulma yayında Potansiyel 

Enerji (EP); 

PERVANE 

ŞAFT 

ANA MAKİNE 

REDÜKTÖR 

DEAK 
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2

2

1 bP kE                      (2.4) 

  

Burulma titreşim hareketinin herhangi bir anında mil burulma yayında Kinetik Enerji 

(Ek); 

 

2

2

1








dt

d
JE bK


                       (2.5) 

 

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’i, Denklem 2.3’ün içine yazarak türevini alalım; 

 

0
2

1

2

1
)( 2 






 

dt

d
Jk

dt

d
EE

dt

d
bbkp

                (2.6) 

 

0
2

2
























dt

d

dt

d
J

dt

d
k Pb

                   (2.7) 

 

0
2

2











dt

d
Jk Pb

                     (2.8) 

 

0
2

2











P

b

J

k

dt

d
                    (2.9) 

 

2

22
2

2

0 
















saniye

radyan

J

k

dt

d

P

b
nn 

                      
(2.10) 

 

Denklem 2.10’un çözümü için aşağıdaki burulma açısı   çözüm önerisini yerine 

yazılırsa; 

 

ti
maks

ne                    (2.11) 
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  parametrik değeri aşağıdaki gibi bulunmaktadır. 

 

  22
n

ti
maksn

ne 
                 (2.12) 

 

Aşağıdaki gemi sevk sistemi ana makine, şaft ve pervaneden oluşmaktadır. 

Ana makineden üretilen moment doğrudan pervaneye iletilmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.2. Birinci Modele İlişkin Matematiksel Model 

 

Şekil 2.2’ye ait matematiksel modelde, tek bir ana makineye bağlı pervane 

şaftındaki serbest burulma titreşimleri incelenmiştir. Burada 
PJ  değeri, pervane kütle 

atalet momentine eşit olarak ele alınmıştır. Burulma yay katsayısı bk  değeri redüktöre 

kadar olan pervane milindeki her bir yay katsayılarının pervane miline indirgenmesi 

ile elde edilmiştir. Genel olarak büyük kütle atalet momentli elemanlar, küçük 

salınımlar ile titreşim yaparlar. Küçük kütle atalet momentli elemanlar ise büyük 

salınımlar ile titreşim yaparlar. Burada pervanenin kütle atalet momenti büyük 

olmasına rağmen, sistemde meydana getirdiği titreşimlerin belirlenebilmesi 

maksadıyla bu modelleme yapılmıştır. Bu modellemede sistemin sabit kısmı redüktör 

olarak kabul edilerekten, ana makinenin de sabit olduğu düşünülmüştür. 

 

 

kşaft 

Redüktör 

L 
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2.1.2. Birinci Model Sistemin Parametrik Hesaplamaları 

  

Şekil 2.2’ye ait matematiksel modele ait burulma titreşiminin doğal frekansı  nb  

aşağıdaki gibidir. 

 

b

şaft
nb j

k


                             (2.13)

  

2.2. Gemi Tahrik Sistem Tasarımı İkinci Model Sistemlere Ait 

Hesaplamalar 

 

Aşağıda verilen gemi sevk sistemi, ana makine, iki kademeli redüktör, miller 

ve pervaneden oluşmaktadır. Bu sistemde ana makine tarafından üretilen moment 

redüktör sistemi vasıtasıyla pervaneye iletilmektedir. Bu sayede üretilen moment 

tasarımda kullanılan redüktörlerin çapları ve dişli sayılarına oranla pervaneye 

iletilerek, gemi hareket etmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.3. Motor, Redüktör Sistemi, Şaft ve Pervane Parçalarından Oluşan Gemi 

Tahrik Modeli 

 

Ana Makine 
Redüktör 
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Şekil 2.4. İkinci Modele İlişkin Matematiksel Model 

 

Şekil 2.4’de gösterilen matematiksel modelde ana makineye (ana makine, sabit 

olarak gösterilmiştir; çünkü karşı direnç burulma momenti mevcuttur.) tek kademeli 

(redüktör) ile bağlı olan pervane şaftının serbest burulma titreşimi incelenmiştir. 

Modelleme, 2 (iki) kütle 2 (iki) yay olarak düşünülmüştür. Birinci kütle redüktör 

dişlilerine ait indirgenmiş kütle atalet momentleridir. İkinci kütle, pervane atalet 

momenti olarak ele alınmaktadır. Giriş dişlileri, çıkış dişlisine indirgenerek kütle atalet 

momentleri toplanmıştır. Toplanan kütle atalet momenti ve pervane kütle atalet 

momenti ile, 2 (iki) kütle 2 (iki) yay matematik modeli oluşturulmuştur. Ana makineye 

bağlı millerin yay katsayıları, pervane şaftının yay katsayısına indirgenip toplanarak, 

toplam yay katsayısı kbeş bulunacaktır. Bu matematik modelde, pervanenin ve 

redüktörün meydana getirdiği burulma titreşimlerinin hesaplamaları ele alınmıştır. 

Buradan doğal frekans, rezonans frekansı belirlenmektedir.  

 

2.2.1. İkinci Modelin Parametrik Hesaplamaları 

 

 İkinci Modelde oluşan burulma titreşimlerinden kaynaklanan doğal frekansı

 nb  bulabilmek için kütleler arasında ve miller (şaft) arasında indirgenme işlemleri 

yapılmalıdır. Bu kapsamda; öncelikle; “İkinci mile (pervane şaftı) indirgeme” işlemini 

yaparak doğal frekans bulunacaktır. Birinci milin, İkinci milin burulma yay 

katsayısına indirgenme işlemi aşağıdadır. 

Ana Makine 
Redüktör 

L1 

kb1 

Z1, J1 

Z2, J2 

kb2 

L2 
Jp 
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2
12112 ikk bb  ;                          

2

1

2

1

1

2
12 




n

n

z

z
i               (2.14) 

 

2

1

2
112 




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




z

z
kk bb

                             
(2.15) 

 

Birinci dişlinin kütle atalet momentinin ikinci dişliye indirgenme işlemi aşağıdadır. 

 

2
12112 iJJ bb  ;                          

2

1

2

1

1

2
12 




n

n

z

z
i               (2.16) 

 

2

1

2
112 










z

z
JJ bb                     (2.17) 

 

 

Şekil 2.5. İkinci Mile (Pervane Şaftı) İndirgemesi Yapılmış Matematiksel Model 

(Kütle Atalet Momentleri Toplanmamış) 

 

 Yapılan indirgeme işlemlerine göre, yeni oluşan 






eş
J  kütle atalet momenti aşağıda 

verilmiştir. 

 

212
JJ

eş
J                     (2.18)

 

L1 

kb12 

J12 J2 

kb2 

L2 
Jp 



   

-14- 
 

 

 

Şekil 2.6. İkinci Mile (Pervane Şaftı) İndirgemesi Yapılmış Matematiksel Model 

(Kütle Atalet Momentleri Toplanmış) 

 

Yukarıda yapılan hesaplamalar ile ikinci mile yani pervane şaftına indirgeme 

işlemi yapılmıştır. Aşağıda ise; birinci mile yani motor miline İndirgeme işlemleri 

yapılmaktadır. Buradaki amaç, her iki yöntem ile yapılan doğal frekans 

hesaplamalarının doğruluğunu kanıtlamaktır. Bahse konu bu hususa ilişkin 

hesaplamalara ilerleyen bölümlerde tekrar değinilecektir. Bu kapsamda, şimdi 

yukarıda yapmış olduğumuz indirgeme işlemlerini şimdi de motor mili için 

uygulanacaktır. Burada, ikinci milin, birinci milin yay katsayısına indirgenmesi işlemi 

aşağıdadır. 

 

 221221 ikk bb                            

1

2

1

2

2

1
21 




n

n

z

z
i               (2.19) 

 

2

2

1
221 










z

z
kk bb

                  
(2.20) 

 

 

 

Şekil 2.7. Birinci Mile (Motor Miline) İndirgemesi Yapılmış Matematiksel Model 

(Kütle Atalet Momentleri Toplanmamış) 

L1 

kb12 

Jeş 

kb2 

L2 
Jp 

L1 

kb1 

J1 J21 

kb21 

L2 
(Jp)1 
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Yapılan indirgeme işlemlerine göre, motor miline indirgenen pervanenin yeni kütle 

atalet momenti 
1







p
J aşağıda verilmiştir. 

 

   2211
iJJ pp                    (2.21) 

 

Yapılan indirgeme işlemlerine göre, motor miline indirgenen ikinci dişlinin yeni kütle 

atalet momenti  
21

J  aşağıda verilmiştir. 

 

 
1

2

1

2

2

1
21

2
21221 




n

n

z

z
iiJJ               (2.22) 

 

2

2

1
221 










z

z
JJ                   (2.23) 

 

 
 

Şekil 2.8. Birinci Mile (Motor Miline) İndirgemesi Yapılmış Matematiksel Model 

(Kütle Atalet Momentleri Toplanmış) 

 

Şekil 2.8’deki indirgenmiş matematiksel model 2 (iki) yay 2 (iki) kütle sistemine 

benzemektir. Şimdi yukarıda yapmış olduğumuz indirgeme işlemlerini kullanmak 

suretiyle, sisteme ait burulma titreşimi doğal frekansı  nb  bulanacaktır. 

 

Şekil 2.8’deki sistemin matematik modelinden Newton’nun ikinci yasasından; 

 

JM                   (2.24) 

L1 

kb1 

Jeş 

kb21 

L2 
(Jp)1 

M 

φ1 φ2 
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 2121121   bbeş kkJ                  (2.25) 

 

 1222   bp kJ                  (2.26) 

 

Denklem 2.25 ve 2.26’yı çözebilmek için aşağıdaki ifadeleri yerine konulursa, 

 

  )sin(11     tAveyaAe nb
ti nb             (2.27) 

 

   ti
nb

nbeA 2
1                              (2.28) 

 

  )sin(22     tBveyaBe nb
ti nb               (2.29) 

 

   ti
nb

nbeB 2
2                  (2.30) 

 

Denklem 2.25 ve 2.26’nın tekrar düzenlenmesinden aşağıdaki eşitliklere ulaşılır. 

