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Bu cahismada Hatay ili iskenderun ilgesinde yer alan, Turkiye’nin en eski
demir celik fabrikalarindan iskenderun Demir ve Celik A.S. (ISDEMIR) fabrika
sahasinda bulunan; Yuksek Firin Soba Bacasi, Haddehane Bacalari, Su Kulesi ve
Yakma Bacasi gibi kule tipi yapilarin dinamik davranislari incelenmistir.

Farkl: standartlara gore insa edilmis yuksek yapilarin gergek davranislar: ile
yapr analiz program sonuclar: karsilastirilarak bu 6zel yap: tirleri icin literattrdeki
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Iskenderun Iron and Steel Factory is one of the oldest iron and steel factory in
The Town of Iskenderun of Hatay, Turkey. The dynamic behavior of tower
structures such as Blast Furnace Stove Chimney, Rolling Mill Chimney, Water
Towers and Flare Tower in ISDEMIR was examined in this study.

Structural analysis program results were compared with the actual behavior
of tall structures which were built according to different codes. It’s aimed to fill the
gap in the literature for this specific building types.

Ambient vibration test which is the one of the structural monitoring system is
used for determining the existing dynamic behavior of structure. Ambient vibrations
are recorded on computer by the help of accelerometers. Dynamic characteristic
behavior of the structure were analyzed with structural analysis programs and the
results were compared with the behavior of the existing structure. Model calibration
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1. GIRIS Gokhan GURSOY

1. GIRIS

Yerkuremiz var oldugundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde
deprem degisik buyukliklerde ve sirekli olarak kendini gostermektedir. Bunun
sonucu olarak ciddi miktarda can ve mal kayiplarinin ortaya ¢iktigi bilinmektedir.

Ulkemiz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin  (izerinde
bulunmaktadir. Ge¢gmiste yurdumuzda birgok yikici depremler oldugu gibi, gelecekte
de sik sik olusacak depremlerle blylik can ve mal kaybina ugrayacagimiz da
gercektir.

Deprem Bolgeleri Haritasina gore, yurdumuzun %92'sinin aktif deprem
bolgeleri icerisinde oldugu, nifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig:
ve ayrica biyik sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'Unin deprem
bolgelerinde bulundugu bilinmektedir (AFAD 2015).

Son yillarda tlkemizde meydana gelen biyik depremlerden sonra yapilan
incelemelerde, yapilarda kayda deger hasarlar olustugu gorilmastur. Bu hasarlara,
proje, iscilik ve yapinin Uretim hatalarindan baska, genel tasarim kabulleri, hassas
analizler ve tasiyici elemanlari igeren vyapilarin tepki karakteristiklerinden
kaynaklanabilmektedir. Her ne kadar bazi durumlarda, hasarlarin nedenlerinin
aciklanmasi ve arastirilmas: mimkin olsa da, yap1 planina ve kabullere bagli olarak
bulunan sayisal sonuclar ile Olcilen sonuclar arasindaki farklar, sismik yuklerin
yapiya daha sistematik bir yol ile aktarilmasina dayanan ve aletsel verilerin
kullanildig ileri yaklasimlara gerek oldugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler insaat mihendisliginde de 6nemli
asamalar kaydedilmesini saglamistir. Bu gelismelerden en dikkat gekici olan1 yapinin
dinamik davranisinin incelenmesi konusunda izlenen yontemlerdir. Onceleri
laboratuvar testleri veya analitik yontemler ile ¢ozllen birgok problem giinumiizde
gercek yapilara kurulan izleme sistemleri sayesinde daha gercekci olarak
hesaplanabilmektedir. Eskiden yapilarin deprem altindaki dinamik davranisi analitik
modeller veya sarsma tablalari zerine kurulan kicuk oOlcekli modeller (zerinde
yapilan arastirmalar ile yapilmaktaydi. Glnlmizde ise yap1 izleme sistemleri

sayesinde deprem bolgelerindeki yapilara yerlestirilen cihazlar yardimiyla alinan



1. GIRIS Gokhan GURSOY

deprem verileri yapilarin deprem davranisi konusunda daha gergekci bilgiler
vermektedir. Mevcut yapilardan alinan veriler, laboratuvar ortaminda yapilan
deneylerden ve analitik modellerden alinan verileri gecersiz kilan degil, tamamlayan
veriler olarak diisinmek daha dogru bir yaklagimdir.

Yap1 izleme sistemleri ikiye ayrilir: Birinci yontemde yapiya cihazlar
yerlestirilip deprem esnasinda okuma alinir, diger yontemde ise mevcut titresimler
sensOrler vasitas: ile kaydedilir. Mevcut titresimlerin Olcilmesinde de iki yol
kullanilabilir. Bunlardan birincisinde yapiya titresim Uretici cihaz ve bu titresimleri
kaydedebilecek sensorler yerlestirilir (zorlanmis titresim deneyleri), ikincisinde ise
titresim Gretici cihazlara ihtiyag duyulmadan yerlestirilen sensorlerden mevcut
titresim (ambient vibration) kayitlar1 alinir.

Zorlanmas titresim testinin 1935 yilinda Stanford Universitesinde Blume ve
Jacobsen tarafindan gelistirilen titresim Uretici ile basladigi kabul edilmektedir. Bu
titresim Uretici esit agirhkta iki eksantrik kiitleden meydana gelmektedir. Bu
kitlelerin birbirine ters yonde donerek tretmis olduklart harmonik hareketler gercek
boyutlardaki yapilar: test etmek icin kullanilmistir. Gunidimuzde kullanilan titresim
ureticiler de tamamen ayni prensipte calismaktadir. Bu yontem kullanimda olan veya
henliz kaba insaati tamamlanmis yapilarin dinamik karakteristik 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan pratik bir yontemdir. Binalarin karakteristik 6zelliklerini
yapinin gesitli yerlerinden ¢ok sayida karot numunesi alip ultrason cihazi yardimiyla
donati durumunu inceleyerek belirlemek ve yap: izleme sistemleri yerlestirip tayin
etmek de mimkdanddr.

Mevcut Titresim Analizlerinin (Ambient Vibration) yapilar tzerindeki test
raporlari 1970’li yillarda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Yapilan testlerin 3/4°0 bina,
baca ve silolar, 1/4°0 ise koprilerle alakahidir.

Yapilar proje asamasindayken bilgisayar programlari (SAP2000, ANSYS
vb.) ile modellenmekte ve dinamik karakteristik 6zellikleri bu programlar ile
belirlenmektedir. Ancak uygulama ve dUretim asamalarinda projedeki pek c¢ok
parametrenin degistigi gorilmektedir. Bu nedenler gercekteki dinamik 6zellikler ile
tasarimdaki dinamik 6zelliklerin farkli oldugunu gostermektedir.
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Bu farkliliklar: belirlemek icin yapilan bu tez calismasinda; dinamik davranis
acisindan kule tipi yapilar 6zel bir inceleme alanina sahip oldugu icin; Iskenderun
Demir ve Celik A.S. (ISDEMIR) icerisinde yer alan; 3. Yiksek Firin (3.YF) Celik
Konstriiksiyon Soba Bacasi, Kangal Haddehanesi Tugla Bacasi, Sicak Haddehane
Celik Konstriksiyon Su Kulesi ve Sicak Haddehane Celik Konstriksiyon Yakma

Bacasi1’nin dinamik davranislar: incelenmistir (Sekil 1.1.-1.4.).

Sekil 1.1. 3.YF bacasi genel grUnUsU
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Sekil 1.3. Sicak haddehane su kulesi genel goriinist
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Sekil 1.4. Yakma bacasi genel gorinusu
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yap: izleme sistemlerinde mevcut titresimlerin 6lgtilmesi icin iki yol
izlenmektedir. Zorlanmis titresim deneylerinde titresim Gretici cihazlar kullanilirken,
mevcut titresim deneylerinde (ambient vibration) titresim Uretici cihazlara gerek

olmadan yapi tizerindeki mevcut titresimler kaydedilmektedir.

2.1. Zorlanms Titresim Deneyleri

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California’nin Santa Clara sehrinde
ki California Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Earthquake
Engineering Research Center, EERC) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilarin bu
deneyde sectikleri yapi, ahsaptan insa edilse de birlesim bdolgelerinde celigin
kullanilmis oldugu bir yapidir. Yapinin California’daki tipik tek katl okul binalarina
Ornek olabilecek bir 6zelligi bulunmaktadir. Titresim Uretici ile yapilan deneyden
sonra yapinin ¢ modu hesaplanmistir. Enine ve boyuna olmak Gzere iki yonde
yapilan deneylerde frekanslar sirasi ile 7 Hz ve 10 Hz, ortak sénim oran %3-%4
arasinda hesaplanmigtir. Cati1 diyaframinin  burulma frekans: sirasi ile enine
dogrultuda 6 Hz, boyuna dogrultuda 10 Hz olarak hesaplanmis, ortak sonim orani
%1-%3 arasinda bulunmustur. Daha sonra deney sonugclari ile teorik sonuclar
karsilastiriimistir (Rea ve ark., 1968).

1972 yilinda EERC titresim testini Transamerica binasi1 Uzerinde denemistir.
Bu yap1 San Francisco, California da insa edilmis altmis kattan olusan, piramit
seklinde celik bir yapidir. Bu yapinin toplam yuksekligi 260 m ve kare seklinde
53mx53m plan 6lc¢tlerine sahiptir. Yapi G¢tncl modu hari¢ Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat: olmak (izere iki dogrultuda da ilk alt1 modu ile birlikte iki burulma modunda
sallanmistir. Yapinin dogal titresim periyodu 2,9 sn olarak hesaplanmis ve ortak
sonim %1 olarak belirlenmistir. Bu deneysel sonuclar ile yapinin dortte biri
modellenerek elde edilen analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. ilk iki mod icin elde
edilen deneysel ve analiz sonuglariyla uyumlu mod sekillerinin ise oldukca yakin

oldugu gorulmustdr (Stephen ve ark., 1973).
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Titresim 0retici cihazlar kullanilarak yiksek binalarin test edilmesiyle ilgili
yapilan ¢alismalara bir diger 6rnek ise California Institute of Technology Earthquake
Engineering Research Laboratory and University of California at Los Angeles
Earthquake Engineering and Structures Laboratory (EERL) tarafindan yapilan 22
katli San Diego Gas and Electric Company binasinin test edilmesidir. Yapinin ilk 18
mod icin K-G ve D-B dogrultularinda frekanslari, mod sekilleri ve sénim oranlari
bulunmus ve ayrica burulmalarda hesaplanmistir (Jennings ve ark., 1971).

