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Ozet

Giderek artan endiistriyel tesislerin (termik ve niikleer santraller, demir ¢elik fabrikalari, degisik imalata
yonelik fabrikalar) ihtiyaci olan endiistriyel bacalar i¢in iilkemizde heniiz bir standart bulunmamaktadir.
Yine bu yapilarin modellenmesi i¢in paket programlar kullanilmakta ancak gergcek davranigi hakkinda
saha caligsmalarina gerek duyulmaktadir.

Bu calismada Hatay ili Iskenderun ilgesinde yer alan, Tirkiye’nin en eski demir ¢elik fabrikalarindan biri
olan Iskenderun Demir ve Celik A.S. (Isdemir)’nin 3. Yiiksek firm soba bacasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Baca, Yapisal analiz, Mevcut titregim.

Determination of a Steel Chimney’s Dynamic Behavior

Abstract

Increasingly, industrial facilities (thermal and nuclear power plants, steel mills, factories for different
manufacturing) for industrial chimneys in need in our country does not yet have a standard. Software
packages are used for modeling of these structures and field works are needed to identify real behaviour
of these structures.

In this study Located in the town of Iskenderun of Hatay province, one of the Turkey's oldest iron and
steel factories, Isdemir’s 3 Blast Furnace Stoves Chimneys were investigated.
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1. GIRIS

Bacalarin dinamik davranislari ¢ok uzun yillardan
beri miihendislerce incelenmektedir. Baslangigta
sadece tugladan yapilan yiiksek bacalar, daha
sonraki yillarda betonarme olarak imal edilmis ve
daha sonra da ¢elik bacalar {iretilmistir. 19. yiizyil
sonlarindan 1950’1i yillara kadar yapilan bacalarin
hemen hemen hepsi tugla bacalardan olugmaktaydi
(Pallares vd. 2006) [1]. Giiniimiizde kullanim
amacina, yiiksekliklerine, tiplerine gore ¢ok farkl
sekillerde smiflandirilabilen bacalara
rastlanmaktadir. Asir1 riizgar yiikii sebebiyle veya
deprem etkisiyle yikilan bacalar oldukca yiiksek
yapilar olduklarindan yikildiklarinda da
cevresindeki biiyiikk bir alani etkilemektedir. Bu
sebeple bacalarin dinamik davranigt konusunda
yapilan caligmalar oldukca eskiye dayanmaktadir.
Son yillarda ise dzellikle kullanilmayan eski tugla
bacalar birer kiiltiirel miras olarak goriilmekte ve
bu bacalarin gii¢lendirilerek korunmasi konusunda
caligmalara rastlanmaktadir (Pallares vd. 2011) [2].
Baca gibi yiiksek yapilarda 6nemli yikici etki olan
riizgar yiki etkisi altinda bacalarin dinamik
davraniglarinin incelendigi ¢aligmalar da mevcuttur
(Sanada vd. 1992) [3].

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler insaat
miihendisliginde de onemli asamalar
kaydedilmesini saglamistir. Bu gelismelerden en
dikkat cekici olant yapinin dinamik davranismin
incelenmesi  konusunda izlenen ydntemlerdir.
Eskiden laboratuvar testleri veya analitik
yontemler ile ¢oziilen bir¢ok problem giiniimiizde
gercek  yapilara kurulan izleme sistemleri
sayesinde daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.
Eskiden yapilarin deprem altindaki dinamik
davranigi analitik modeller veya sarsma tablalar
iizerine kurulan kiiclik 6l¢ekli modeller iizerinde
yapilan arastirmalar ile yapilmaktaydi.
Giiniimiizde ise yapi izleme sistemleri sayesinde
deprem bolgelerindeki yapilara aletler
yerlestirilerek alinan deprem wverileri yapilarin
deprem davranist konusunda gercekei Dbilgiler
vermektedir. Mevcut yapilardan alman verileri
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden ve
analitik modellerden alinan verileri gecersiz kilan
degil, tamamlayan veriler olarak diisiiniilmelidir.
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Yapi izleme sistemleri ikiye ayrilir: Bir tanesinde
yapiya cihazlar yerlestirilip deprem esnasinda
okuma almir, diger ydntemde ise mevcut
titresimler sensorler vasitasi ile kaydedilir. Mevcut
titresimlerin 6l¢iilmesinde de iki yol kullanilabilir.
Bunlardan birincisinde yapiya titresim iiretici cihaz
ve bu titresimleri kaydedebilecek sensdrler
yerlestirilir ~ (zorlanmisg  titresim  deneyleri),
ikincisinde ise titresim iretici cihazlara ihtiyag
duyulmadan yerlestirilen sensoérlerden mevcut
titresim (ambient vibration) kayitlart alinir.