 

  02121121   bbeş kkJ                 (2.31) 

 

  01222   bp kJ                  (2.32) 

 

   
1

22

2
1

2

1
1 




 
nb

ti
nbnb

ti
nb eA

dt

d
veieAi

dt

d
            (2.33) 

 

   
2

22

2
2

2

2
2 




 
nb

ti
nbnb

ti
nb

nbnb eB
dt

d
veieBi

dt

d
 

  (2.34) 

 

Yukarıdaki burulma açıları φ1 ve φ2 değerlerine ilişkin parametreleri 2.31 ve 2.32’de 

yerine yazılırsa, 
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0)( 2121122
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 
bbeş kk

dt

d
J                            (2.35) 
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ti nb 

             
(2.37)

 

 

0)( 1222
2

2
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dt

d
J

                 
(2.38)
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b
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  0)(2
2)(  ABkBJe bnbp

ti nb                 (2.40) 

 

Denklem 2.37 ve 2.40’ın sıfır olabilmesi için, her t zaman diliminde üstsel fonksiyon 

sıfır olamayacağından ( 0)(  ti nbe ) dolayı, denklemlerin A ve B katsayılarına ait 

kısımlarının sıfır yapılması gerekmektedir. 

 

  02
2

212  BkAJkk bnbeşbb                     (2.41) 

 

0)( 2
22  BJkAk nbpbb 

                
(2.42) 

 

Yukarıdaki denklem 2.41 ve 2.42 matris yöntemi ile çözülürse; 
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Denklem 2.43’ün çözümü için det(K)=0 olması gerekmektedir. 
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(2.44) 
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nbnb 2 değişimi yapılarak Denklem (2.45) çözülürse, 
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elde edilmektedir. 

 

Şekil 2.8’deki modelde toplam kütle atalet momenti Jeş=J12+J2  uygun 

parametreler seçilip tasarım geliştirilirse, iki kütle ve iki yay sisteminde pervane 

titreşimlerinin amplitütleri (φp)maks=0  yani pervane kütlesi burulma titreşimi 

yapmayacaktır. Jeş kütlesi “dinamik absorber (titreşim yutucu)” olarak görev 

yapmaktadır. Bunun irdelenmesi aşağıdaki zorlanmış burulma titreşimi denkleminden 

elde edilmektedir. 
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
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Bunun için tasarımda b
pervane

b
p J

k   2  seçildiği takdirde ana makinden redüktöre 
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kadar olan titreşimler sıfır olmaktadır. 

Yukarıda yapılan indirgeme işlemlerinin doğru bir şekilde yapılıp 

yapılmadığının kontrol edilmesi ve bununla birlikte farklı millere yapılacak indirgeme 

işlemlerinde de hesaplanan parametrik sonucun değişmeyeceğinin gösterilmesi 

maksadıyla, aşağıda “İndirgeme İşlemleri’ ne" ilişkin ayrıntılı açıklamalar yapılmıştır. 

Bu kapsamda; iki ucu sabitlenmiş olarak modellenmiş olan şekil 2.9’daki sistemin 

indirgeme işlemleri yapılmıştır.[8] 

 

 

Şekil 2.9. Millerin ve Atalet Momentlerinin İndirgenme İşlemlerine İlişkin 

Matematiksel Model 

 

 
1

2

1

2
12 Z

Z

D

D
i                    (2.50) 

 

İkinci milin birinci mile indirgenmesi işlemleri aşağıdadır. 
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1

kk
eş

k 






                           211
1

JJ
eş

J 






              
(2.51) 

 

 

 

Şekil 2.10. İkinci Milin Birinci Mile İndirgenmesi 

k1 

k2 
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2. MİL 

Ø
 D

1 

Ø
 D

2 

Z2 

Z1 

M1 

M2 

k1 
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Şekil 2.11. Birinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli 

 

Genel olarak: 

1

2

2

1

1

2

1

2
12 M

M

D

D

Z

Z
i 




                                 (çevrim oranı)            (2.52) 

 

111 kM 
 
   ;    222 kM 

 
            (gerçek momentler)           (2.53)

 
 

21211 kM 
 
   ;    12122 kM 

 
   (indirgenmiş momentler)                (2.54)

 
 

1

1
1 k

M
    ;   

12

2
21 k

M


    
 ;  

2

2
2 k

M


  
 ; 

21

1
12 k

M
              (2.55) 

 

Dinamik eşdeğerlik olabilmesi için, gerçek potansiyel enerji [(Ep)1, (Ep)2]’nin, 

indirgenmiş (eşdeğer) potansiyel enerji [(Ep)12, (Ep)21]’ye eşit olması gerekmektedir. 

 

(Ep)1 = (Ep)12 ; (Ep)2 = (Ep)21                                     (2.56) 

 

Gerçek kinetik enerji[(Ek)1, (Ekp)2]’nin, indirgenmiş (eşdeğer) kinetik enerji             

[(Ep)12, (Ep)21]’ye eşit olması gerekmektedir. 

 

(Ek)1 = (Ek)12 ; (Ek)2 = (Ek)21                            (2.57) 

 

Denklem 2.56’da verilen ifadeleri denklem 2.58’de yerine konulursa; 

 

(keş)1 

(Jeş)1 

M1 
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   
21

2
1

2

21

1
21

2
212121 2
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1
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1

k

M

k

M
kkEp 








                (2.58) 

 

 

 

Şekil 2.12. İkinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli
  

Aşağıda millere ait burulma titreşimi yay katsayılarının toplamından, eşdeğer burulma 

yay katsayıları bulunmuştur. 

 

    1
2

1222
kikkeş 

                  
(2.59) 

 

Aşağıda dönen parçalara ait kütle atalet momentlerinin toplamından, eşdeğer kütle 

atalet momenti bulunmuştur. 

 

    1
2

1222
JiJJeş 

                  
(2.60) 

 

Denklem 2.59 ve 2.60’daki ifadelerin, potansiyel enerji denkleminde yerine konulursa, 
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(2.61) 
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M
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(2.62) 

 

Sisteme ait  burulma titreşimi yay katsayılarının toplanması ile elde edilen burulma 

titreşimi yay katsayısı.
 
 

(keş)2 

(Jeş)2 
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



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




12
212111

1

i
kkkkkeş

                 
(2.63) 

 

 
 

Şekil 2.13. Birinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli 

 

 
 
 

1

12
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J
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(2.64) 

 

Denklem 2.57’de verilen ifadeleri denklem 2.65’de yerine konulursa; 
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(2.65) 
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(2.66) 

 

 

 

Şekil 2.14. İkinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli 
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 
 
 

21

22
12

eş

eş

J
k

                 
 
(2.67) 

 

Sisteme ait kütle atalet momentlerinin toplanması ile elde edilen eşdeğer kütle atalet 

momenti; 
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(2.68) 

 

İkinci milin birinci mile indirgenmiş sisteme ilişkin hesaplana Öz frekans (Doğal 

Frekans) aşağıdadır. 
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(2.69) 

 

Birinci milin ikinci mile indirgenmesi işlemleri aşağıdadır. 

 

Denklem 2.56’da verilen ifadeleri denklem 2.70’de yerine konulursa; 
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(2.70) 

 

 

 

Şekil 2.15. Birinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli 

 

k1 k21 
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ω21 
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Şekil 2.15 ve Şekil 2.16’da farklı millere indirgenme işleminin matematiksel 

modellemesi gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.16. İkinci Mile İndirgenmiş Sistemin Matematiksel Modeli 
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(2.71) 

 

2
12112 ikk   ;      

2
12121222 ikkkkkeş 

              

(2.72) 

 

Denklem 2.57’de verilen ifadeleri denklem 2.73’de yerine konulursa; 
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(2.73) 
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(2.74) 

 

2
12121222 iJJJJJeş 

                 
(2.75)

 
 

Birinci milin ikici mile indirgenmiş sisteme ilişkin hesaplana Öz frekans (Doğal 

Frekans) aşağıdadır. 
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(2.76) 

 

Sonuç olarak ; denklem 2.69 ve denklem 2.76 birbirine eşittir. Yani eş değer 

sistemlerin öz frekansları birbirine eşittir. (ω12 = ω21 = ωeş) Bu durumda, bulunan 

sonuçlardan hareket edilerek, 2 (iki) yay 2 (iki) kütleli sistem, tek yaylı tek kütleli eş 

değer sisteme dönüştürülmektedir. 

 

2
1212 ikkkeş   ;   2

12122 iJJJeş                
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(2.78) 

 

Şekil 2.15’deki sistemi tek kütle, paralel bağlı 2 (iki) yay olarak düşünebiliriz.  
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(2.79) 
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Şekil 2.16’daki sistemi tek kütle, paralel bağlı 2 (iki) yay olarak düşünülebilmektedir. 
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Denklem 2.80 ve denklem 2.81’deki çevrim oranı (i12), 1 (bir) olarak alınırsa, 
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(2.82) 

 

Çevrim oranını bir alınırsa (i12= 1), burulma titreşimi yay katsayılarının (k1 = k2) 

birbirine eşit olduğunu varsaymak suretiyle denklem 2.82’de yerine konulursa, 
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Çevrim oranını (i12) 1 (bir ) alınırsa,  burulma titreşimi yay katsayılarının (k1 = k2) ve 

kütle atalet momentlerinin (J1 = J2) birbirine eşit olduğunu varsaymak suretiyle 

denklem 2.82’de yerine konulursa, 
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Yukarıdaki parametrik hesaplamalardan da anlaşılacağı üzere, şekil 2.15 ve 

şekil 2.16’daki eş değer sistemlerde: Toplam enerji (E1 = E2) ve burulma titreşimi 

doğal frekansları  [(ω1 = ω2), (ω12 = ω21)] birbirine eşittir. Aşağıda bu belirtmiş 

olduğumuz hususu parametrik hesaplarla gösterilmektedir. 