EERC arastirmacilart  1977°nin  Nisan ve Mayis aylarinda Seattle
Washington’daki Rainer Tower binasinda zorlanmis titresim testini uygulamastir.
Temel titresim periyodu 4,44 sn olarak belirlenmistir. Kuzey - Guney dogrultusunda
sonum kapasitesi %1-%3 arasindadir. Analiz igin, yapinin dortte bir modeli
kullanilmig, analiz sonucglari ile deney sonuglarinin birebir uyumlu oldugu
gorulmustdr (Stephen ve ark., 1978).

Turkiye de ise zorlanmis titresim testi 70’li yillarin ortasinda baslamastir.
Kurulusu 4 Ekim 1976 olan Orta Dogu Teknik Universitesine bagli Deprem
Miuhendisligi  Arastirma Merkezi cesitli binalarin titresim  karakteristiklerini
incelemek ve sonuglarint Tirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY) gostermek igin
projelere baslamistir (Celebi ve ark., 1977).

Bu merkez ilk olarak zorlanmis titresim testini 1976 da ODTU’niin
Mihendislik binasinda gergeklestirmistir. Bu yapinin toplam yuksekligi 41,55 m ve
plan boyutlart 7,20 mx15,96 m’dir. Ddseme sistemi betonarme asmolen tipi doseme
ve temel sistemi radye temel tipindedir. Yapinin doérdiincl katinda yandaki binadan
ayirmak icin genlesme derzi bulunmaktadir. Test icin titresim Uretici dosemeye
ankrajlanmistir.  Sonug¢ olarak yap: sadece birinci modal frekans: etrafinda
sallanabilmistir. Ayrica yap: zemin etkilesimi de goérulmemistir. Elde edilen temel
periyot 0,82 sn’dir. Tahmini birinci modal séniim oram %1,5 ile %1,7 arasinda
bulunmustur. Yapr rijitlik merkezinden sallandigi halde bilyuk capta burulma
deformasyonu gozlenmistir. Bu durumda yapinin %25 eksantrisitesinin oldugu
sonucuna varilmstir (Celebi ve ark., 1977; Atalay ve ark., 1981).

Ayni merkez tarafindan gerceklestirilen ikinci test 1976 yilinda hukimet

binasinda gerceklestirilmistir. Yedi katli betonarme bir bina olarak tasarlanmis olan
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yapinin test sirasinda altinci kati yeni bitmis ve dolgu duvarlar: yapilmamistir. Yap1
20,40 m yuksekliginde ve plan olcgileri 15,26 mx48,30 m’dir. Doseme sistemi iki
dogrultulu betonarme plak seklindedir. Birinci mod icin dogal frekans 2,60 Hz olarak
elde edilmistir. Temel sistemi esnek yerine rijit alindigi zaman serbest titresim
analizi tutarli sonug vermektedir. Bu modlar i¢in modal sénim orani tahmini olarak
%2 ila %2,5 arasindadir. Ayrica yapinin mod sekilleri de hesaplanmistir. Yapi zemin
etkilesimi de gozlenmistir (Atalay ve ark., 1981; Celebi ve ark., 1977).

Daha sonra 14 katli betonarme, tinel kalip sistemi kullanilmis bir yap: olan
TURKIS Apartmanlar1 (1977) test edilmistir. Yap: 44,1 m yiiksekliginde ve plan
Olcileri 19,08 mx20,86 m*dir. Doseme sistemi iki dogrultulu betonarme ddseme ve
temel sistemi radye temel tipidir. On prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki
bina test edilmistir. On prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki bina icin
sirastyla hesaplanan birinci modal frekanslar: 1,643 Hz ve 1,525 Hz, sénim oranlar
%2,3 ila 2,7 arasinda ve %1,5 olarak bulunmustur. Bu sonuglar kapsaminda
panellerin sonim oranin: etkiledigi ancak dogal titresim frekansinda 6nemli olmadig:
sonucuna varilmistir. Yapr zemin etkilesimi gozlenmistir. Ayrica yap: ile ek bina
arasindaki genlesme derzi ve binanin ¢ekirdegi bagil harekete izin vermemektedir
(Atalay ve ark., 1981; Celebi ve ark., 1977).

Test edilen diger bir bina Kirazlidere’deki Kara Harp Okulunun A-Blok
yatakhane binasidir (Ankara 1977). Yedi kath tugla dolgu duvarl: betonarme binanin
yuksekligi 25,74 m ve plan Olculeri 39,35 mx16,50 m’ dir. Déseme sistemi
betonarme, temel sistemi sirekli ve tekil temelden olusmustur. A-blok ve B-blok
birimleri arasinda genlesme derzi vardir. Hesaplanan ilk iki frekans 2,07 Hz ve 2,12
Hz., Uclncl burulma frekans: 3,86 Hz olarak bulunmustur. Sonim oran: birinci
moddan baslayarak: %1,2-1,7, %2,0-3,1, %1,3-1,4 olarak hesaplanmistir (Atalay ve
ark., 1981).

Yapilan diger ¢alisma Sincan-Yenikent Evlerinde distk maliyetli tipik bir
konut binasinda gerceklestirilmistir. Incelenen bina alt1 kath, dolgu duvarl: olup
yuksekligi 16,10 m ve plan Olculeri 20 m-11 m’ dir. Binanin ddseme sistemi
betonarme ve temel sistemi iki yonli bilesik temeldir. Yap: tepkisine temel

sisteminin etkisini degerlendirmek icin bulunan iki es binada test yapilmistir. Sismik
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kirilma arastirmasindan hesaplanan kayma modulleri zemin-A ve zemin-B igin
srastyla;2,3x10* t/m? ve 4,2x10*t/m?’dir. Yapi-A icin hesaplanan birinci modal
frekans 3,39 Hz ve yapi-B i¢gin 3,25 Hz’dir. Zemin yapisini da dikkate aldigimizda
bu sonuglar ile analiz sonuglarinin uyumlu oldugu bulunmustur (3,43 Hz ve 3,17 Hz)
(Atalay ve ark., 1981).

Daha sonra yapilan test yedi katl betonarme bina olan ODTU kiz yurdunda
gerceklestirilmistir. 23,65 m yiksekliginde ve plan olculeri 17 mx30,41 m’dir.
Déseme sistemi betonarme kirisli déseme ve temel sistemi sirekli ve tekil temelden
olusmustur. iki blok bitisik olduklar1 genlesme derzi boyunca bagimsiz sallanmis
olup ayn1 davranisi gostermistir. Hesaplanan ilk iki modal frekans 2,36 Hz ve 2,58
Hz’dir. Bu modlar icin hesaplanan sonim oranlar: sirasiyla %1,7 ila 2,1 ve %3,0 ila
4,0 arasindadr. ikinci mod baskin burulma modudur. Genel olarak burulma hareketi
b6lme duvarlarin bina icindeki asimetrik yerlesiminden dolay: olusmustur (Atalay ve
ark., 1981).

Arastirmacilar yerylzinde meydana gelen blyik depremlerden sonra
binalarin durumunu tespit etmek icin de benzer calismalar yapmislardir. Bu
caligmalardan biri Vun Nuys Californiada yedi katli betonarme bir binada
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar 17 Ocak 1994 Northridge depreminde (ML=5,3
buydkliginde, merkez Usst ise binanin 1,5 km dogusunda) binalarin hasar
gormesinden sonra yapilmistir. Uzun dogrultuda (Dogu- Bati) ve kisa dogrultuda
(Kuzey-Giney) ilk dért mod bulunmustur. D-B dogrultusunda yapinin frekanslari
sirast ile 1,0, 3,5, 5,7 ve 8,1 Hz. olarak bulunmus, normalize edilmis mod sekilleri
cizilmistir. K-G dogrultusunda yapinin frekanslari siras: ile 1,4, 1,6, 3,9, 4,9 Hz.
olarak bulunmus ve normalize edilmis mod sekilleri ¢izilmistir. Bu frekanslardan 1,4
ve 3,9 Hz. deplasman modu, 1,6 ve 4,9 Hz. burulma modu olarak belirlenmistir.
Daha sonra bolgede meydana gelen depremler etkisinde yapi-zemin etkilesimi
incelenmistir. Elde edilen deneysel ve analitik sonuglar karsilastirilmistir (Ivanovic
ve ark., 2000).

Ayrica zorlanmig titresim deneylerinde yaygin olarak kullanilan veri analizi
yontemi olan Fast Fourier Transform (FFT) metoduna alternatif olan Maksimum

Entropi Metodu da kullanilmigtir. Bu iki metod arasindaki degerlendirmeler, riizgéar
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yuku kullanilarak yapilardaki titresimlerin 6élgilmesi ile incelenmistir (Cao ve ark.,
1997).

Yapilan calismalar sadece betonarme binalar ve ¢ok katli celik binalarla
sinirl kalmamis ahsap cerceveli yapilarda da denenmistir (Ellis ve ark., 2001). Bu
arastirmada alti katli ahsap cerceveli bir yapinin dinamik Ozellikleri ve rijitlik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu deneyde iki farkl yontem kullanilmistir. Tlk olarak
yap1 lazer 6lcim cihazlar: ile ol¢tlmustir. Bu yontemin avantaji 6lgiimlerin uzaktan
yapilabilmesi ve yapiya herhangi bir deney diizenegi kurmaya gerek olmamasidir.
Ayrica yapinin ingaat halinde iken 6lgim yapmak icin kullanilabilecek en uygun
yontem olmasidir. Ikinci yontem ise zorlanmis titresim testidir. Bu yontemde
bilindigi gibi yapiya Olciim cihazlart yerlestirilir. Verilen harmonik titresimler
sonrasinda yapinin karakteristik 6zellikleri (hakim frekans, mod sekli, sonim orani)
belirlenir. Bu iki 6lcim sonrasinda elde edilen sonuclar karsilastiriimis ve birbirine
cok yakin oldugu gorulmastar.