California’da yapilan Zorlanmis titresim ve
mevcut titresim testleri yaklastk 65  yildir
yiiriitilmektedir. The U.S. Coast ve Geodetic
Survey mevcut titresim analizleri ile yapilan temel
periyodlarmi  6lgmeye 1930’larin  baslarinda
bagladi. Yaklagik 30 yil sonra Crawford ve Ward,
1964 [4] bu testi inceledi ve yapilarin titresim
modlarinin ve diisiik frekanslarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gosterdi.

Trifunac (1972) riizgari ve mikro sarsintilari
cerceve sistem yapilarin testinde kullandi. Birkag
yil sonra mevcut titresim analizlerinin sonuglariyla
ayni iki bina tizerindeki zorlanmis titresim testinin
sonuglarmi karsilastirdi. ki testin de sonuglari
benzer ve tutarliydi [5].

Mevcut titresim analizlerine 1990 ve 2000’lerde
daha derin ¢alismalarla katki saglanmaya devam
edildi.

Mevcut titresim analizinin en stk kullanim
alanlarmdan  biri de dogal frekanslarin
titresimlerinin ~ yapilarm  mod  sekillerinin
bulunmasini igerir. Mevcut titresim analizleri, ayni
zamanda parametre tahminlerini ve yapilarin
model dzelliklerini gelistirmede kullanilir.

Cracow University of Technology, ve Building
Research Institute, Polonya’da yapilan
calismalarda 100 m uzunlugundaki yeni bir celik
bacanin riizgar etkisi altindaki titresimler sonucu
bulonlarinda  olusan  hasarlarin ~ nedenleri
incelenmistir. Baca ve paralel bina mevcut mod ve
frekanslar1 6lgililerek mevcut yapt davranislarinin
farkliliklar1  iizerinde durularak hasarin nedeni
aciklanmustir [6].
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Bu calismada Iskenderun Demir Celik Fabrika
sahasinda igerisinde yer alan yaklasik 65 metre
yiiksekligindeki 3. Yiiksek Firin (3.YF) bacasinin
dinamik 6zelliklerinin mevcut titresim kayitlari ile
belirlenmesine ¢alisilmaktadir.

2006 yilinda ingaati gerceklestirilen baca,
betonarme kazikli temel {izerine oturmaktadir.
Bacaya yiiksek firin gazi refrakter kapli bir kanal
vasitas1 ile gelmektedir. Gaz tiinelinden gelen
yiiksek firin gazi baca igerisinden gecerek emisyon
kontrolii ile birlikte sarj edilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada ISDEMIR A.S.’de bulunan celik
bacadaki mevcut titresimler Glgiilerek bacanin bazi
dinamik karakteristik 6zelliklerinin  bulunmasi
amaglanmistir  (Sekil 1). Bu amagla sensor
yerlesimleri yapilarak titresim kayitlar1 analiz
edilmis ve paket program yardimi ile yap1
modellenerek sonuglar karsilastirilmstir.

Sekil 1. Baca genel goriinisii
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2.1. Materyal
2.1.1. Hizolgerler

Hiz 6l¢iim cihazlar ii¢ boliimden olusmaktadir, bir
adet hiz sensorii, bir adet doniistiiriicii ve bir adet
kayit kutusu (Sekil 2). Bu sistemdeki cihazlarin
birbiri ile baglantis1 su sekilde yapilmaktadir; hiz
sensorii  lizerindeki su terazisi ile dengeye
getirildikten sonra kablo ile kayit {initesine
baglanir. Bir doniistiiriicli ile ana kayit iinitesine
(Network Control Centre) baglanir. Sensorler
yapidaki mevcut titresimleri algilar ve kaydeder.