 

E1 = Ek1 + Ep1      E2 = Ek2 + Ep2             (2.85) 

 

Şekil 2.15 ve şekil 2.16’daki eş değer sistemlerdeki burulma titreşimine ait toplam 

enerjinin parametrik gösterimi aşağıdadır. 
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Burulma açılarında 2121  i  burulma titreşimlerinin doğal frekansları

2121  i  arasında gösterildiği şekilde bir ilişki olduğu göz önünde tutulup, 

denklem 2.86 ve denklem 2.87’de yerine konulursa, sisteme ilişkin Toplam Enerji (E) 

yazılırsa; 
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(2.89) 

 

     2
2

2
1212

2
2

2
12122 2

1

2

1  iJJikkE 
              

(2.90) 

 

12

1
2 i

 
 
;
 12

1
2 i

 
                  

(2.91) 

 

Denklem 2.91’deki ifadeler denklem 2.90’da yerine konulursa; 
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21 EE   eşitliğinden; 
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bulunur. 

 

Yukarıda yapılan hesaplamalar ile; birinci veya ikinci mile indirgeme 

yapıldığında aynı sonuçlar elde edilir. Pervane şaftına indirgeme yapılması hesapları 
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kolaylaştırır. Şunu da ifade etmek mümkündür; tüm burulma sistemini herhangi bir 

mile indirgeme yapılarak aynı sonuç elde edilebilir. Ancak, pervane şafı haricindeki 

diğer millere indirgemelerde hesaplamalarda hata yapma ihtimali yüksektir. 

 

Mekanik titreşimler konusunda şu hususu önemle belirtmek gerekir; Radyal 

(öteleme), torsiyonel (burulma) titreşimlerinin serbestlik derecelerine göre elde edilen 

hareketlerin diferansiyel denklemleri ve çözümleri aynı formdadır. Bundan dolayı aynı 

matematik modele sahip titreşim sistemleri “Analog-Benzer” mekanik sistemler 

olarak bilinir. Öteleme veya burulma titreşimleri için elde edilen tüm denklemler, 

parametreler değiştirilerek kullanılabilir. İleride anlatılacak öteleme titreşimleri için 

elde edilen denklemlerde burulma titreşim parametreleri yerine konularak “ 2 (iki) yay 

2 (iki) kütle” matematiksel model çözümleri elde edilecektir.[8] 

 

2.3. Gemi Tahrik Sistem Tasarımı Birinci Model Sisteme Ait Pervane 

Şaftında Zorlayıcı Momentin Değişimleri Ve Zorlanmış Titreşimler 

 

Aşağıdaki Şekil 2.17’ de ana makine tarafından moment uygulanan bir şaftın 

zorlanmış burulma titreşimine ait parametrik hesaplar yapılacaktır. 

 

Şekil 2.17. Motor, Redüktör, Şaft ve Pervane Parçalarından Oluşan Gemi Tahrik 

Sistemine Ait Matematiksel Modeli 

 

Gemi tam yol sabit hızla rotasında giderse, Şekil 2.18.’de gösterilen moment 

diyagramı söz konusudur ve φ burulma açısı sabit değerdedir. 

kşaft 

Redüktör 

L 

JP 

Mmakine 
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Şekil 2.18. Zorlanmış Titreşime Ait Burulma Momenti (M)- Zaman (t) ve 

Burulma Açısı(φ)-Zaman (t) Grafikleri 

 

Aşağıda verilen denklemlerde, Şekil 2.17’ deki sistemde, ana makine tarafından 

sağlanan güç (P), devir sayısı (n), döndürme momenti (M) ve verim () arasındaki 

ilişki gösterilmektedir. 

 

   
şaft

şaft

maksb n

P
mNM 9550.                  (2.94) 

 

  motortoplamşaft PP                  (2.95) 

 

(Mb)maks 

Mb [N.m] 

(Mb)şaft = (Mb)maks 

0 T1 
t (s) 

φmaks 

0 T1 
t (s) 

φ [radyan] 

φmaks = sabit 
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Şaftın devir sayısı (yani geminin hızı) değiştirilmek mecburiyetinde olduğu devir 

sayısı [(nşaft)maks ve (nşaft)min] ve zaman (t) arasındaki ilişki Şekil 2.19’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.19. Zorlanmış Titreşime Ait Makine Devri- Zaman Grafiği 

 

 devirortalama
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
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2
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(2.96) 

 

 devrigenlik
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


2
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(2.97) 

 

Denklem 2.94 ve denklem 2.95 irdelenirse, ana makinenin devir sayısında (nşaft) 

değişme olması durumunda, şaftta oluşan burulma momenti (Mb)şaft de değişmektedir. 

Bu değişime ilişkin grafik Şekil 2.19.’da gösterilmektedir. 

 

(nşaft)maks 

(nşaft)min 

(nşaft)ort 

0 T1 
t (s) 

nşaft= [devir/dakika] (şaft devri) 
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Şekil 2.20. Zorlanmış Titreşime Ait Burulma Momenti (M)- Zaman (t) Grafiği 
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
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2
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(2.98) 
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
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2
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(2.99) 

 

Aşağıda burulma açısı ile burulma momenti arasındaki ilişki gösterilmektedir. 
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Burulma açısının (φb) zaman ile değişim diyagramı aşağıdaki Şekil 2.21.’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.21. Zorlanmış Titreşime Ait Burulma Açısı - Zaman Grafiği 

 

Aşağıdaki parametrik hesaplamalar ile, şaftın yapımında kullanılan malzemeye 

yönelik, güvenli burulma açısının bulunması için gerekli işlemler yapılmaktadır. 

Yapılan güvenilirlik hesaplamaları ile şaftın kırılmadan çalışabileceği devir sayılarının 

tespiti ve bu devirlerde çalışması durumunda şaftın kullanım ömrü 

öngörülebilmektedir.[17] 
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Denklem 2.102’deki ifadeler mukavemetten ve güvenilirlik hesaplamalarından elde 

edilmektedir. 
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Denklem 2.104, zorlanmış burulma titreşimindeki, gerilme momenti ile burulma 

açısındaki ilişki gösterilmektedir. 
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Ana makine çalışma devirleri ile çalışma frekansı arasındaki ilişki aşağıda 

gösterilmektedir. 
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Trigonometrik düzlemde burulma açısının (φort) değişimi grafik olarak Şekil 2.22’de 

gösterilmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Şekil 2.22. Vektörel Düzlemde Zorlanmış Titreşime Ait Burulma Açısı (φ)- 

Zaman (t) Grafiği 

 

Aşağıdaki denklem 2.107’de zorlanmış burulma titreşimi yapan bir sistemin burulma 

açısına ait parametrik denklem gösterilmektedir. 
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Denklem 2.108 ve 2019’da zorlanmış burulma titreşim yapan bir şaftın emniyetli bir 

şekilde çalışabileceği burulma açısına ait konstrüksiyon güvenilirlik hesaplamaları 

gösterilmektedir. 
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Eğer, ana makinenin çalışma frekansının, sistemin burulma titreşiminin doğal 

frekansına eşit olması (ωb = ωnb) durumunda olursa; denklem 2.109’ un sonucu sonsuza 

gitmektedir. [(φb)maks = ∞ ] Bu durum, tam rezonans durumudur. Şaft bu durumda 

kırılacaktır. Denklem 2.109 ait grafik aşağıda gösterilmiştir. 
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Şekil 2.23. Denklem 2.109’a Ait Grafik 
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Denklem 2.110’da ve şekil 2.23’de 1
nb

b




 ; durumu gemi şaftının (±) dönme 

yönünü göstermektedir ve denklem 2.110’un grafiği ordinat eksenine göre simetrik 

eğri vermektedir. Denklem 2.110’nun grafiği ve mühendislikte kullanım tarzı (çizimi) 

şekil 2.24’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.24.  Burulma Açısının Rezonans Bölgesi Altında ve Üstündeki 

Değişmelere İlişkin Grafik 

 

Yukarıdaki şekil 2.24’de yaklaşık olarak burulma açıları arasındaki ilişki aşağıdaki 

gibidir.  
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(φb)em: Gemi şaftları için emniyetli burulma açısıdır. Standartlarda mevcuttur. 

 

Şekil 2.24. ‘de; 

AB
    

Bölgesi, Rezonans Altı Bölgesi (R.A.B) 

BC
    

Bölgesi, Rezonans Bölgesi (R. B) 

CD
    

Bölgesi, Rezonans Üstü Bölgesi (R.Ü.B) 

 

Şaft devirlerinin değişmesi R.A.B ve R.Ü.B de olursa, problem yoktur. Fakat 

Rezonans Bölgesi (R.B) içinde kesinlikle olmamalıdır. Şaftın bu bölgede çalışması 

durumunda, şaft bir süre sonra kırılacaktır. 

Yukarıdaki hesaplamalar ile tek yay-tek kütle sistemleri için oluşturulan 

“Matematiksel Model”e ait matematik değerlendirmeler yapılmıştır. Ayrıca, 

matematiksel modelde zorlanma titreşimlerinde Şekil 2.24.’dekine benzer çizim ile 2 

(iki) tane REZONANS BÖLGESİ elde edilebilmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.25. Farklı Burulma Açılarına Sahip Sistemlerin Rezonans Bölgesi 

Altındaki ve Üstündeki Değişmelere İlişkin Grafik 
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Şekil 2.24 ve şekil 2.25’de belirtilen rezonans durumları ile karşılaşılmaması 

için, gemi sevk sistemlerinin tasarımda bazı düzenlemelere gidilmektedir. Aşağıdaki, 

şekil 2.26 ve şekil 2.27’de verilen dişli kutularında (Redüktörlerde) da burulma 

titreşimine ait doğal frekansların, ana makinenin çalışma frekans aralığı ile rezonans 

durumuna geçmemesi maksadıyla yapılacak tasarımsal değişiklikler gösterilmektedir. 

Öncelikle şekil 2.26’daki sisteme ilişkin olarak iki adet burulma titreşimi doğal 

frekansının olduğu yani iki serbestlik derecesine sahip bir sistem olduğu 

görülmektedir. Şekil 2.27’de belirtilen sistemde, yapılan küçük bir tasarım değişikliği 

ile sistemin burulma titreşimine ilişkin doğal frekansı bire düşmüş ve tek serbestlik 

derecesine sahip olmuştur. Bu sayede, ana makinenin çalışma frekans aralığı ile, 

sistemin doğal frekansının çakışarak rezonans durumuna geçme olasılığı azalmaktadır. 