Dinamik karakteristik 6zelliklerin  belirlenmesi genellikle betonarme
yapilarda ve celik yapilarda uygulanan zorlanmis titresim deneyleri ile yapilmistir.
Bu nedenle uzun seneler ayakta kalmis olan yigma yapilarin dinamik karakteristik
oOzelliklerini belirlenmesi amaglanmis ve zorlanmis titresim testi yigma yapilar igin
de uygulanmistir. Deneysel ve teorik sonucglar karsilastirilarak uyumlu olduklar
gorilmustdr (De Sortis ve ark., 2005).

Dinyanin birgok yerinde yiiksek gokdelenler bulunmaktadir. Bu yapilar: en
cok tehdit eden doga olay: ise siddetli ruzgarlardir. Arastirmacilar bu durumu dikkate
alarak Hong Kong da dinyanin en yiksek binalarindan olan iki yapiya riizgar etkisi
altinda dinamik tepkilerini 6lgmek icin cihazlar yerlestirilmislerdir. Imbudo Tayfunu
ve Dujuan Tayfunu’nun bu yapilar Gzerindeki etkisi incelenmistir. Dogal frekanslar
ve burulma frekanslar1 sayisal ve deneysel olarak belirlenmistir. Bu belirlenen
frekanslar birbiri ile karsilastirilmis ve deney sonucunu daha biyik oldugu
gorilmustir. Bu sonuglar su fikri vermistir; Hong Kong’daki yiiksek betonarme
binalar, diger sehirlerdeki benzer binalara gore daha rijittir (Campbell ve ark., 2005).

Ruzgar etkisi ¢ok katl yapilar icin 6nemi bir sorundur. Bu nedenle gokdelen

tarzi ¢cok ylksek yapilarda bu tarz calismalar yapilmistir (Li ve ark., 2004).

11
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Titresim kayitlar: sadece yapinin dinamik karakteristik Ozelliklerinin degil
yapinin rijitlik merkezinin bulunmasinda da kullanilmistir. Burada temel 6l¢ut rijitlik
merkezinde Otelenme hareketi ile burulma hareketinin minimum uyumlulukta
olmasidir. Bu durumdan yola c¢ikarak elde edilmis formdllerden rijitlik merkezi
bulunmustur. Bu metod igin iki 6rnek kullanilmis; dikdortgen yapr igin disaridan
harmonik yik verilerek, icgen yapida ise deprem kayitlart kullanilarak yapilmstir.
Bu ornekler bu yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir (Safak, E. ve Celebi, M.,
1990).

Yapilarin dinamik 6zellikleri belirlenirken kullanilan titresim kayitlar1 yapi-
zemin etkilesimin bulunmasinda da 6énemlidir. Elde edilen kayitlar analiz edildikten
sonra yapi-zemin etkilesimi olup olmadig: ile ilgili bir yontem onerilmistir (Safak,
E., 2007).

On yedi Kkath celik bir yapiya araliklarla harmonik titresim verilerek,
yirmidort saatlik bir riizgar etkisi altindaki titresimleri kayit edilmistir. Elde edilen
sonuclar 28 Mart 2003 Encino, California (McL=2,9), 3 Eylul 2002 Yorba Linda,
California (ML=4,7) ve 3 Kasim 2002 Alaska (Mw=7,9) depremlerinin kayitlart
kullanilarak belirlenen karakteristik 6zellikler ile karsilastirilmistir (Kohler ve ark.,
2005).

Temmuz 2002 de California Institute of Technology (Caltech)’de bulunan
Millikan Kdittphanesi’ne zorlanmis titresim testi uygulanmistir. 9 kath ve toplam
yuksekligi 44 m olan betonarme yapiya en Ust katina yerlestirilen titresim Gretici K-
G ve D-B dogrultular1 olmak Uzere iki yonde 1 Hz ile 9,7 Hz arasinda titresimler
verilmistir. Dogal frekaslar su sekilde bulunmustur; 1,14 Hz (D-B), 1,67 (K-G),
2,8Hz (burulma). S6nim kapasiteleri D-B dogrultusunda %2,28, K-G dogrultusunda
%2,39 olarak hesaplanmistir. K-G ve D-B olmak (izere her iki dogrultuda birinci
moda ait deneysel ve analitik sonuclarin uyumlu olduklar: belirlenmis fakat sonraki

modlarda ise uyum gorilememistir (Bradford ve ark., 2004).
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2.2. Mevcut Titresim Deneyleri

California’da yapilan zorlanmis titresim ve mevcut titresim testleri yaklasik
65 yildir yirutilmektedir. The U.S. Coast ve Geodetic Survey kurumu mevcut
titresim analizleri ile yapilan temel periyotlarini belirleme caligmalarina 1930°lu
yillarda baslamistir. Yaklasik 30 yil suren calismalar sonucunda bu testin yapilarin
titresim modlarimin  ve dustuk frekanslarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi
gosterilmistir (Crawford, R. ve Ward, H.S., 1964).

Trifunac 1970 yilinda riizgar: ve mikro sarsintilart gergeve sistem yapilarin
testinde kullanmistir. Birkag yil sonra mevcut titresim analizlerinin sonuglariyla ayni
iki bina Uzerindeki zorlanmis titresim testinin sonuclar1 karsilastirarak uyumlu
olduklar1 gérulmustar (Trifunac, 1972).

Iki testin de sonuglar: benzer ve tutarli bulunmustur. Udwadia ve Trifunac
(1977) degisik tipteki 4 binanin mevcut titresim analiz test sonuclarini sunmus ve
deprem Oncesi ve sonrasindaki mevcut titresim analiz tepkilerindeki degisiklikleri
arastirmistir. Yumusak toprak ve sert yapi arasindaki etkilesimin etkilerini depremin
hemen sonrasinda ve ¢ok sonrasinda nasil oldugunun analizi de bu ¢alisma iginde yer
almustir.

1970’ler ve 1980’lerde, mevcut titresim ve zorlanmis titresim testleri
yapilarin deprem sonrasi belirli frekanslarini karsilastirmada ve bu frekanslara eslik
eden 3 boyutlu deformasyonlarin dogal hallerini belirlemede kullanilmigtir (Moslem,
K. ve Trifunac, M.D., 1986).

Mevcut titresim analizlerine 1990 ve 2000’lerde daha derin ¢alismalarla katki
saglanmaya devam edilmistir. Mevcut titresim analizinin en sik kullanim
alanlarindan biri de dogal frekans titresimleri ile yapilarin mod sekillerinin
bulunmasini icermektedir. Mevcut titresim analizleri, ayn1 zamanda parametre
tahminlerini ve yapilarin model 6zelliklerini gelistirmede kullaniilmaktadir.

Cracow University of Technology, ve Building Research Institute tarafindan
Polonya’da yapilan ¢aligmalarda 100m uzunlugundaki yeni bir ¢elik bacanin riizgar
etkisi altindaki titresimler sonucu bulonlarinda olusan hasarlarin nedenleri

incelenmistir. Baca ve paralel bina mevcut mod ve frekanslar: 6lgllerek mevcut yapi
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davraniglarinin farkliliklar: Gizerinde durulup hasarin nedeni aciklanmistir (Kaweckia
J. ve Zuranski J.A., 2007).

2007 yilinda yapilan diger bir ¢alismada 12. yuzyilda yapimi tamamlanmis 74
m yiksekliginde bir can kulesi ele alinmistir. Iki yonde tasiyici duvarlar: bulunan
yapida derin catlaklarin oldugu bildirilmektedir. Teorik ve deneysel modal
parametreler en hasarli bolgeler icin elde edilerek malzeme karakteri tespit edilmeye
calisilmistir (Gentile C., Saisi A., 2007).

2011 y1linda Karadeniz Teknik Universitesi’nde yapilan doktora calismasinda
cevresel titresim verileri kullanilarak yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve
degerlendirilmesi konusunda calisilmistir. Bu ¢alismada, cevresel titresim altinda
deneysel olarak Olculen dinamik karakteristikler dikkate alinarak yapilarin hasar
durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesine imkan saglayan bir yaklasim ortaya
konulmaya calisilmistir.  Onerilen  yaklasimin  uygulanabilirligi, laboratuvar
ortaminda olusturulan yapi modelleri (zerinde gerceklestirilen incelemelerle
gosterilmistir.  Calismada; kullanilan analitik ve deneysel yontemlere ait
formulasyonlar ile yapilarin hasar durumlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla
Onerilen yaklasim, celik konsol kiris ve iki boyutlu cerceve modeller ile betonarme
tek katl bina, t¢ kath bina, koprii ve baraj modelleri Gizerinde farkli hasar durumlar:
icin gerceklestirilen uygulamalar sunulmaktadir. Son olarak hasarli duruma ait
Olcumlerden elde edilen veriler kullanilarak onerilen yaklasim yardimiyla her bir
model i¢in hasarin varligi, yeri ve yapr davranisina etkisi ortaya konulmaktadir.
Calisma sonucunda, temel mihendislik yapilarini temsil eden laboratuvar modelleri
uzerinde gerceklestirilen incelemelerden, kullanilan yaklasimin yapilarin hasar
durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesinde oldukga etkili oldugu goralmustir
(Turker T., 2011).