Sekil 2. Hiz sensorii ve aglantllarl
2.2. Yontem
2.2.1. Serbest Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde serbest
titresimden dogal modlar bulunur. Cok serbestlik
sistemlerde serbestlik derecesi sayis1 kadar dogal
mod ve bunlara karsilik gelen dogal titresim
periyotlart  mevcuttur.  Sistemin  koordinat
noktalarmin yer degistirmelerinin  birbirlerine
oranlar1 serbest titresimin herhangi bir zamaninda
sabittir. Genel denklemden, séntim kuvvetleri ve
dis kuvvetler ¢ikarilirsa, gok serbestlik dereceli
sistemin, serbest titresim hareket denklemi elde
edilir. Genel dinamik hareket denklemi;

mi(t) = P(t) — kx(t) — cx(t) 1)

veya
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mx(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (2
seklini alir. Kiitleyi harekete zorlayacak dis
etkenler bulunmamasi halinde ise, sistemin serbest

titresim denklemi su sekildedir:

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 3)
2.2.1.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Dis zorlamalar sona erdikten sonra slirmeye devam
eden salinimlara serbest titresim denir. Serbestge
titresen, tek serbestlik dereceli bir sistemde soniim

olmadigt  varsayilirsa, hareketi tanimlayan
denklem;
mi(t) + kx(t) =0 (4)

halini alir. Denklem su sekilde yazilabilir;

#() + (K/m)x(t) = 0 (5)
Buradan sontlimsiiz serbest titresim frekans,

() + w?(x(t) =0 (6)
002=k/m Uem:,’k/m (7
olarak yazilabilir.

2.2.1.2. Soniimlii Serbest Titresim

Tek serbestlik dereceli soniimli  bir  sistemde
hareketi tanimlayan denklem

mx(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (8)

Seklinde olup, X:emt olarak ele almdiginda
denklem,

ma?+ca+k=0 9)

halini alir. Buradan hareketle;
a?+ (“pa + (k/m) =a? + 2fwa+ w? (10)
olarak elde edilir.
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So6niim orani;

E=C/2(1)m

olarak bulunur. Coziimii gecerli kilacak o degerleri

(1)

3.11 denkleminin kokleridir. Dolayisiyla bu
degerler;

a, = —&w + w8 -1 (12)
a, = —&w— w/& -1 (13)

olarak hesaplanir [7].
2.2.2. Deneyin Yapilisi

3.YF Soba Bacasi bulundugu bolge itibari ile
yogun riizgar yiiklerinin yani sira temele 10 ila 20
m mesafelerde sicak maden gecisini saglayan
demiryollarinin yanmda yer almaktadir. Proses
geregi yiiksek firna yiiksek tonajlarda hammadde
beslemelerinde titresimlere maruz kalmaktadir.

Deney sirasinda tagima islemleri i¢in 1000 tonluk
BK1000 vinci kullanilmistir. 28.04.2014 tarihinde
sensor yerlesimi icin yiiksekte calisabilir, agir ve
tehlikeli islerde calisabilir raporlu g¢alisana sensor
yerlesimleri ve baglantilar1 konusunda baca
tabaninda detayli bilgiler verilmistir. Burada
sensorlerin (MR) ayni dogrultuda olmalar1 ve ayni
yone bakmalar1 biiyllk O6nem arz etmektedir.
Uygulamali olarak yapilan bilgilendirmenin

ardindan is giivenligi acgisindan emniyetli bir
sekilde sensorler Sekil 3-5°de goriilen sira ile
yerlestirilmistir.
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Sekil 5. Sensoérlerin taginmasi

3. BULGULAR

3.1. Deney Sonuglari
3.1.1. Data Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin iglenmesi
VIEW2002 paket programi ile yapilmustir.
Aletlerden alman kayitlarin analiz edilmeden once
veri isleme denilen bir data temizleme isleminden
gecirilmesi gerekir. Bu iglem analizi kolaylastirdig
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gibi hata oranlarini da azaltir. Bu kayitlar i¢in veri
islemesi asagidaki adimlar1 kapsar (Safak, 2007):