 

1) 

 

 

Şekil 2.26. 3 Yay ve 2 Kütle Sisteminin Matematiksel Modeli 

 

Yukarıdaki Şekil 2.26’da makine, redüktör ve mil sisteminin iki farklı rezonans 

frekansı (ωn) bölgesi bulunmaktadır. Bu tasarımın rezonans bölgelerinde çalışma 

ihtimali yüksektir. Sistem verimli olarak çalışmayacaktır. Rezonans bölgesinde 

çalışma daha sık olacağından dolayı, sistem; öngörülen çalışma süresinden daha az bir 

süre çalıştıktan sonra arızalanacaktır. 
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2) Rezonans durumunun ortadan kaldırılması maksadıyla, Z2 ve Z3 dişlisi 

arasındaki mesafe çok küçük olacak şekilde (tek pare olarak) aşağıdaki gibi imal 

edilebilir.  

 

 

 

Şekil 2.27. 3 Yay ve 2 Kütle Sisteminin Matematiksel Modeli 
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(2.113) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.27’de makine, redüktör ve mil tasarımının bir tane rezonans 

frekansı (ωn)  bölgesi bulunmaktadır. Bu sistemde, Z2 ve Z3 dişlisi arasındaki mil 

kaldırılarak dişliler tek pare hale getirilmiştir. Bu tasarım ile sistemin tek rezonans 

bölgesine sahip olması sağlanmıştır. Bu sayede sistemin daha verimli bir şekilde 

çalıştırılması sağlanmıştır. 

 

2.4. İki Ana Makineden Oluşan Gemi Tahrik Sistemlerinin (Zorlanmış 

Titreşim)  Parametrik Hesaplamaları  

Pervane şaftına tahrik makinelerinden verilen döndürme momentleri aynı 

frekansta olmak mecburiyetindedir. Fakat bu durum pratikte tam olarak 
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gerçekleştirilememektedir. Bu durumda zorlanmış burulma titreşimleri bileşke 

momente göre elde edilmektedir. Bahse konu durumu anlatan sistem şekil 2.28’de 

gösterilmektedir. İlerleyen kısımlarda Şekil 2.28’deki gemi sevk sisteminin 

matematiksel modeli çıkartılarak, zorlanmış burulma titreşimine ait hareket 

denklemlerinin, farklı çalışma momentlerine ve frekanslarına göre parametrik 

hesaplamaları yapılacaktır. Matematiksel modeli çıkartılan sistemin burulma 

titreşiminin doğal frekansları bulunacaktır.  

 

 

Şekil 2.28. İki Ana Makineden ve Bir Redüktör Sisteminden Oluşan Gemi Tahrik 

Modeli 

 

Şekil-2.28’deki Ana Makinelerin Frekansları ve tahrik güçleri aynı olması 

durumunda (ωb1 = ωb2= ωb ), (P1 =  P2  =P veya Mb1 = Mb2 =Mb); şekil 2.28’deki 

sistemin matematiksel modeli şekil 2.29’da gösterildiği gibidir. 

Ana Makine 1 
Redüktör 

Ana Makine 2 

Pervane 



   

-41- 
 

 

 

Şekil 2.29. İki Ana Makineden ve Bir Redüktör Sisteminden Oluşan Gemi Tahrik 

Modeline Ait Matematiksel Model 

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gösterimi aşağıdadır. 
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Yukarıdaki momentlerin oluşturduğu bileşke moment   RM  aşağıdadır. 
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Şekil 2.30. Vektörel Düzlemde Burulma Momentlerinin Gösterimi 

 

 

 

Şekil 2.31. İndirgenmiş Matematiksel Modeli 

 

Şekil 2.31’de pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, millere ait yay 

katsayılarının indirgemesi yapılarak toplam yay katsayısı elde edilmiştir. 
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Şekil 2.31’de pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, dişli çarklara ait 

kütle atalet momentlerinin indirgemesi yapılarak toplam kütle atalet momenti elde 

edilmiştir.
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Şekil 2.32. İndirgenmiş Matematiksel Model 

 

Şekil 2.32’deki matematik modele ait burulma titreşimi doğal frekansı denklem 

2.123’de verilmektedir. 
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Sistemin toplam kütle atalet momenti aşağıdadır. 
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Sistemin toplam burulma titreşimi yay katsayısı aşağıdadır. 

 

     bPeşbTeşb kkk                
 
(2.125)

 

 

Şekil 2.32 İndirgenmiş Matematiksel Modele ilişkin olarak oluşan burulma açısının 

parametrik hesabı aşağıdadır. 
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Sistemin emniyet dahilinde burulabileceği burulma açısı aşağıdadır. 
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Şekil-2.25’deki Ana Makinelerin Frekansları aynı ve tahrik güçleri farklı 

olması durumunda(ωb1 = ωb2= ωb ), (P1 ≠  P2 veya Mb1 ≠ Mb2); şekil 2.28’deki sistemin 

matematiksel modeli şekil 2.33’de gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 2.33. İki Ana Makineden ve Bir Redüktör Sisteminden Oluşan Gemi 

Tahrik Modeline Ait Matematiksel Model 

 

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gösterimi aşağıdadır. 
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Yukarıdaki momentlerin oluşturduğu bileşke moment   RM  aşağıdadır. 
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Şekil 2.34. Vektörel Düzlemde Burulma Momentlerinin Gösterimi 

 

 

 

Şekil 2.35. İndirgenmiş Matematiksel Model 

 

Şekil 2.35’de pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, millere ait yay 

katsayılarının indirgemesi yapılarak toplam yay katsayısı elde edilmiştir. 
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(2.133) 

 

Şekil 2.35’de pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, dişli çarklara ait 

kütle atalet momentlerinin indirgemesi yapılarak toplam kütle atalet momenti elde 

edilmiştir. 
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(2.134) 
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Şekil 2.36. İndirgenmiş Matematiksel Model

 
 

Şekil 2.32’deki matematik modele ait burulma titreşim doğal frekansı denklem 

2.136’da verilmektedir. 
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Sistemin toplam burulma titreşimi kütle atalet momenti; 
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(2.137)
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Sistemin toplam burulma titreşimi yay katsayısı; 

 

     bPeşbTeşb kkk 
                

(2.138) 

 

Şekil 2.36 İndirgenmiş Matematiksel Modele ilişkin olarak oluşan burulma açısının 

parametrik hesabı aşağıdadır. 
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(2.139) 
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(2.140)

 

 

Sistemin emniyet dahilinde burulabileceği burulma açısı aşağıdadır. 
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(2.141) 

 

 

Şekil-2.25’deki Ana Makinelerin Frekansları ve tahrik güçleri farklı olması 

durumunda(ωb1 ≠ ωb2), (P1≠  P2 veya Mb1  ≠ Mb2); şekil 2.28’deki sistemin 

matematiksel modeli şekil 2.37’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil 2.37. 2 Ana Makineden ve 1 Redüktör Sisteminden Oluşan Gemi 

Tahrik Modeline Ait Matematik Model 

 

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gösterimi aşağıdadır. 

 

ti
bb

beMM 1
011

               
 
(2.142) 

 

ti
bb

beMM 2
022

                (2.143) 

 

Ana makinelerin çalışma frekansları arasındaki fark aşağıdadır. 

 

12 bb                   (2.144) 

 

Şekil 2.37’deki sisteme ait bileşke moment aşağıdadır. 
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
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
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(2.145)
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2
01 cos2 bbbbR MtMMMM              (2.146) 
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Denklem 2.146 zarf eğrisi olarak ifade edilmektedir. Şekil 2.29’da gösterilmiştir. 
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(2.147) 
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(2.148) 

 

0201 bbmaks MMM 
                                     

(2.149) 

 

0201min bb MMM                 (2.150) 

Şekil 2.38. Vektörel Düzlemde Burulma Momentlerinin Gösterimi 

 

Denklem 2.148’nin grafiksel gösterimi aşağıdadır. 
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Şekil 2.39 Bileşke Burulma Momenti (M )’nin Grafiksel Gösterimi 

 

Şekil 2.37’deki ana makinelerin farklı devirlerde çalışmasından ötürü ortaya 

çıkan zarf eğrisi (MR)’nin periyoduna ait parametrik denklem aşağıdadır. Burada bu 

periyodun bulunmasının amacı, Bileşke moment ( M )’in zarf eğrisi içindeki 

tekrarlanma adedinin tespit edilmesidir. 
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2 T
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(2.151) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.37’nin matematik modeli aşağıdaki matematik modele 

indirgenmektedir. 

 Şekil 2.40. İndirgenmiş Matematik Modeli 

 

Şekil 2.40’da pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, millere ait yay 

katsayılarının indirgemesi yapılarak toplam yay katsayısı elde edilmektedir. 
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(2.152) 
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(2.154) 

 

Şekil 2.40’da pervane şaftına yapılan indirgeme işlemine istinaden, dişli çarklara ait 

kütle atalet momentlerinin indirgemesi yapılarak toplam kütle atalet momenti elde 

edilmektedir. 
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(2.155) 
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(2.156) 

 

 

Şekil 2.41  İndirgenmiş Matematiksel Modeli 

 

Şekil 2.41’deki matematiksel modele ait burulma titreşiminin doğal frekansı denklem 

2.157’de verilmektedir. 
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Sistemin toplam burulma titreşimi kütle atalet momenti aşağıdadır. 
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     PeşTeş jJJ
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(2.158) 

 

Sistemin toplam burulma titreşimi yay katsayısı aşağıdadır. 

 

     bPeşbTeşb kkk 
                     

(2.159) 

 

Şekil 2.41  İndirgenmiş Matematiksel Modele ilişkin olarak oluşan burulma açısının 

parametrik hesabı aşağıdadır. 
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(2.162) 

 

Sistemin emniyet dahilinde burulabileceği burulma açısı aşağıdadır. 
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2.5. (2 (iki) Kütle - 2 (iki) Yay) Radyal Serbest Titreşiminin 

Matematiksel Modeli Ve Denklemleri 

 

Şimdiye kadar, ana makine, mil, dişli çark, şaft ve pervaneden oluşan gemi sevk 

sistemlerinin burulma titreşimlerinin doğal frekanslarının parametrik hesaplamaları 

yapılmıştır. Bu bölümde ise, bahse konu parametrik hesaplamalarda kullanılan 

burulma titreşimi doğal frekans denklemlerinin nasıl elde edildiği hususunda düşey 

olarak konumlandırılmış kütle-yay sistemleri incelenecektir.  