Italya'da tarihi bir kule tizerine yapilan mevcut titresim bazl arastirmanin
sonuclar1 binanin 3 boyutlu sonlu eleman modelini gincellemek i¢in kullanilmastir,
Degerlendirme prosediru igin tg farkli belirleme yontemi kullanarak, sonlu eleman
modeli yapilmistir. Teorik ve deneysel modal parametreler arasinda iyi bir iliski
kurularak yapilarin modeli gtincellenmistir (Foti D. ve ark., 2012).
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Mevcut titresim analizi yapilar Uzerinde herhangi bir olumsuz etki
yaratmadig: icin tarihi yapilarda da gogunlukla tercih edilmektedir. Ginlmuzde
restorasyon ya da mevcut durum analizi igin ortam titresimleri 1s1ginda Olgumler
yaparak yapilarin dinamik karakteristikleri belirlenmektedir. Calismada Trabzon
ilinde bulunan Ayasofya Kilisesi ¢an kulesi dogal frekanslari, mod sekilleri ve
sontim oranlar irdelenmistir. Can kulesi duvar yaklasik 23,5 m yuksekligindedir ve
yaklasik bir yil 6nce restorasyon gormustir. Yapimi 13. yuzyila dayanan kulede
toplam dokuz adet tek eksenli sismik ivmeolcerler ile dik yonlerde kulenin tepkileri
Olctilmustlr. Restorasyon Oncesi ve sonrasi i¢in kulenin dinamik karakteristikleri
karsilastirilmistir (Osmancikli, G. ve ark., 2012).

Titresim test sonuclari sayisal modelleri guncellemek ve yap:r boyunca
dagitilmis mikro catlaklar1 tespit etmek igin de kullanilabilir. Model asamalarinin
dogrulugunun artirilmast igin minare gibi 6zel yapilarda mevcut titresim analizinin
kullanilabilecegine isaret edilen calismada operasyonel modal analiz prosediru ile
calisilmistir. Bu yontemde, ilk olarak, titresim testleri yapilir, ivme kayitlari ile
dinamik ozellikler belirlenir ve nihayet analitik modeller, deneysel analiz sonuglarina
gore kalibre edilir ya da guncellenir. Bu calismada, mevcut titresim testi, riizgar
etkileri ve insan hareketi gibi dogal zorlamalar altinda minare (zerinde
yurutilmusttr. Minarenin tim uzunlugu boyunca dagitilan dort adet t¢ yonli ivme
Olcer ile olgimler gerceklestirilmistir. Ortam titresim testlerinden elde edilen ham
Olglim verileri MATLAB’da gelistirilen SignalCAD programi ile analiz edilmistir.
MATLAB’da gelistirilen ModalCAD programi dinamik karakteristik tanimlanmasi
icin kullanilmistir. Minarenin ¢ boyutlu modeli yapilarak modal analiz, ANSYS
sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmis, analitik frekanslari ve mod sekilleri
elde edilmistir. Elde edilen mevcut sistem verilerinin, sonlu eleman modelini kalibre
etmek icin kullanilabilecek (dogal frekanslar, soniimleme oranlari ve mod sekilleri)
6nemli veriler oldugu ortaya koyulmustur (Sahin, A. ve ark., 2011).

Diger bir ¢aligmada prefabrik yapilarin sonlu eleman modeli kalibrasyonu,
mevcut titresim test sonuclar: dikkate alinarak incelenmistir. iki prekast yaps, bir Gst
gecit ve prekast tretim tesisi olmak tzere, inceleme icin secilmistir. Bu yapilarin ilk

sonlu eleman modelleri SAP2000 yazilimi ile belirlenmistir. Deneysel Olciimler,
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2. ONCEKIi CALISMALAR Gokhan GURSQY

rizgar ve trafik yikleri gibi ortam titresimleri altinda Operasyonel Modal Analiz
yontemi ile gerceklestirilmistir ve tam dinamik 6zellikleri deneysel ¢alisma ile tespit
edilmistir. Mevcut titresim testleri sirasinda, yapisal midahaleler bu prekast yapilarin
farkli noktalarinda Ol¢ilmustir. Calisma sonunda, analitik ve deneysel dinamik
Ozellikleri birbirleriyle karsilastirilmis ve bu yapilarin ilk sonlu eleman modelleri,
mevcut dinamik 6zellikleri kullanilarak gelistirilmistir (Osmancikli, G.ve ark., 2015).
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3. MATERYAL VE METOD Gokhan GURSOY

3. MATERYAL VE METOD

Bu cahismada ISDEMIR A.S.’de bulunan tugla ve celik 3 adet baca ile bir
adet celik su kulesinde mevcut titresimler Olcllerek bacanin bazi dinamik
karakteristik  6zelliklerinin  bulunmas: ve teorik sonuclarla karsilastiriimasi
amaclanmistir. Bu amagcla sensor yerlesimleri yapilarak titresim kayitlari analiz
edilmistir.

Mevcut titresim kayitlarinda ortam titresimleri ve yapilarin kule tipi olmasi
nedeni ile riizgarin 6nemi biydktur. Bu nedenle mevcut rizgar siddetini 6lgmek igin

mekanik riizgar sensori kullaniimastir.

3.1. Materyal

3.1.1. Hizolgerler

Hiz 6lcum cihazlar: ¢ bolimden olusmaktadir, bir adet hiz sensord, bir adet
donustlricu ve bir adet kayit kutusu. Bu sistemdeki cihazlarin birbiri ile baglantisi su
sekilde yapilmaktadir: Hiz sensori, uzerindeki su terazisi ile dengeye getirildikten
sonra bir dondstdruct ile ana kayit 0nitesine (Network Control Centre)
baglamaktadir. Sensotrler yapidaki mevcut titresimleri algilayip kaydetmektedir
(Sekil 3.1.).

17



3. MATERYAL VE METOD Gokhan GURSOY

N "By

Sekil 3.1. Hiz sensorii ve béglantllarl

3.1.2. Mekanik Riizgar Sensor
Mekanik riizgar sensorii olarak Young Model 03002/03102 kullanilmigtir

(Sekil 3.2.). Ruzgar hizin1 6lgmek icin, anemometre olarak (¢ adet hafif yarim kire
kullanmaktadir. Modul igerinde bulunan tekerlek, rizgar hizi ile orantili bir AC

18



3. MATERYAL VE METOD Gokhan GURSOY

frekans1 Uretmektedir. Veriler Campbell Scientific CR 200 model Datalogger ile

islenmektedir.

Sekil 3.2. Mekanik riizgar sensoru ve datalogger

3.2. Metod
3.2.1. Serbest Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde serbest titresim analizi yapilarak dogal
modlar bulunur. Cok serbestlik dereceli sistemlerde serbestlik derecesi sayis1 kadar
dogal mod ve bunlara karsilik gelen dogal titresim periyotlari mevcuttur. Sistemin
koordinat noktalarinin yer degistirmelerinin birbirlerine oranlari serbest titresimin
herhangi bir zamaninda sabittir. Genel denklemden, sénum kuvvetleri ve dis

kuvvetler cikarilirsa, ¢ok serbestlik dereceli sistemin, serbest titresim hareket
denklemi elde edilir. Genel dinamik hareket denklemi;

mx(t) = P(t)-kx(t)-cx(t) (3.1)

veya

mi(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (3.2)
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3. MATERYAL VE METOD Gokhan GURSOY

seklinde yazilabilir. Sénum dizenegi bulunmayan sistemlerde hareket denklemi

asagidaki hale indirgenir;
mx(t) + kx(t) = P(t) (3.3)

Kitleyi harekete zorlayacak dis etkenler bulunmamas: halinde ise, sistemin serbest
titresim denklemi asagidaki gibidir:

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (3.4
3.2.1.1. S6numsuz Serbest Titresim

Dis zorlamalar sona erdikten sonra stirmeye devam eden salinimlara serbest
titresim denir. Serbestge titresen, tek serbestlik dereceli bir sistemde soniim olmadigi
varsayilirsa, hareketi tanimlayan denklem;

mx(t) + kx(t) =0 (3.5)
halini alir. Denklem su sekilde yazilabilir;

(1) + (% m)x®) =0 (3.6)

Buradan séniimsiiz serbest titresim frekanst,

X() + w?(x()) =0 (3.7)

w? =K/ vew = K/ (3.8)

olarak yazilabilir.
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3.2.1.2. S6numlu Serbest Titresim

Tek serbestlik dereceli sontimli bir sistemde hareketi tanimlayan denklem

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (3.9
Seklinde olup, x = et olarak ele alindiginda denklem,

ma? +ca+k=0 (3.10)
halini alir. Buradan hareketle;

o + (¢/m)a + (k/m) = a? + 28wa + w? (3.11)
olarak elde edilir. SGniim orant;

§="/26m (312)

olarak bulunur. Céziimu gegerli kilacak o degerleri (3.11) denkleminin kokleridir.

Dolayisiyla bu degerler;

a; =-Ew +w /Ez-l ve o, = -Ew-w /22-1 (3.13)

olarak hesaplanir (Yerlici, 2007).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gokhan GURSOY

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kule Tipi Yapa Bilgileri

4.1.1.3.YF Soba Bacasi

Temiz yuksekligi 64,7 metre olan daire kesitli baca yapist +0,3m kotunda
bulunan temel sistemi Gzerinde olup baca yapisimin capr  yukari dogru
azalmaktadir(Sekil 4.1.-4.3.).

Olusturulan celik yapt modelinde ve analizinde asagida belirtilen

standartlardaki kriterler uygulanmastir.
@ ASME STS-1a-2003
@ ASCE 7-02

@ UBC97

Yapinin gelik elemanlarinin analiz ve tasarim asamalarinda “Stackdes” adh

bilgisayar programi kullaniimastir.

Cizelge 4.1. 3.YF soba bacasi hesabinda alinan 6lu yukler

Agirlik (kg)
Merdiven ve platformlar 49447
360° Platformlar 3738,1
Helezonik Kesiciler 1263,6
Alt Betonarme 3529,2
Taban Plakasi 5406,0
Taban Ankrajlar: (52 Adet M56 Ankraj) 2697,2
Flanslar 21100,0
Temiz Baca Agirligi 111658,0
Baca Toplam Agirlig: 154337,0
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Sekil 4.1. 3.YF Soba bacasi detaylar
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Sekil 4.2. 3.YF soba bacasi betonarme temel detaylar
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Gokhan GURSOY

130 100 i3 [V
2350 M 2330
1500 1053 | 1050 1500
® F-OI.[JME

g
J | E )
=] .