1. Datadaki ortalama degerlerin ve lineer hatalarin
ayiklanmasi (base-line correction).

2. Kayitlarda giiriiltiiniin fazla oldugu ¢ok diisiik
ve c¢ok vyiksek frekansli kisimlarm filtre
edilmesi.

3. Yapida mevcut en yiiksek frekans degerleri goz
Oonline  almarak  gerekirse  kayitlardaki
ornekleme araligmin yiikseltilmesi
(decimation)

4. Eger sensorlerden alinan kayitlar senkronize
degilse  analitik  yontemler  kullanilarak
kayitlari senkronize edilmesi.

3.1.2. Modal Frekanslarin Bulunmasi

Yapmim modal frekanslarmin bulunmasi en basit
yolu islenmis datanin Fourier transformunu
almaktir. Fourier transformu esas olarak datanin
sonlu sayida sinlis egrisinin  genliklerini
degistirerek ve  birbirine goére kaydirarak
toplanmasma esdeger hale getirilmis islemidir.
Fourier tarnsformunda genligin maksimum oldugu
frekanslar yapinin modal frekansmi gdsterir
(Safak, 2007).

MR adi verilen sensodrlerden elde edilen grafikler
asagida siralanmaktadir (Sekil 6-8).

Deney sonucu elde edilen kayitlar VIEW2002
paket programu ile analiz edilerek bacanin hakim
frekans degerleri Sekil 9 ve Cizelge 1°de
sunulmustur.

3.2. Model Sonuglari

Deneysel verilerin karsilagtirilabilmesi agisindan
bacanm, sonlu elemanlar yontemini temel alan
yapisal analiz programi SAP2000 Nonlineer ile
modellemesi yapilmistir (Sekil 10). Modelleme
¢alismalarinda elde edilen degerler
karsilagtirilmistir  (Cizelge 2). Modelde, temel,
perde, refrakter ve sac elemanlar ayri olarak
tammlanmustir. Iki ayr1 yiizeyin beraber hareket
etmesini saglamak amaci ile link elemanlar
kullanilmastir.
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Main Frequency(1) = 0,6104 Hz
Main Frequency(2) = 0,6592 Hz
Main Frequency(3) = 0,6592 Hz

Sekil 9. 3.YF soba bacasi hakim frekansi
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Cizelge 1. Deney sonucu elde edilen hakim frekans degerleri

3.YF soba bacasi
1.Main 2.Main 3.Main
Frekans(Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
MR1 0,610 0,659 0,659
MR2 0,610 0,659 12.43
MR3 0,610 0,659 0,659
MR4 0,610 0,659 0,659
4. SONUC Elde edilen sonuglar SAP2000 sonuglar1 ile

Bu calisma kapsaminda Hatay Ili iskenderun Ilgesi
sinirlarmda bulunan ISDEMIR A.S. 3. yiiksek firn
soba bacast ele alinmig ve yapt {izerine
yerlestirilen sensorlerle mevcut titresim analizleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bacanin
dogal periyotlar1 ve modlarma ait mod sekilleri
elde edilmistir.
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birlikte verilmistir.

Bacanmn iizerindeki sicaklik etkisinin degisken
olmasi, baca giris noktalarinda salinimin
engellenmesi, Google vana gibi rijit unsurlarin
baca baglanti noktalarinda bulunmasi gibi nedenler
ile deney sonuglar1 ile bilgisayar modeli mod
degerleri arasinda farkliliklar  goézlemlenmekle
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Sekil 10. Baca detay1 ve Mod sekilleri

Cizelge 2. Model sonucu elde edilen hakim
frekans degerleri

3.YF soba bacasi
Periyot Frekans
Sn Hz
1,5606 0,6408
1,5606 0,6408
birlikte sonuglarin yakin ciktigi

degerlendirilmektedir. Deney sonucu elde edilen
verilerin model verilerine oranmi: 1,028 olarak
bulunmustur.

Yapmin modelinde shell elemanlarin kullanilmasi
ve link elemanlar ile diigim noktalarindan

birlestirilerek beraber hareketlerinin saglanmasi
gercek davranisa en yakin sonucu vermektedir.
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