 

 

Şekil 2.42. İki Yay İki Kütleli Sistem 

 

Yukarıdaki şekil 2.42’deki sisteme ilişkin hareket denklemleri aşağıdadır. 

XMF                   (2.164) 

 

Denklem 2.153’de belirtilen Newton’un ikinci yasasını, şekil 2.42’deki sisteme 

uygulanması durumunda denklem 2.165 ve 2.166’ya ulaşılmaktadır. 

 

 2121111 xxkxkxm                      (2.165)
 

 
 

 12222 xxkxm 
               (2.166) 

 

Yukarıdaki denklemlerin çözülebilmesi için uzama miktarları (x1, x2) için aşağıdaki 

çözüm önerilerinden yararlanılmaktadır. 

       m1 

       m2 

k1 

k2 

x1 

x2 
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    )sin(22  tBxveyaBex ti
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( 

Yukarıdaki x1 ve x2 değerlerine ilişkin parametreleri Denklem 2.165 ve 2.166’da 

yerine yazılırsa, denklem 2.169 ve 2.170’e ulaşılmaktadır. 
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            (2.170) 

 

Her t zaman diliminde üstsel fonksiyon sıfır olamayacağından ( 0)( tie ) dolayı 

Denklem 2.169 ve 2.170’in sıfır olabilmesi için, , denklemlerin A ve B katsayılarına 

ait kısımlarının sıfır yapılması gerekmektedir. 
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Yukarıdaki denklem 2.171 ve 2.172 matris yöntemi ile çözümlenirse; 
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(2.173) 

 

Yukarıdaki denklemin çözümü için det(K) = 0 olması gerekmektedir (ω=ωn). 
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nn 2
 

değişimi yapılarak Denklem 2.175’i çözelim. 
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(2.176) 
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(2.177) 

 

Yukarıdaki parametrik çözüm, 2 (iki) yay ve 2 (iki) kütleden oluşan sistemin Doğal 

Frekanslarıdır.  

 

 

Şekil 2.43. İki Yay ve İki Kütle Sistemine İlişkin Matematiksel Model 

 

Şekil 2.43’deki sistemin kütle atalet momentlerinin toplanmış durumu aşağıdadır. 

 

 

Şekil 2.44. İki Yay ve İki Kütle Sistemine İlişkin Matematiksel Model 
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(2.178) 

2

4 212

2

22122212

2,1
2

2,1

peş

bb

p

b

eş

bb

p

b

eş

bb

nbnb

JJ

kk

J

k

J

kk

J

k

J

kk


































         (2.179) 

 

İkinci mil için burulma titreşimi doğal frekansı  2nb  aşağıdadır. 
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(2.180) 

İkinci milin, birinci milin yay katsayısına indirgenmesi aşağıdadır. 
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İkinci dişlinin kütle atalet momentinin birinci dişliye indirgenmesi; 

 221221 iJJ bb  ;                          
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(2.185) 

Şekil 2.43’deki indirgenmiş sistemin burulma titreşimi denklem 2.186’da 

verilmektedir. 
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(2.186) 

 

2.6. Gemi Tahrik Sistem Tasarımı Üçüncü Model (Zorlanmış Titreşim) 

Sistemlere Ait Hesaplamalar 

 

Aşağıdaki sistemde, ana makine mili, M =Mmax.eiωt momenti ile burulmaya 

zorlanmaktadır. (Birinci model üzerinde, pervane şaftında zorlayıcı momentin 

değişimleri ve zorlanmış titreşimlere ilişkin açıklamalar yapılmıştır.) Bu sistemde 

oluşan burulma titreşimlerine ait hareket denklemlerinin parametrik hesaplamaları 

yapılacaktır. Daha önceki kısımlarda anlatılan sistemlerden farklı olarak Şekil 2.44’de 

de görüleceği üzere sisteme tek bir ana makine tarafından güç verilmektedir. Bu 

durum, zorlanma burulma titreşimine ait hareket denklemlerinin çıkartılmasını 

kolaylaştırmaktadır. 

 

 

Şekil 2.45. Ana Makine, Redüktör Sistemi ve Pervaneden Oluşan Gemi Tahrik 

Sistemi 

 

Şekil 2.45’deki gemi sevk sistemine ait matematiksel model ve indirgeme işlemi 

yapılmış matematiksel modeller aşağıdadır. 

 

Ana Makine 
Redüktör 

M =Mmax.eiωt 
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Şekil 2.46. Ana Makine, Redüktör Sistemi ve Pervaneden Oluşan Gemi Tahrik 

Sisteminin Matematiksel Modeli 

 

 

Şekil 2.47. İndirgenmiş Matematiksel Modeli 

 

Şekil 2.47’deki sistemin kütle atalet momentlerinin toplanmış durumu aşağıdadır. 

 

 

 

Şekil 2.48. İndirgenmiş Matematiksel Model 

 

Ana Makine 
Redüktör 

L1 
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Z1, J1 
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Jp 

M =Mmax.eiωt 
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J12 J2 
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L2 
Jp 

M =Mmax.eiωt 
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kb12 

Jeş 

kb2 

L2 
Jp 

M =Mmax.eiω
b

t 

ϕ1 

ϕ2 
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2
1212122 ikkkkk bbbbeş 

 ;   

2
1212122 iJJJJJeş 

           
(2.187)

 

Şekil 2.47’de gösterilen 2 (iki) kütleli 2 (iki) yaylı bir titreşim sistemidir. 

Redüktör dişlilerinin üzerine M =Mmax.eiω
b

t  zorlayıcı momenti etki ettirilmektedir.  

 

  ti
bbeş

beMkk
dt

d
J 

max1221122
1

2


           

(2.188) 

 

012222
2

2

 
bbP kk

dt

d
J

             
(2.189) 

 

Jeş kütlesi ile ana makine arasındaki mil zorlanmış burulma titreşimi 

yapmaktadır. Jp ile Jeş kütleleri arasında kalan mil serbest burulma titreşimi hareketi 

yapmaktadır. Her iki mil de harmonik hareket yapmaktadır. (burulma titreşimi doğal 

frakansı ωnb=ω) 

 

   tAsin1           veya       )(
1

  tAe

               

(2.190)
 

 

   tBsin2           veya       )(
2

  tBe

                  

(2.191)
 

 

φ1 ve φ2 denklemleri denklem 2.188 ve 2.189’da yerine konulursa; 

 

  max2
2

212 MBkAJkk beşbb  
              

(2.192) 

 

  02
22  BJkAk Pbb                (2.193) 

 

Serbest titreşim kaybolduktan sonra zorlayıcı momentin etkisi altında zorlanmış 

titreşim hareketi yaparlar. Titreşim hareketi ile zorlayan kuvvet aynı fazdadır. (Ø=0º) 

veya zıt yönlüdür. (Ø=180º) Aşağıda millerde oluşan  burulma açıları verilmektedir. 
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(2.194) 
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Şekil 2.5’deki matematiksel modeli verilen sistemin burulma titreşimine ait doğal 

frekansı aşağıdaki denklem 2.196’da verilmektedir. 
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(2.196) 

 

3. DİNAMİK ETKİ ARTTIRMA KÜTLESİ (DEAK) 

 

Aşağıdaki şekil 3.1.’deki sistem, iki adet doğal frekansa sahiptir. Bir önceki 

kısımda da bu sistemin burulma titreşimine ait hareket denklemleri parametrik olarak 

çıkartılmıştır. Bu kapsamda, sisteme ilişkin hesaplamalar ve matematik modeller 

aşağıda belirtilmiştir. Bu nedenle, bahse konu sistemin burulma titreşimine ait iki 

farklı rezonans frekansının olduğu bilinmektedir. Yani gemiye ait sevk sisteminin 

verimli bir şekilde çalışması için, gemi makinesinin işletme devirlerinin, hesaplaması 

yapılan doğal frekans aralığında olmaması gerekmektedir. Bu kapsamda, ilerleyen 

bölümlerde gemi makinesinin işletme devirlerinin, rezonans frekansı aralığında 

olmaması maksadıyla yapılacak işlemler anlatılmaktadır. 

 

Şekil 3.1. Ana Makine, Redüktör Sistemi ve Pervaneden Oluşan Gemi Tahrik 

Sistemi 

Ana Makine 
Redüktör 

M =Mmax.eiωt 
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Şekil 3.1’deki sistemin matematiksel modeli ve pervane miline indirgenmiş 

matematiksel modeli aşağıdadır.   

 

Şekil 3.2. Ana Makine, Redüktör Sistemi ve Pervaneden Oluşan Gemi Tahrik 

Sistemine Ait Matematiksel Model 

 

 

Şekil 3.3 İndirgenmiş Matematiksel Model 

 

Şekil 3.3’deki sistemin kütle atalet momentlerinin toplanmış durumu aşağıdadır. 

 

 

Şekil 3.4 İndirgenmiş Matematiksel Model 
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Şekil 3.2’de verilen sistemin burulma titreşimine ait matematiksel model aşağıdadır. 
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(3.1)
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(3.2)

 
 

Yukarıdaki parametrik çözüm, 2 (iki) yay ve 2 (iki) kütleden oluşan sistemin 

Doğal Frekanslarıdır.  