% a f’ |Bﬂ|.li3up.
| g E Ml

T - T T T T T T T T T i T T T m T T T T T
= 1 | | | | ] 11 | | [ 1l | | | | |
; 1 I | | 1 I 11 | | [ Il | | | | |

k= k= b= Jb= ) k=_ =4 L=dl = =4 =

Sekil 4.3. 3.YF soba bacasi betonarme temeli c-c kesiti

2006 yilinda insaati gerceklestirilen baca, betonarme kazikli temel Gzerine

oturmaktadir. Bacaya yuksek firin gazi refrakter kapl bir kanal vasitasi ile

gelmektedir. Gaz tinelinden gelen yuksek firin gazi baca icerisinden gegerek

emisyon kontrol( ile birlikte disar1 atilmaktadir.
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Sekil 4.4. 3.YF soba bacasi deney fotograflar

4.1.2. Kangal Haddehanesi Bacasi

1974 yilinda yapimi gerceklestirilen bacada tugla kullanilmistir. ¢ izolasyon
icin refrakter tuglasinin tercih edildigi yapida tuglalar arasi betonarme celik cubuklar
kullanilarak yapinin sunekliginin artirilmas: hedeflenmistir. Dis yilzeyde ise ¢elik

gergi elemanlar1 ile baca cevrelenmistir. Tugla harclari arasina yerlestirilen
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betonarme celik cubuklar: ve dis yizeydeki gergi elemanlar ile Rus standartlarina

gore tasarlanan baca, bu dzellikleri ile diger kule tipi yapilardan ayrilmaktadir.
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Sekil 4.5. Kangal hadaéhanési bacast d'e'taylan
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Sekil 4.6. Kangal haddehanesi bacasi kesit degisim detay1
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Baca st kotlara dogru kademeli olarak hem cidar olarak hem de kesit olarak
daralmaktadir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.8. Kér;I adehnei bacasi déney g'c')rnusleri

4.1.3. Sicak Haddehane Su Deposu

Su tanki govdesi dahil ylksekligi 46 m, su tanki goévdesi hari¢ yuksekligi
34,74 m olan su kulesi @ 650 mm capinda kaziklar (izerine insa edilmis radye temel
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sistemine sahiptir. 19 m x 19 m temel alanina sahip su tanki kule yapis1 acil
durumlarda ISDEMIR Celikhane ve Siirekli Dokiimler tesislerine hizmet etmek icin

yapilmustir.

Sekil 4.9. Sicak haddehane su deposu detaylari-1
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Sekil 4.10. Sicak haddehane su deposu detaylari-2

Su tanki Ust yapisinda geligi olarak St 37 (S235JRG2, S235J0, S235J2G3)
celigi kullanilmistir. Yapu, kat yukseklikleri sirasiyla; 7,94 m, 8,25 m, 8,25 m, 5,07

m, 3,19 m olan 5 ara kattan olusmaktadir.
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4.1.4. Sicak Haddehane Yakma Bacasi

Fazla kok gazini yakmak amaci ile iISDEMIR Sicak Haddehane bélgesinde
insa edilen bacanin yapim yili 2008’dir. Radye temel Uzerine oturan baca ©@193,7 x
7,1-132,0x 6,3 ve 114,3 x 5,6 (DIN2458) borulardan teskil edilmistir. Montaj
kolaylig1 agisindan 3 adet marka olarak dizayn edilen baca flang sistemi ile monte
edilmistir (Sekil 4.12.-4.14.).
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Sekil 4.12. Sicak haddehane yakma bacas: detaylar
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Sekil 4.13. Sicak haddehane yakma bacasi temel detaylar
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Sekil 4.14. Sicak haddehane yakma bacasi deney gorunisleri

4.2. Deneyin Yapihsi
4.2.1. 3. YF Soba Bacasi1 Deneyi

3.YF Soba Bacasi bulundugu bélge itibari temele 10 ila 20 m mesafelerde
sicak maden gegcisini saglayan demiryollarinin yaninda yer almaktadir. Proses geregi
yuksek firina ylksek tonajlarda hammadde beslemeleri sirasinda, 3.YF Soba Bacasi
yapisi, olusan titresimlere maruz kalmaktadir.

ISDEMIR cografi konumu nedeni ile siddetli riizgarlara maruz kalmaktadir.
Bu nedenle mevcut titresimlerin  6nemli bir kismini da rizgar Kkuvveti
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarda es zamanh olarak riizgar siddeti de olgulerek

kayit altina ahnmigtir (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2. 3.YF soba bacasi deneyi anlik rlizgar verileri

Tarih Saat Hiz (km/sa) Max. Hiz (km/sa)
28.04.2014 13:30 15,1 22,3
28.04.2014 13:35 15,1 23,8
28.04.2014 13:40 16,2 23,8
28.04.2014 13:45 15,2 23,4
28.04.2014 13:50 17,6 24,5
28.04.2014 13:55 16,9 25,2
28.04.2014 14:00 14,4 22,3
28.04.2014 14:05 15,8 22,7
28.04.2014 14:10 19,8 21,7
28.04.2014 14:15 18,7 29,2
28.04.2014 14:20 14,0 22,7
28.04.2014 14:25 14,0 27,0
28.04.2014 14:30 14,4 23,4
28.04.2014 14:35 19,4 27,0
28.04.2014 14:40 18,7 25,2
28.04.2014 14:45 16,2 29,2
28.04.2014 14:50 13,3 23,8
28.04.2014 14:55 19,8 27,0
28.04.2014 15:00 17,3 24,5
28.04.2014 15:05 15,8 23,4
28.04.2014 15:10 16,9 23,8
28.04.2014 15:15 16,2 27,0
28.04.2014 15:20 14,8 23,4
28.04.2014 15:25 11,9 18,4
28.04.2014 15:30 12,6 21,2
28.04.2014 15:35 14,8 21,2
28.04.2014 15:40 12,6 18,0
28.04.2014 15:45 13,3 22,3
28.04.2014 15:50 17,3 22,3
28.04.2014 15:55 18,0 23,4
28.04.2014 16:00 16,6 22,7
28.04.2014 16:05 16,2 25,2
28.04.2014 16:10 20,2 24,8
28.04.2014 16:15 18,0 24,5
28.04.2014 16:20 17,3 22,3
28.04.2014 16:25 16,2 23,4
28.04.2014 16:30 15,5 23,4
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Deney sirasinda tasima islemleri icin 1000 tonluk BKZ1000 vinci
kullaniimigtir. 28.04.2014 tarihinde sensor yerlesimi icin yiksekte ¢alisabilir, agir ve
tehlikeli islerde calisabilir raporlu calisana sensor yerlesimleri ve baglantilar
konusunda baca tabaninda detayli bilgiler verilmistir. Yerlestirilen sensorlerin ayni
dogrultuda olmalar1 ve ayn1 yone bakmalari blylk 6nem arz etmektedir. Uygulamal:
olarak yapilan bilgilendirmenin ardindan is giivenligi agisindan emniyetli bir sekilde

sensorler Sekil 4.15°te gosterildigi sira ile yerlestirilmistir.

Sekil 4.15. 3.YF soba bacas1 sensor yerlesimleri
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4.2.2. Kangal Haddehanesi Bacasi Deneyi

1974 yilinda yapim1 gergeklestirilen baca, daha 6nce de belirtildigi gibi yap:
tuglasi, refrakter tuglasi, har¢ ve harg icerisine dosenmis betonarme celik ¢cekme
cubuklarindan imal edilmistir.

Kangal haddehanesi demir celik Griini olan kdttklerin firinlarda isitilarak
tekrar haddelenmesi isleminin yapildigr yerdir. Kutlgin bant Gzerindeki
ilerlemesinin olusturdugu titresim ve rizgar yapinin maruz kaldigi baslica
yuklerdendir (Cizelge 4.3.).

11.04.2014 tarihinde ilgili baca etrafinda gerekli glivenlik tedbirleri alinarak
daha Once sensor yerlesimleri ile ilgili egitim verilen personel ile birlikte baca
Uzerinde sensor yerlesimleri gerceklestirilmistir. Uzun halatlar ile tasinan sensor
kutulari, ilgili platformlarda acilarak gerekli baglantilari yapilmistir. Baglantilarin
tamamlanmasinin ardindan ana Unite ve bilgisayar baglantist yapilmis, 5 dk’hk
deneme okumas: yapilarak sensOr senkronizasyonunun dogrulugunun teyit

edilmesinin ardindan deney baslatilmistir (Sekil 4.16.).
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Cizelge 4.3. Kangal haddehanesi bacasi deneyi anlik rtizgar verileri

Tarih Saat Hiz (km/sa) Max. Hiz (km/sa)
11.04.2014 12:30 15,1 24,5
11.04.2014 12:35 18,4 24,5
11.04.2014 12:40 16,9 25,2
11.04.2014 12:45 19,1 30,2
11.04.2014 12:50 17,3 24,5
11.04.2014 12:55 14,0 25,2
11.04.2014 13:00 17,3 24,5
11.04.2014 13:05 16,6 22,7
11.04.2014 13:10 16,2 23,4
11.04.2014 13:15 12,2 22,3
11.04.2014 13:20 115 23,8
11.04.2014 13:25 16,6 25,2
11.04.2014 13:30 15,8 28,8
11.04.2014 13:35 14,4 25,9
11.04.2014 13:40 15,8 23,8
11.04.2014 13:45 11,9 21,2
11.04.2014 13:50 11,5 19,4
11.04.2014 13:55 11,2 20,5
11.04.2014 14:00 15,1 22,3
11.04.2014 1405 144 22,3
11.04.2014 14:10 13,0 19,1
11.04.2014 14:15 13,0 21,2
11.04.2014 14:20 9,7 19,4
11.04.2014 14:25 8,3 18,0
11.04.2014 14:30 8,3 21,2
11.04.2014 14:35 11,2 17,3
11.04.2014 14:40 9,4 19,8
11.04.2014 14:45 8,6 16,9
11.04.2014 14:50 7,2 15,1
11.04.2014 14:55 10,1 18,7
11.04.2014 15:00 10,4 19,8
11.04.2014 15:05 4,3 15,8
11.04.2014 15:10 8,6 18,0
11.04.2014 15:15 7,2 15,8
11.04.2014 15:20 8,3 15,1
11.04.2014 15:25 7,9 17,3
11.04.2014 15:30 10,4 17,3
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Sekil 4.16. Kangal haddehanesi bacasi sensor yerlesimleri
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4.2.3. Sicak Haddehane Su Deposu Deneyi

ISDEMIR Celikhane ve Siirekli Dokiimler tesislerine su temin etmek igin
yapilan su deposu 600’luk T seklinde INP profilleri, 2x300’luk UNP diyagonal
profilleri ve 10 m aks aralig: ile rijit bir gértinime sahiptir. Uretim prosesi uyarinca,
slab dokum tesislerinden alinan slablar, slab 1sitma firinlarinda isitilarak sac Gretimi
icin Sicak Haddehane bantlarina gelmektedir. Burada diger haddeleme mantiklarina
benzer sekilde bir bant Uzerinden gecerken preslenen slablar, sogutma sular: ile
birlikte istenilen kalinliklara getirilmektedir. Slablarin merdaneler ile surekli
Otelenmesi, zeminde hissedilir bir titresim olusturmakta ve su kulesi yapist bu
titresimden direk olarak etkilenmektedir. Bunun disinda rizgar yikleri bu deneyde
salinim i¢in belirleyici unsurlardan biri olmustur. Sicak haddehane yakma bacasi ile
yan yana olan yapi1 benzer dinamik etkilere maruz kaldigi igin bu iki yapr igin tek
rizgar siddeti okumasi yapilmistir. Cizelge 4.4°de gorulen degerler iki yapi igin de
dikkate alinabilir.
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Sekil 4.17. Sicak haddehane su deposu sensor yerlesimleri
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4.2.4. Yakma Bacasi Deneyi

Uretim prosesi geregince sicak haddehane kok gazi cevriminde fazla kok
gazini yakmak icin dizayn edilen baca tasiyici sistemi ¢elik borulardan olusmaktadir.
@609,6 x 9,5 (DIN2458) boyutlu ana borudan gaz akisi saglanmakta ve tasiyici
borularla baca desteklenmektedir. Sicak haddehane su deposu ile ayn: bolgede insa

edilen yakma bacasi da ayni1 dinamik etkilere maruz kalmaktadir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. Yakma bacasi sensor yerlesimleri
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Sicak haddehane yakma bacasi ve su kulesi igin 6lctlen anlik riizgar siddeti
Cizelge 4.4’de gorilmektedir.

Cizelge 4.4. Yakma bacasi deneyi anlik ruizgar verileri

Tarih Saat Hiz (km/sa) Max. Hiz (km/sa)
09.04.2014 16:00 6,8 19,4
09.04.2014 16:05 15,8 27,7
09.04.2014 16:10 7,2 20,5
09.04.2014 16:15 9,0 24,8
09.04.2014 16:20 11,5 28,1
09.04.2014 16:25 11,9 23,4
09.04.2014 16:30 13,0 25,2
09.04.2014 16:35 14,8 23,4
09.04.2014 16:40 14,0 26,6
09.04.2014 16:45 13,7 26,6
09.04.2014 16:50 9,7 21,6
09.04.2014 16:55 11,9 24,5
09.04.2014 17:00 54 14,0
09.04.2014 17.05 11 7,2
09.04.2014 17:10 4,3 13,0
09.04.2014 17:15 2,9 13,7
09.04.2014 17:20 6,8 19,1
09.04.2014 17:25 5,4 15,8
09.04.2014 17:30 3,6 15,8
09.04.2014 17:35 10,1 18,4
09.04.2014 17:40 7,2 19,8
09.04.2014 17:45 11,5 21,2
09.04.2014 17:50 9,0 19,1
09.04.2014 17:55 11 7,6
09.04.2014 18:00 0,7 6,5
09.04.2014 18:05 4,0 12,6
09.04.2014 18:10 2,5 10,4
09.04.2014 18:15 3,2 13,0
09.04.2014 18:20 11 7,6
09.04.2014 18:25 6,1 16,2
09.04.2014 18:30 4,0 14,0
09.04.2014 18:35 0,0 1,1
09.04.2014 18:40 3,6 115
09.04.2014 18:45 3,6 10,8
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4.3. Deney Sonuglar

4.3.1. Data Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin islenmesi VIEW2002 paket
programi ile yapilmistir. Aletlerden alinan kayitlarin analiz edilmeden 6nce veri
isleme denilen bir data temizleme isleminden gecirilmesi gerekir. Bu islem analizi
kolaylastirdig: gibi hata oranlarini da azaltir. Bu kayitlar icin veri iglemesi asagidaki
adimlari kapsar (Safak, 2007):

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

2. Kayitlarda gdrdltinin fazla oldugu cok dusiik ve c¢ok yiksek frekansl
kisimlarin filtre edilmesi,

3. Yapida mevcut en yuksek frekans degerleri g6z Onlne alinarak gerekirse
kayitlardaki 6rnekleme araliginin yukseltilmesi (decimation),

4. Eger sensorlerden alinan kayitlar senkronize degilse analitik yontemler
kullanilarak kayitlarin senkronize edilmesidir.

4.3.2. Modal Frekanslarin Bulunmasi

Yapinin modal frekanslarinin bulunmasinin en basit yolu islenmis datanin
Fourier transformunu almaktir. Fourier transform, esas olarak datanin sonlu sayida
sinus egrisinin genliklerini degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmasina
esdeger hale getirme islemidir. Fourier tarnsformunda genligin maksimum oldugu
frekanslar yapinin modal frekansini gosterir (Safak, 2007). Asagidaki sekilde 6rnek
bir kayit gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Ornek ivme kayd:

Deney verilerinin bilgisayar ortaminda analizi sonucu kayitlar olusturulmus
ve her bir yapi i¢in ayri ayri hiz, ivme ve deplasman grafikleri olusturulmustur. MR
ad1 verilen sensoérlerden elde edilen grafikler asagida siralanmaktadir:
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Sekil 4.21. 3.YF soba bacasi1 ivme grafigi
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Sekil 4.22. 3.YF soba bacas1 deplasman grafigi
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Sekil 4.23. Kangal haddehanesi bacasi hiz grafigi
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Sekil 4.27. Sicak haddehane su deposu ivme grafigi
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Sekil 4.29. Yakma bacasi1 hiz grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gokhan GURSOY

Deney sonucu elde edilen kayitlar VIEW2002 paket programi ile analiz
edilerek her bir yapinin hakim frekans degerleri grafik ve gizelge halinde asagida

sunulmustur.
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Sekil 4.32. 3.YF soba bacas1 hakim frekansi
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Sekil 4.33. Kangal haddehanesi bacasi hakim frekansi
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Sekil 4.34. Sicak haddehane su deposu hakim frekansi
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Sekil 4.35. Yakma bacasi hakim frekansi
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Cizelge 4.5. 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 12,430
MR3 0,610 0,659 0,659
MR4 0,610 0,659 0,659

Kangal Bacasi

1.Main 2.Main 3.Main

Frekans(Hz) Frekans(Hz) Frekans(Hz)
MR1 0,671 0,696 6,702
MR2 0,671 0,696 0,696
MR3 0,671 0,696 0,696
MR4 0,183 0,122 0,696

Su Deposu

1.Main 2.Main 3.Main

Frekans(Hz) Frekans(Hz) Frekans(Hz)
MR1 1,538 1,563 3,320
MR2 1,538 1,563 1,538
MR3 1,538 1,563 1,538
MR4 1,538 1,563 1,538
MRS 4,370 4,370 0,024

Yakma Bacasi

1.Main 2.Main 3.Main

Frekans(Hz) Frekans(Hz) Frekans(Hz)
MR1 1,172 1,172 20,510
MR2 1,172 1,172 20,510
MR3 1,221 1,221 20,510
MR4 1,221 1,221 20,510
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Deneysel verilerinin tek bir grafikte karsilastiriimas: icin MR adi verilen
sensOrlerden elde edilen kayitlar VIEW2002 programi yardim: ile liste haline
dondstirilmis ve tum yapilar igin bitiin sensorlerin karsilastiriimas: Sekil 4.36-
4.43°de gorilmektedir.
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Sekil 4.36. 3.YF soba bacas: bitun sensorler icin x yoni FFT amplitude — frekans
grafigi
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Sekil 4.37. 3.YF soba bacas1 bitun sensorler icin y yoni FFT amplitude — frekans
grafigi
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Sekil 4.38. Kangal haddehanesi bacas: bitin sensorler i¢in x yoni FFT amplitude —
frekans grafigi
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Sekil 4.39. Kangal haddehanesi bacasi batlin sensorler igin y yoni FFT amplitude —

frekans grafigi
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Sekil 4.40. Sicak haddehane su kulesi bitin sensorler igin x yoni FFT amplitude —
frekans grafigi
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Sekil 4.41. Sicak haddehane su kulesi bitin sensorler igin y yoni FFT amplitude —
frekans grafigi
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Sekil 4.42. Sicak haddehane yakma bacasi bitiin sensorler icin x yoni FFT
amplitude — frekans grafigi
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Sekil 4.43. Sicak haddehane yakma bacasi bdtun sensorler icin y yonu FFT
amplitude — frekans grafigi

4.3.3. SOnUm Oranlarnmn Bulunmasi

Modal séniim oranlart her moda kars1 gelen filtrelenmis kayitlari kullanarak
tayin edilebilir. Genelde soniim nonlineer bir parametredir ve yapiya gelen deprem
yukinun frekans karakteristikleri ve yapinin deplasmanlar: ile degisir. Bu nedenle
kaydin kuvvetli titresim kismint kullanarak modal séniim hesaplamak uygun olmayip
tutarl: bir deger elde etmek zordur. Modal davranigi gosteren filtrelenmis datanin
Fourier spektrumunda maksimum genligin genisligi kullanilir. Eger fo modal frekansi
bu frekanstaki genlik Aq alinir ve spektrum genliginin Ag/\2 kadar azaldig: yerdeki
frekanslar f; ve f, olarak hesaplanirsa, modal sO6nim asagidaki formulle
hesaplanabilir (Chopra, 1995):

(4.1)
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Sekil 4.44. Frekans — tepki egrisi ile sontim oraninin bulunmasi

View 2002 programina girilen datalardan elde edilen sonuclar liste haline
getirilerek grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerden Ao degerine karsilik gelen f; ve
f, degerleri okunarak (4.1) denkleminde yerine konulmustur. Denklem sonucunda
bitun yapilar igin x yoni sensor verilerine gore soniim oranlari hesap edilmistir.