 

Makinenin, teorikte hesaplanan işletme devirleri pervanenin su içindeki polar 

kütle atalet momenti Jp değeri dikkate alınmadan tasarımının gerçekleştirilmesi 

durumunda,  işletme devirlerinin rezonans bölgesinde olmasına neden olabilir. Böyle 

bir problem ile karşılaşılması durumunda, tasarım baştan yapmak yerine bir Jo kütle 

atalet momentine sahip bir disk, pervane ile redüktör arasına yerleştirilebilir. Eklenen 

bu kütleye Dinamik Etki Arttırma Kütlesi (DEAK) denir. Şekil 3.5’de DEAK eklenmiş 

bir gemi sevk sistemi gösterilmiştir. Şekil 3.6’daki matematiksel modele ilişkin  

yapılan hesaplamalarda sistemin rezonans bölgesi aralıkları değiştirmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.5 İndirgenmiş ve Dinamik Damper Eklenmiş Sevk Sistemi
 

Redüktör 

Pervane 

Şaft 

DEAK 

Ana Makine 
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Şekil 3.6 İndirgenmiş ve Dinamik Damper Eklenmiş Matematiksel Model
 

Yukarıdaki sisteme dinamik damperinde eklenmesi ile, sistemin zorlanmış titreşim 

hareketine ilişkin doğal frekansları değişmektedir. Bu sayede, sistemin rezonans 

frekansın da titreşim hareketi yapması engellenmiştir. Aşağıdaki denklemin 

çıkartılması ilerleyen bölümlerde verilecektir. 
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Yukarıdaki denklemin çözümünü yapabilmek için; ω2
nb

 = y dönüşümü yapılısa, 
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Yukarıdaki denklemin çözümünü yapmak için aşağıda verilen denklemlerden 

faydalanılabilmektedir. Ayrıca, MATLAP, VOLFRAM MATHEMATİCA v.b. 

bilgisayar programlarından da çözümleri yapılabilmektedir. 

 

  dcxbxaxxP  23                   (3.5) 
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223322 271844 addcbaacdbbc                  (3.6) 

 

 

∆>0      →    üç kökü reel ve en az biri diğerlerinden farklı 

 

∆=0      →    üç kökü reel ve eşit 

 

∆<0      →    en az bir kökü reel değil 

 

Yukarıda verilen açıklamalardan, denklem 3.5’de verilen polinomun köklerini 

bulabilmek için aşağıdaki denklemlerden yararlanılmaktadır. 

 

a

b
xxx  321                      (3.7) 

 

a

d
xxx 321                      (3.8) 

 

a

c
xxxxxx  313221                    (3.9) 

 

4. BURULMA TİTREŞİMLERİNİN ANALİTİK ANALİZİ 

 

Gemi sevk sistemi için hayati öneme sahip olan konstrüksiyon elemanı pervane 

mili (şaft)’nde ortaya çıkan burulma titreşimine ait sürekli ortam titreşimlerini analitik 

olarak incelenerek hareketin doğal frekansının parametrik hesaplamaları yapılacaktır. 

 

4.1. Düzensiz Dairesel Şaftta Oluşan Burulma Titreşimi 

 

Aşağıdaki şekil 4.1’de düzgün olmayan şaftın bir moment etkisinde oluşan 

burulma titreşiminde, dx kesit alanındaki zorlama moment ve burulma açısı arasındaki 

ilişki gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1. Düzgün Olmayan Şaftta Oluşan Burulma Titreşimi 

  

Aşağıdaki denklemlerde düzgün olmayan şaftta oluşan momentin parametrik 

gösterimi yapılmaktadır. 

 

  JM                     (4.1) 

 

Aşağıda, kütle atalet momenti ile kesit kütle atalet momenti arasındaki ilişki 

gösterilmektedir. 

 

dxIJ                      (4.2) 

 

Newton’un 2. Hareket Yasasının Şekil 6’daki Sisteme uygulanırsa, 
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Mukavemetten şaftta etki eden moment;  

 

x
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                   (4.4) 

 

Denklem 4.2’den faydalanarak denklem 4.1’i tekrar düzenlenirse, şekil 4.1’de şaftta 

oluşan burulma titreşimin hareket denklemi, denklem 4.6’da gösterilmektedir. 
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4.2 Burulma Titreşimine İlişkin Hareket Denkleminin Hamilton Denklemi 

İle Bulunması. 

 

Şekil 4.1’deki sisteme ilişkin denklem 4.7’deki Hamilton Eşitliği için Burulma 

Titreşimi Kinetik Enerjisi (EK) ve Burulma Titreşimi Gerilme Enerjisi (EG)’ne ait 

ifadeler aşağıdadır. 
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Burulma titreşiminden kaynaklanan kinetik enerji aşağıdadır. 
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                  (4.8) 

 

Burulma titreşiminden kaynaklanan gerilme enerjisi aşağıdadır. 
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Denklem 4.8 ve Denklem 4.9’u Denklem 4.7’de yerine yazalım. 
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Yukarıdaki Denklem 4.10’u ikiye bölerek   operatörünü uygularsak; 
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t1 ve t2  için  0 ’dır. Bu eşitlikten yaralanmak suretiyle denklem 4.11 tekrar 

düzenlenirse, 
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Denklem 4.11 ve denklem 4.12 kullanılarak denklem 4.10’u tekrar düzenlenirse, 
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Denklem 4.13’ü aşağıda verilen sınır şartlarına göre çözümlenirse denklem 4.14 ve 

denklem 4.15 elde edilir. 
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x

x
GI













 0

0
                        (4.15) 

 

4.3. Düzgün Dairesel Şaftta Oluşan Burulma Titreşimi 

 

Bu kısımda ise, kullanılan şaft düzgün olarak alınacaktır. O zaman, şaftın düzgün 

olamamasında ötürü ortaya çıkan burulma momenti m(x.t) = 0 alınacaktır. O zaman, 

daha önce bulunan denklem 4.6. aşağıdaki gibi tekrar düzenlenir. 
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2

2
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J

x

tx
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




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                (4.16) 
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t
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x
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c







 
                (4.17) 

 

J

GI
c                    (4.18) 

 

Düzgün şekilli şaft için kütle atalet momenti aşağıdadır. 

 

IJ                    (4.19) 

 

Denklem 4.19’u, Denklem 4.18’de yerine yazıp tekrar düzenlenirse; 

 


G

c                   (4.20) 

 

)()(),( tTxtx                          (4.21) 

 

Denklem 4.17’i, yukarıdaki denklemlerden faydalanarak tekrar düzenlenirse, 
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              (4.22) 
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Yukarıdaki denklemleri çözebilmek için )( x  ve )(tT  aşağıdaki gibi tanımlanırsa; 

 

c

x
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x
Fx


sincos)(                 (4.24) 

 

tNtMtT  sincos)(                (4.25) 

 

),( tx , torsiyonel burulma açısının genelleştirilmiş durumu aşağıda verilmiştir. 
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 tNtM
c

x
H

c

x
Ftx nnnn

n

n
n

n
n  sincossincos),(
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





 




         (4.27) 

 

 4.4 Her İki Ucu Sabitlenmiş Şaftın Doğal Frekansının Bulunması 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Her İki Ucu Sabitlenmiş Şaft. 

 

L 

ϕ(0,t)=0 ϕ(L,t)=0 
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 tNtM
c

x
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x
FtTxtx  sincossincos)()(),( 






            (4.28) 

 

Sınır şartlarından ve Denklem 4.28’den; 

 

F=0                    (4.29) 

 

Denklem 4.28 tekrar düzenlenirse eğer; 

 

 tNtM
c

x
tx  sincossin),(                (4.30) 

 

M’ ve N’ yeni katsayılardır. Doğal frekansı bulabilmek için; 
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
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4.5. Her İki Ucu Serbest Olan Şaftın Doğal Frekansının Bulunması 

 

 

 

   

 

0),0( 
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Şekil 4.3. Her İki Ucu Serbest Olan Şaft 
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
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              (4.39) 

 

Sınır şartlarından ve denklem 4.39’dan; 

 

H=0                    (4.40) 

 

Denklem 4.39 tekrar düzenlenirse; 

 

0sin 
c

L
                  (4.41) 

 

L 
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
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n    ,                           n=1,2,………            (4.42) 
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sincoscos),(
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x
tx               (4.44) 

 

M ve N katsayıları başlangıçtaki katsayılardan farklıdır. 

 

4.6 Bir Ucu Sabitlenmiş Diğer Ucunda Pervane Olan Şaftın Doğal 

Frekansının Bulunması 
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Şekil 4.4 Bir Ucu Sabitlenmiş Diğer Ucunda Pervane Olan Şaft 
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




            (4.45) 

 

Şekil 4.4’de belirtilen başlangıç ve sınır şartlarını Denklem 4.45’de yerine yazılırsa; 

 

  )(0sin0cos)()(),( tTHFtTxto               (4.46) 

 

Denklem 4.46’dan 0F  olmaktadır. 

L 

ϕ(0,t)=0 

L,ρ, J Jd 
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               (4.47) 

 

Denklem 4.47’nin çözümünden; 

 

0cos2 
c

L

c
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J

JG

d




                (4.48) 

 

Denklem 4.48’in sıfır olabilmesi için denklemin trigonometrik kısmının sıfır olması 

gerekmektedir. 

 

0cos 
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                 (4.49) 

 

2

 n

c

L
                  (4.50) 

 

Yukarıdaki denklemden burulma titreşimin doğal frekansı aşağıdadır. 
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                  (4.51) 

Yukarıdaki burulmaya ilişkin doğal frekansın, pervanenin kütle atalet momenti 

(Jd)’den bağımsızdır. 
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sincossin),(
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x
tx               (4.52) 

Yukarıdaki başlangıç ve sınır şartlarına ilave olarak düzgün şaftın burulma 

titreşimlerine ilişkin diğer başlangıç ve sınır şartları aşağıdaki tablo 4.1.’de verilmiştir. 
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Tablo 4.1. Düzgün Şaft Burulma Titreşimlerine İlişkin Sınır Şartları. [13] 

 

 

5. ÖRNEK BİR SİSTEMİN DOĞAL FREKANSLARININ BULUNMASI 

 

Aşağıdaki şekil 5.1’de iki ana makine, redüktör sistemi, valon ve pervaneden oluşan  

bir sistemde meydana gelen burulma titreşimine ait rezonans frekanslarının parametrik 

ve sayısal değerler vermek suretiyle matematiksel hesaplamaları yapılacaktır. 

 

Şaft Bağlantıları Sınır Şartları Frekans Eşitliği Mod Eşitliği Doğal Frekans 

1. Sabit-Serbest 
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Şekil 5.1. 2 (iki) Makine, 1 (bir) Redüktör ve 1 (bir) Valondan Oluşan Gemi İtici 

Tahrik Sistemi. 