3.YF soba bacasi igin soniim orani asagidaki sekilde hesap edilmistir:

f, - f, _ 0,03809 - 0,02730

- = %0,95 (4.2)
21, 27 0,5653

X =

Kangal haddehanesi bacasi igin sonim oranm asagidaki sekilde hesap

edilmistir:

f, - f, _ 0,00065 - 0,00027

- = %2,58 (4.3)
21, 270,00741

X =

Sicak haddehane su deposu icin soniim orani asagidaki sekilde hesap

edilmistir:

_ f, - f, _ 0,00069 - 0,00029

= . = %1,00 (4.4)
2f, 270,01969
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Sicak haddehane yakma bacasi icin s6niim orani asagidaki sekilde hesap

edilmistir:

o = f2 =, _0,00590 - 0,00585
2 0,04555

4.4. Model Sonuclar

4.4.1.3. YF Soba Bacasi

= %0,06

(4.5)

Deneysel verilerin Kkarsilastirilabilmesi acgisindan 3. yiksek firin (3.YF)

Bacasinin, sonlu elemanlar yontemini temel alan yapisal analiz program: SAP2000

ile modellemesi yapilmistir.

karsilastirilmastir.

Modelleme calismalarinda elde edilen degerler

Modelde, temel, perde, refrakter ve sac elemanlar ayr1 olarak tanimlanmstir.

iki ayr1 yiizeyin beraber hareket etmesini saglamak amaci ile link elemanlar

kullanilmistir. Asagida model girdilerinden 6rnekler yer almaktadir:

Cizelge 4.6. 3.YF soba bacasi shell eleman 6zellik gizelgesi

Kesit Malzeme Alan Tipi Tip Kalinhk (m)
10mm Q235 Shell Shell-Thin 0,01
12mm Q235 Shell Shell-Thin 0,012
14mm Q235 Shell Shell-Thin 0,014
16mm Q235 Shell Shell-Thin 0,016
18mm Q235 Shell Shell-Thin 0,018
20mm Q235 Shell Shell-Thin 0,02
25mm Q235 Shell Shell-Thin 0,025
refrakter refrakter Shell Shell-Thick 0,26
temel C30 Shell Plate-Thick 0,80
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General Data

Material Name and Display Color

Q235

Iaterial Type -
Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.849E-03
Mass per Unit Volume 8.004E-D6
Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poisson
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel Materials
Winimum Yield Stress, Fy
IMinimum Tensie Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stress, Fue

"] Switch To Advanced Property Display

2039432.4
0.3
1.170E-05

7843971

2396331
3976.8931
2635.9664
4374.5825

Lok |

[Elnnel]

Sekil 4.45. 3.YF soba bacas1 malzeme 6zelligi girdileri

Malzeme ve kesit dzellikleri tanimlandiktan sonra yap:1 modellenmistir.
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Sekil 4.46. 3.YF soba bacas1 model goriinisleri
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ve mod sekilleri

Sekil 4.47. 3.YF soba bacas1 detayi

Cizelge 4.7. 3. Yiksek Firin Soba Bacas1 Model Sonucu Elde Edilen Hakim Frekans

Degerleri
No Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Model Deney
1. Mod 0,64 0,610
2. Mod 0,64 0,659
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4.4.2. Kangal Haddehanesi Bacasi

Tugla baca SAP2000 paket programi ile modellenmistir. Tum diger yigma
yapilarda oldugu gibi model sirasinda karsilasilan en 6nemli problem malzeme
Ozelliklerinin gercekci olarak belirlenmesidir. Malzeme 6zelliklerinin net olarak
bilinememesi, yillar 6nce imal edilmis olmasi sebebiyle zamanla malzeme
davranisginda meydana gelen bozulmalarin da degerlendirilmesi konusunda ciddi
sikintilar yasanmistir. Bacanin sadece tugla ile imal edilmemesi ayn1 zamanda aralara
donat: yerlestirilmesi sebebiyle de 6zel bir imalat olup malzeme kabuliinde guglikler
yasanmistir. Baca imalatinda kullanilan tuglalarin  refrakter tuglast olarak
adlandirilan 1s1ya dayanikli 6zel bir malzemeden yapilmas: sebebiyle de malzeme
Ozelliklerinin tespitinde zorluklar yasanmstir.

Bacanin duvar kahnhg yukseklik boyunca degismektedir. Bilgisayar
ortaminda model olusturulurken bu kalinlik degisimi gbz 6nune alinmigtir. Yukariya
dogru degisen kalinlik oranlart ve sonlu elemanlar modeli Sekil 4.48’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.48. Kangal haddehanesi bacasi sonlu elemanlar modeli ve duvar kalinliginin
degisimi

SAP2000 ile modellenirken shell elemanlar kullanilmistir. Baca kesitleri icin
shell-thick tipi kullanilirken radye kisminda plate-thick tipi kullanilmistir. Tim yap1
3348 sonlu elemanla modellenmistir. Z yoninde 1 m’de bir béltnen elemanlar x-y
yoniinde 0,5 m’de bir bolunmustir. Radye elemanlari modellendikten sonra gercege
uygun sekilde u; ve u, 6telenmeleri ile r3 donmesi tutulmustur. Mevcut yiksekligin
verilebilmesi icin radye gercek kotunda modellendikten sonra iki noktali link
elemanlar ile iliskilendirilmistir. Link elemanlarin butiin ételenmeleri ve momentleri
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esdeger secilmis ve bagladigi noktalarin ayni 6zelligi gostermesi saglanmistir.

Asagida model girdilerinden 6rnekler yer almaktadir:

General Data

Material Name and Display Color refrakter =
Material Type Concrete
Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.403€-03 Kgf, cm, C ,]
Mass per Unit Volume 2. 450E-06
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 52400,
Poisson 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 21833.333 i

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 203.9432
"] Lightweight Concrete

| Switch To Advanced Property Display

conel

Sekil 4.49. Kangal haddehanesi bacasi malzeme 6zelligi girdileri
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Gokhan GURSOY

Cizelge 4.8. Kangal haddehanesi bacasi shell eleman 6zellik gizelgesi

Kesit Malzeme Alan Tipi Tip Kalinlik (m)
0,617 Refrakter Shell Shell-Thick 0,617
0,762 Refrakter Shell Shell-Thick 0,762
0,993 Refrakter Shell Shell-Thick 0,993
1,128 Refrakter Shell Shell-Thick 1,128
1,359 Refrakter Shell Shell-Thick 1,359
1,494 Refrakter Shell Shell-Thick 1,494
1,755 Refrakter Shell Shell-Thick 1,755
perde Cc20 Shell Shell-Thick 1,84
radye C20 Shell Plate-Thick 2

Bacada kullanilan tugla malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

ultrasonik test cihazi ile 6l¢im yapilmis ve malzeme Ozellikleri yaklasik olarak

asagidaki gibi hesaplanmistir (Sekil 4.50.).

Sekil 4.50. Ultrason test cihazi ile malzeme 6zelliginin tespit edilmesi

Bu amacla Turan (2003)’te 6nerilen asagidaki formilasyon kullaniimistir.

E— VZxpx(1+n)x(1-2n)

(1-n)
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Bu ifadede V, ultrason cihazindan o6lgllen hiz degerini; p, malzemenin
yogunluk degerini; v ifadesi de Poisson oranini gostermektedir. Ultrason dl¢timleri
sonucunda Elastisite modilii degeri 5.24 GPa olarak bulunmus ve modellerde
kullanilmastir.

Baca icgin elde edilen ilk ¢ frekansa ait mod sekilleri de Sekil 4.51’de

gorulmektedir.