 

 

Şekil 5.2. 2 (iki) Makine, 1 (bir) Redüktör  ve 1 (bir) Valondan Oluşan Gemi İtici 

Tahrik Sistemine Ait Matematiksel Modeli 

Birinci milin, Valon Milinin yay katsayısına indirgenmesi işlemleri aşağıdadır; 
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(5.1) 

 

MAKİNE 1 

P1 

M b1 

MAKİNE 2 

P2 

M b2 

VALON 

GEMİ 

REDÜKTÖRÜ 

ΣM  

PERVANE 

PERVANE 

ŞAFTI 

Z 1 

Z 3 

Z 2 

M b1 

M b2 

ΣM  

Z1 

J1 

Z3 

J3 

Z2 

J 2 

JV 

JP 

kP kV 

k2 

k1 

1. MİL 

2. MİL 

VALON  MİL PERVANE  MİL 
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(5.2)

 

 

J1 kütlesinin, J3 kütlesine indirgenmesi işlemleri aşağıdadır;
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İkinci milin, Valon Milinin yay katsayısına indirgenmesi işlemleri aşağıdadır; 
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(5.5)
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J2 kütlesinin, J3 kütlesine indirgenmesi işlemleri aşağıdadır;
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Sistemdeki burulma yay katsayılarının toplanmasından,   1eşbk  eş değer burulma yay 

katsayısı bulunmaktadır. 
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      VbVbeşb kkk 211 
                   

(5.9) 

 

 

Şekil 5.3. Valon Miline İndirgenmiş Sistem 

 

Sistemdeki redüktör dişlilerine ait yeni eş değer kütle atalet momenti  eşJ  

bulunmaktadır. 
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(5.10)
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(5.11)

 

 

 

 

Şekil 5.4 Modelin Valon Miline İndirgenmiş Sistem 

 

Yukarıdaki indirgenmiş sistem, 3 (üç) yay 3 (üç) kütle sistemidir. 
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12                     (5.14)
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(5.16)
 

 

Denklem 5.16 zarf eğrisi olarak ifade edilmektedir. 
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(5.20) 
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Şekil 5.5. Vektörel Düzlemde Burulma Momentlerinin Gösterimi 
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(5.26) 
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(5.30) 
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(5.31) 

 

Yukarıdaki indirgenmiş sistem, 3 (üç) yay 3 (üç) kütle sistemidir. Sisteme 

ilişkin yay kütle modelinin hareket denklemlerinin çıkartılması için müteakip, Şekil 

5.6’daki kütle-yay sisteminden faydalanılacaktır. Denklemlerin çıkartılmasına 

müteakip, titreşim hareketlerindeki benzerlikten yararlanarak bulunan hareket 

denklemleri Şekil 5.4’deki sisteme uyarlanacaktır. 
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Şekil 5.6. 3 (üç) Kütle 3 (üç) Yay Sistemi 

 

 2121111 xxkxkxm                 
 
(5.32) 

 

   32312222 xxkxxkxm                
 
(5.33) 

 

 23333 xxkxm                    (5.34) 

 

tiAex 1          
tieAx  2

1 
             

(5.35) 

 

tiBex 2     
tieBx  2

2              (5.36) 

 

tiCex 3     
tieCx 2

3               (5.37) 

 

Yukarıdaki değerleri, Denklem 5.32, 5.33 ve 5.34’de yerine konulursa; 

 

02212111
2

1  xkxkxkxm                 (5.38) 

       m1 

       m2 

k1 

k2 

x1 

x2 

       m3 

k3 

x3 
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  02121
2

1 2
 xkxkkm                

 
(5.39) 

 

0332312222
2

2  xkxkxkxkxm                 (5.40) 

 

  033232
2

212  xkxkkmxk                 (5.41) 

 

023333
2

3  xkxkxm                   (5.42) 

 

  02333
2

3  xkxkm                   (5.43) 

 

Yukarıdaki denklemlerin çözümü için matris kullanırsa; 

 

   
 
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






















































x

x

x

kmk

kkkmk

kkkm

A
  







             (5.44) 

  

Yukarıdaki eşitliğin sıfıra eşit olması için, [A] matrisinin determinantının sıfır olması 

gerekmektedir. [A] matrisinin determinantının çözülmesi sonucu (ω=ωn); 

 

 
0
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216 
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


 


















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

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kkk
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mm
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m

k

m
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m

kk
nnn       (5.45) 

         
 

Yukarıdaki radyan titreşime ilişkin denklemi burulma titreşimine uyarlanırsa eğer; 
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
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


 
























JJJ

kkk

JJ

kkk

JJ

kkkk

JJ

kkkkkk

J

k

J

kk

J

kk

bbb
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
          (5.46) 
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Yukarıdaki denklemin çözümünü yapabilmek için; ω2 = y dönüşümü yapılırsa; aşağıda 

denklem 5.47’e ulaşılmaktadır. Bu denklem ile sistemin rezonans frekanslarına 

ulaşılmaktadır. 

 

 
0
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31
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2132

21

133221
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32

1

213








 

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




















JJJ
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y

JJ

kkk

JJ

kkkk

JJ

kkkkkk

y
J

k

J

kk

J

kk
y

bbbbbbbbbbbbbbbb

bbbbb

        (5.47) 

 

Yukarıdak൴ denklem 5.47 denklem൴nden yararlanmak suret൴yle, şek൴l 5.1’dek൴ 

s൴stem ൴ç൴n ver൴len aşağıdak൴ sayısal değerler kullanılmak suret൴yle matemat൴ksel 

rezonans frekansı değerler൴ hesaplanacaktır. 

 

Tablo 5.1. Sayısal değerler 

Ana mak൴ne 1,2 ൴le redüktör arasındak൴ m൴ller൴n uzunluğu 1.5 m 

Ana makine 1, 2 ile redüktör arasındaki millerin çapı 0.7 m 

Redüktör ile valon arasındaki milin uzunluğu 1.25 m 

Redüktör ile valon arasındaki milin çapı 0.55 m 

Valon ile pervane arasındaki milin uzunluğu 2.5 m 

Valon ile pervane arasındaki milin çapı 0.5 m 

Redüktörün giriş dişlisi 1 için kütle atalet momenti (J1) 100 kgm2 

Redüktörün giriş dişlisi 2 için kütle atalet momenti (J2) 100 kgm2 

Redüktörün çıkış dişlisi 3 için kütle atalet momenti (J3) 7500 kgm2 

Valon için kütle atalet momenti (Jv) 13368kgm2 

Pervane için su içindeki kütle atalet momenti (JP) 15479 kgm2 

Redüktör çevrim oranı (i13=i23) 3 

Miller için Kayma Elastiklik Modülü (G) 8.1010 N/m2 
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Tablo 5.1 de verilen sayısal değerlerden yararlanılırsa; 

Birinci milin, kesit atalet momentinin hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

4
44

1
1 0236,0

32

7,0

32
m

d
I 


              (5.48) 

 

Birinci milin, burulma titreşimi yay katsayısının hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

radmN
L

GI
k /.10.26,1

5,1

0236,0.10.8 9
10

1

1
1              (5.49) 

Birinci milin, Valon Milinin yay katsayısına indirgenmesi işlemleri aşağıdadır; 

 

    radmNikk Vb /.10.34,113.10.26,1 9292
1311 

             
(5.50) 

 

Redüktör sistemindeki birinci giriş dişlisinin J1 kütle atalet momentinin, çıkış dişlisi 

J3 kütle atalet momentine indirgenmesi işlemleri aşağıdadır;
  

 

  222
13113 .9003.100 mkgiJJ 

               
(5.51) 

 

İkinci milin, kesit atalet momentinin hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

4
44

2
2 0236,0

32

7,0

32
m

d
I 


              (5.52) 

 

İkinci milin, burulma titreşimi yay katsayısını hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

radmN
L

GI
k /.10.26,1

5,1

0236,0.10.8 9
10

2

2
2              (5.53) 

İkinci milin, Valon Milinin yay katsayısına indirgenmesi işlemleri aşağıdadır; 
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    radmNikk Vb /.10.34,113.10.26,1 9292
2322 

             
(5.54) 

 

Redüktör sistemindeki ikinci giriş dişlisinin J2 kütle atalet momentinin, çıkış dişlisi J3 

kütle atalet momentine indirgenmesi işlemleri aşağıdadır;
  

 

  222
23223 .9003.100 mkgiJJ 

               
(5.55)

 
 

Sistemdeki burulma yay katsayılarının toplanmasından,   1eşbk  eş değer burulma yay 

katsayısı bulunmaktadır. 

 

      radmNkkk VbVbeşb /.10.68,2210.34,1110.34,11 999
211 

                
(5.56) 

 

Sistemdeki redüktör dişlilerine ait yeni eş değer kütle atalet momenti  
1eşJ  

bulunmaktadır. 

 

  2
323131

.93007500900900 mkgJJJJ eş 
             

(5.57)
 

 

Valon milinin, kesit atalet momentinin hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

43
44

10.98,8
32

55,0

32
m

d
I V

V



              (5.58) 

 

Valon milinin, burulma titreşimi yay katsayısını hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 

 

radmN
L

GI
k

V

V
V /.10.57,0

25,1

10.98,8.10.8 9
310




           (5.59) 

 

Pervane mili (Şaft)’nin, kesit atalet momentinin hesaplanma işlemleri aşağıdadır. 
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43
44

10.14,6
32

50,0

32
m

d
I P

P



              (5.60) 

Pervane mili (Şaft)’nin, burulma titreşimi yay katsayısını hesaplanma işlemleri 

aşağıdadır. 

 

radmN
L

GI
k

P

P
P /.10.196,0

5,2

10.14,6.10.8 9
310




           (5.61) 

 

Sistemin burulma titreşimine ait doğal frekans denklemi aşağıdadır. Burada; 

 

(kb)eş1=kb1                  (5.62) 

kv= kb2                   (5.63) 

kP=kb3                   (5.64) 

(Jeş)1=J1                  (5.65) 

JV=J2                   (5.65) 

JP=J3                   (5.67) 

olarak alınmıştır. 
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        (5.68) 

 



   

-88- 
 

 

0
54791.13368.9300

10.196,0.10.57,0.10.68,22

15479.9300

10.196,0.10.57,010.68,22
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        (5.69) 

 

010.316,110.23,02569963 1521246  nbnbnb             (5.70) 

Yukarıdak൴ denklem൴n Matemath൴ca Volfram Programı ൴le hesaplanması 

net൴ces൴nde üç adet doğal rezonans frekansı bulunmuştur. Ancak söz konusu 

frekansların h൴çb൴r൴ gerçek sayı düzlem൴nde değ൴ld൴r, heps൴ karmaşık düzlemded൴r. Bu 

nedenle, mevcut tasarım hatalıdır. Yan൴ tasarımda kullanılması planlanan şaft ve 

redüktörün uygun olmadığı görülmekted൴r. Tasarımın uygun hale get൴r൴lmes൴ 

maksadıyla, redüktördek൴ çevr൴m oranı, kullanılan m൴ller൴n çapları ൴le uzunluklarının 

farklı olarak seç൴lmes൴ veya redüktörde kullanılan d൴şl൴ çarkların farklı kütle atalet 

moment൴ne sah൴p d൴şl൴ çarklar ൴le değ൴şt൴r൴lmes൴ suret൴yle tasarımın uygun hale 

get൴r൴leb൴leceğ൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. 

 

6. PERVANE İLE YATAKLANMAMIŞ (DESTEKLENMEMİŞ) ŞAFTTAN 

OLUŞAN SİSTEME İLİŞKİN EĞİLME TİTREŞİMLERİN HAREKET 

DENKLEMLERİNİN BULUNMASI. 

 

Aşağıdaki şekil 6.1’de, pervane ile yataklanmamış şafttan oluşan gemi sevk 

sisteminde meydana gelen eğilme titreşimine ait doğal frekansın parametrik 

hesaplamaları yapılacaktır. Burada önemli olan husus, pervane şaftı nekadar 

desteklense de, geminin karina kısmında çıkan ve pervane ile bağlanan şaft kısmında 

herhangi bir destekleme yapılmamaktadır. Bu durumda, yataklanmayan şaftı, burulma 

deformasyonu ile birlikte eğilme deformasyonuna maruz bırakmaktadır. 
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Şek൴l 6.1 Pervane ൴le Yataklanmamış Şafttan Oluşan S൴stem 

 

 

 

Şek൴l 6.2 Pervane ൴le Yataklanmamış Şafttan Oluşan S൴stem൴n Matemat൴k 

Model൴ 

 

Eğilmeden kaynaklanan Toplam Kinetik Enerjiyi iki kısımdan oluşur; Birinci 

kısım şaftın eğilme titreşiminden kaynaklanan kinetik enerji, dönmeden kaynaklanan 

kinetik enerji ve kütleden kaynaklanan kinetik enerji (Burada, yataklanmamış şaftın 

L 

jP 

ŞAFTIN YATAKLANMIŞ KISMI 

L 

ρ, A, E 
Jp y 

x 

Dış yük (P)’nin olmadığı varsayılmaktadır. y(x,t) 

dx 

V(x,t) 

M(x,t) 

P (x,t) 

Ψ(x,t) 
β(x,t) 

x 

dx 
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kesit boyutlarının, boyuna oranla küçük olmasından kesme kuvvetinden kaynaklanan 

(kayma deformasyonu) kayma açısı (β) ihmal edilmiştir.); 

 

Ayrıca, çökme (y) ile kayma ve dönme açıları arasındaki ilişki aşağıdadır. 
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dx
tx

txy
Jdx

t

txy
mdx

t

txy
E

LLL

KE

2

0

22

0

2

0

),(

2

1),(

2

1),(

2

1
 



































                     (6.2) 

 

Eğilme momentinden kaynaklanan potansiyel enerji ve kütleden kaynaklanan 

potansiyel enerji (Burada, yataklanmamış şaftın kesit boyutlarının, boyuna oranla 

küçük olmasından dolayı kesme kuvvetinden kaynaklanan (kayma deformasyonu) 

enerji (EEK) ve kayma açısı (β) ihmal edilmiştir.);  
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Şafftaki P(x,t) yüklemesinden oluşan iş; 
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Hamilton Eşitliğini Şekil 6.2’deki modeldeki eğilme durumu için yazarsak eğer; 
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Yukarıdaki denklem parçalara ayrılırsa; 

 

Şaftın eğilme momentinden kaynaklanan gerilme enerjisi kısmı; 
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Kütleden kaynaklanan potansiyel enerji; 
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Şafttın gerilmesinden kaynaklanan kinetik enerji; 
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Kütleden kaynaklanan kinetik enerji; 
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Dönmeden kaynaklanan kinetik enerji; 
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P yüklemesinden kaynaklanan iş; 
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                             (6.12) 

 

Hamilton Eşitliği, yukarıdaki denklemler yazılarak tekrar düzenlenirse,  
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 Eğilmeden kaynaklanan titreşim hareketinin denklemi (Dış kuvvetin olmadığı 

varsayılırsa); 
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 Sınır şartları ise; 
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Buradan; 
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Yukarıdaki diferansiyel denklemi çözebilmek için aşağıdaki denklemden yararlanılır.  
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Denklem 6.22 ve 6.23’deki diferansiyel denklemin çözümünden, Y(x) ve T(t) 

denklemleri elde edilir. 

 

xKCxKCKxCxKCxY sinhcoshsincos)( 4321               (6.25) 

 

tAtAtT  sincos)( 21                  (6.26) 

 

Tablo 6.1’de verilen ve yukarıda da doğruluğu ispatlanan başlangıç ve sınır 

şartlarından; 

 

Denklem 6.15’deki eşitliği yazalım; 

 

  0)(0sinh0cosh0sin0cos),0( 4321  tTCCCCty                       (6.27) 

 

  0)(),0( 31  tTCCty                  (6.28) 

 

Denklem 6.16’deki eşitliği yazalım; 
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Denklem 6.28 ve 6.30’dan;  

 

031 CC                   (6.31) 

 

Denklem 6.17’deki eşitliği yazalım; 
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Denklem 6.18’deki eşitliği yazalım; 
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031 CC  eşitliğini dikkate alarak, denklem 6.30 ve 6.31’i katsayılar matrisi olacak 

şekilde, yeniden düzenlersek eğer; 
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Denklem 6.34’ün sıfır olabilmesi için DET (G)’nın sıfır olması gerekmektedir. 

 

0)( GDET                   (6.35) 

 

Denklem 6.34 açılırsa; 
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Yukarıdaki eşitliğin sıfır olması için hiperbolik kısımlarının sıfıra eşitlenmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle, denklem 6.36’daki hiperbolik kısımları ayrı ayrı sıfıra 

eşitlenirse; 

 

0sinhsincoshcos2  KLKLmKLKLJK                (6.37) 

 

0coshsinsinhcos  KLKLKLKL                 (6.38) 

 

Denklem 6.37 ve 6.38’den faydalanılarak aşağıdaki denklem 6.39’ e ulaşılmaktadır. 

0sinhcosh 222  KLmKLJK                  (6.39) 

 

Aşağıdaki denklem 6.39’deki hiperbolik fonksiyonların matematiksel işlemlerine 

ilişkin özel kurallardan faydalanılırsa; 

 

1sinhcosh 22                                 (6.40) 

 

Aşağıdaki denklem 6.41’ye ulaşılmaktadır. 
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Denklem 6.44’deki yaklaşım denklem 6.43’de kullanılırsa; 
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               (6.45) 

 

 

Denklem 6.45 ile şeklil 6.1’de verilen sistemin, eğilme titreşimi doğal 

frekansına ait denkleme ulaşılmaktadır. Aşağıdaki tabloda farklı sistemlere ait 

başlangıç ve sınır şartları verilmektedir. 
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Tablo 6.1 Eğilme Titreşiminde Başlangıç ve Sınır Şartları. [13] 
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7. SONUÇ 

 

Bu tezde; ana mak൴ne, m൴l, redüktör, pervane şaftı ve pervaneden oluşan  4 

(dört) farklı gem൴ sevk s൴stem൴n൴n matemat൴ksel modeller൴ çıkartılmıştır. Bu 

matemat൴ksel modellere ൴l൴şk൴n doğal frekanslar ve rezonans bölgeler൴ parametr൴k 

olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, beş൴nc൴ model olarak b൴r gem൴ sevk s൴stem൴ tasarım 

yapılarak, doğal frekansları bulunmuştur. Sonuç olarak; 

 

a. Tasarım aşamasında, gem൴ sevk s൴stem൴ne a൴t doğal frekans veya frekansların 

hesaplanmaması durumunda, zorlama frekansının, s൴stem൴n doğal frekansı ൴le 

çakışması net൴ces൴nde s൴stem rezonans durumuna geçecek ve burulma t൴treş൴mler൴ 

büyük genl൴kler ൴le oluşarak s൴stemde büyük hasara yol açacaktır. Bu nedenle, tasarım 

önces൴ s൴stem൴n doğal frekanslarının bulunması, gem൴ sevk tahr൴k s൴stem൴n൴n ekonom൴k 

ömrünü uzatmak bağlamında öneml൴ b൴r detaydır. 

 

b. S൴steme ൴l൴şk൴n doğal frekans hesaplamaları yapılmadan tasarlanan ve 

montajı tamamlanan gem൴ sevk s൴stemler൴nde büyük genl൴klerde burulma t൴treş൴mler൴ 

meydana gelmes൴ durumunda ൴se; t൴treş൴m problem൴n൴n çözümüne yönel൴k olarak 

uygun b൴r materyalden yapılmış d൴nam൴k damper൴n sevk s൴stem൴n൴n uygun b൴r yer൴ne 

montajı yapılması ൴le zararlı burulma t൴treş൴m problemler൴n൴n ortadan kaldırılacağı 

değerlend൴r൴lmekted൴r.  

 

 c. Ayrıca, pervane şaftı sık yataklanmış olsa da, pervaneye kadar 

yataklanmamış bir kısım pervane mili (şaft) kalmaktadır. Bu şaft kısmı, önemsiz 

görünse de burulma titreşimi ile birlikte eğilme titreşimini de maruz kalmaktadır. Bu 

durumda, pervane şaftında burulmadan kaynaklanan deformasyonla birlikte 

eğilmeden kaynaklanan bir deformasyonla da karşılaşılmaktadır. Bu nedenle, gemi 

sevk sistemlerinin tasarımında bu hususunda dikkate alınması gerekmektedir. 
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