Sekil 4.51.
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Gokhan GURSOY

Cizelge 4.9. Kangal haddehanesi bacast model frekans degerleri

No Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Model Deney
1. Mod 0,70 0,671
2. Mod 0,70 0,696

4.4.3. Sicak Haddehane Su Deposu

Acil durumlarda ISDEMIR Celikhane ve Siirekli Dokimler tesislerine su

temin etmek icin yapilmis olan Su Kulesi’nin modellenmesi i¢in kullanilan malzeme

oOzellikleri asagida listelenmistir:

Yap1 Celigi:
S235JRG2 (RSt37-2)
S235J0 (St37-3V)
S235J2G3 (St37-3N)
Beton kalitesi: C30
Donati geligi: S420
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Sekil 4.52. Sicak haddehane su kulesinin model gortinUsleri

Malzeme o6zellikleri su kulesinin projesinden aynen alinarak SAP2000
modellemesinde kullanilmastir.
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General Data

Material Name and Display Color Q235 .
Material Type Steel
Material Notes | Modify/Show Notes... |
VWeight and Mass Units
VWeight per Unit Volume 7 B49E-03 Kgf,cm,C v |
ass per Unit Volume 8.004E-06
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E 2039432.4
Poisson 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.17T0E-D5
Shear Modulus, G  784397.1
Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2396.3331
Minimum Tensile Stress, Fu 3976.8931
Effective Yield Stress, Fye 26359664
Effective Tensile Stress, Fue 4374.5825

"] Switch To Advanced Property Display

[ ok | | cancel |

Sekil 4.53. Su kulesi malzeme 6zelligi girdileri

Modelleme calismalarinda tank icerisinde bulunan su, ilave kutle olarak g6z
onidine alinmistir. YUk olarak etki ettirilen suyun varlig: ek kitle olarak programa
tanitilarak hesaba dahil edilmistir.
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Sekil 4.54. Suyun kitle olarak katihminin modellenmesi
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Cizelge 4.10. Su kulesinin eleman 6zellik cizelgesi
Kesit | Malzeme | Alan Tipi Tip Kahinhk (cm)

16mm Q235 Shell Shell-Thin 1,6
8mm Q235 Shell Shell-Thin 0,8
temel C30 Shell Plate-Thick 200

Celik konstriksiyon kesit 6zelliklerini de igerir model detaylari asagida

gosterilmektedir:

Bane Wabarial

Yog 5

veg

s Amgie 20 [ |
) 4B2.T5
I 740 3088
B3 156174
22 156124
23 ]
=] 1811713
AS3 1811733
534 +Tncal S04 T4
530-tace) L2304 1474
537(+1ace) S04 1474
S22(-Iace) 5704 1474
233 GRG0 SERE
frl BED 558
[=E] 12 368
22 18368

Sekil 4.55. Su kulesi ana kolon kesit 6zellikleri
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AN ESNA SN OSSN
e

TR T E T L N L e A L s L L R A s Rt
fleatingeiet
LS
_F._

e

e

==

Base Materal | 235 -

Xecg e}
Yoo {0

14220

0
A52 SB.521
A53 176
533 ~face} 10751168
S33-Tace) 10751168

S22(+face) 1053, 3481
522(-face) 10533481
z33 1267 82

12408
1.7103
10.5964

Sekil 4.56. Su kulesi yapma ¢apraz kesit dzellikleri
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)eerseme -]
Contoomentoars (Tos) [ :][mrsoe ]

Design Type

@ Column (P-MZ2.M3 Design)

71 Beam (M3 Design Only)

Remforcement Configuraticn Confrement Bars
& Rectangular o Ties

) Ciroutar Spral

Longiudinai Bars - Reclanguiar Configuraton

Elear Cover for Confinement Sars 25
Mumber of Longs Bars Aloag Ldr Face 14
Humier of Longé Bars Along 2-3r Face 14

—— B —

Confnement Sars

Confrement Biar Size
Longltisdingl Spacing of Confinament Bars 15, '
Humier of Confinement Bars in 3-dir 3

Number of Confinemen Bars in 2-dir 3

Sekil 4.57. Su kulesi betonarme ara gegis elemani 6zellikleri
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!
Sekil 4.58. Su kulesi mod sekilleri

Cizelge 4.11. Su kulesi model sonucu elde edilen frekans degerleri

No Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Model Deney
1. Mod 1,32 1,538
2. Mod 1,32 1,563

4.4 4. Sicak Haddehane Yakma Bacasi

ISDEMIR Sicak Haddehane sahasinda bulunan Yakma Bacasi; fazla gazin
yakilip bertaraf edilmesi amaciyla insa edilmistir.
Temeli 6,6 x 6,6 m ve 80 cm radye plak olarak modellenen bacada S2 olarak

tanimlanan betonarme ara gegis elemani tanimlanmustir.
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Sekil 4.59. Yakma bacas1 model gorinusleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gokhan GURSOY

Temel sonrasi gelik konstriiksiyon 6zellikleri girilerek yapr modellenmistir.
Yakma bacasi modelde pipe olarak girilmis ve boru tasiyici elemanlar ile

sabitlenmistir.
B Define Materials 2 |
Matarials Click ta:
| 44186270 A ual
| BE1SGrE0
!E3‘-EI Add Copy of atersl
azss i
| wodityshow Material, |
)i | | [ sketestauna
3 Material Property Data ===
General Data
Matesial Name and Deplay Color |a23s | |
Material Type Stesl -
Material Notes | ModdyiShow Notes... |
Yieight and Mass Units
Weight per Unit Viahsme (7 849€-03 KolemC w
Mass per Unkt Volume B.004E-06 '
Isotropic Property Data
Modulus of Elasficty, E 2039432.4
Posson 03
Coafficient of Thermal Expansion, 4 1.1706-05
Shear Wodulus, G [7e4307 1
Cther Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 23963331
Minimum Tensde Stress, Fu 39768931
Effectve Yield Siress, Fye 26035 5854
Effectrye Tensile Stress, Fue 4374 5825

[] Swiich To Advanced Property Display

Sekil 4.60. Yakma bacas1 malzeme 6zellikleri
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Cizelge 4.12. Yakma bacas1 malzeme listesi

Kesit Malzeme Sekil Alan | Toplam Agirlik | Toplam Kitle
cm? Kgf Kgf-s°/cm
114,3 Q235 Pipe 19,12 1405,8 1,43
132 Q235 Pipe 24,88 2061,1 2,1
168,3 Q235 Pipe 35,96 2743,19 2,8
193,7 Q235 Pipe 41,62 1408,23 1,44
2L70x7/12/ Q235 Double Angle |18,79 687,24 0,7
2L80x%8/10/ Q235 Double Angle |24,53 906,41 0,92
baca_609,6 Q235 Pipe 179,1 5159,17 5,26
L70x7 Q235 Angle 9,4 0 0
L80x8 Q235 Angle 12,27 2340,37 2,39
L90%9 Q235 Angle 15,52 312 0,32
S1 C30 Rectangular 12100 5233,23 534
S2 C30 Rectangular 4900 8476,97 8,64
UPN100 Q235 Channel 13,46 898,01 0,92
Bacanin dinamik analizi sonrasi olusan mod sekilleri Sekil 4.61’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.13. Yakma bacanin frekans degerlerinin karsilastiriimasi

No Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Model Deney
1. Mod 1,23 1,172
2. Mod 1,23 1,221
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PRI e

O N s, TN
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Sekil 4.61. Yékma bacast icin SAP2000 programu ilk tic mod sekli

84



5. SONUCLAR VE ONERILER Gokhan GURSOY

5. SONUCLAR VE ONERILER

Iskenderun Demir Celik (ISDEMIR) Fabrika sahasi igerisinde yer alan
3.YUksek firin soba bacas: Gzerindeki sicaklik etkisinin degisken olmasi, baca giris
noktalarinda salinimin engellenmesi, biylk vana gibi rijit unsurlarin baca baglanti
noktalarinda bulunmasi gibi nedenler ile deney sonuglari ile bilgisayar modeli mod
degerleri arasinda kuglk farkliliklar olmakla birlikte sonucglarin yakin c¢iktigi
gozlenmistir. Deney sonucu elde edilen frekans verilerinin model verilerine oranm
0,953 olarak bulunmustur.

Kangal haddehanesindeki gazlarin bertaraf edilmesi amaciyla yapilan 80
metre yiksekligindeki tugla bacanin dinamik 6zellikleri, titresim kayitlar: ile tespit
edilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda yapinin SAP2000 paket programi ile sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Bacada kullanilan 1siya dayanikl refrakter tuglasi
olarak adlandirilan 6zel imal edilmis tuglalarin  malzeme &zelliklerinin
belirlenmesinde giclikler yasanmistir. Bu nedenle malzeme 6zellikleri igin tahribatl
test yapilarak baca modellenmistir. Bu calismalar sonucunda yapinin ilk hakim
periyotlart hesaplanmis ve deneysel sonuclar ile paket program sonuglar
karsilastirilmistir. Deney sonucu elde edilen frekans verilerin model verilerine orani
0,959 olarak bulunmustur.

ISDEMIR’de (iretilen slablarin (sac icin iretilen ara tiriin) merdaneler yardimi
ile sac haline getirilmesi kismi sicak haddehane fabrikasinda gerceklesmektedir.
Merdaneler ile preslenen slablarin saca doniisme asamasinda firinlanan slablar su ile
sondirtlmektedir. Bu nedenle sicak haddehane acil su kulesi proses agisindan hayati
O6neme sahiptir. Kule icerisindeki su ek kitle olarak modele yansitilmis ve deprem
davramiginda suyun da temsil edilmesi saglanmistir. Yapi analiz programlarinda
suyun gercek davranisi ile alakali bir modelleme secenegi bulunmamaktadir. Olasi
bir depremde suyun modelde oldugu gibi noktasal bir kitle gibi davranmayacag:
asikardir. Ancak bu tip yapilar icin yapilabilecek parametrik calismalar icin bu
calisma bir Ornek olarak dustnilmelidir. Deney frekanslarinin modele orani 1,165

olarak bulunmustur.
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Sicak haddehane fabrikasinda acil su kulesi ile ayn1 bdlgede konumlanmis ve
dolayist ile benzer dinamik etkilere maruz kalan sicak haddehane yakma bacasi igin
proje tzerinden kesitler tespit edildikten sonra sahada kesitler teyit edilmistir. Bu
bacada yakma islemi her zaman gerceklesmedigi icin deney sirasinda ve modelde
kesit Ozelliklerinin alinmasinda bir sakinca gortlmemistir. Isiya karsi kaplamasi
olmayan bacanin icerisinden alev gecmesi durumunda, sicaklik derecesine gore
malzeme Ozelliklerinde degisme beklenebilir. Bu baca icin deney frekansi/model
frekansi oranmi 0,953 olarak bulunmustur.

Kabuk olarak modellenen 3.YF soba bacasi ve kangal haddehanesi bacasinda
shell elemanlarin kullanilmas:i ve link elemanlar ile digim noktalarindan
birlestirilerek beraber hareketlerinin saglanmas: gercek davranisa en yakin sonucu
vermektedir.

Frekans degerleri arasinda en buyuk fark sicak haddehane su kulesinde
bulunmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi; deprem etkisinde suyun davranisi
hakkinda sahada yapilabilecek deneysel calismalar ile su-yap: etkilesimi daha net
ortaya konulabilecektir.

Yapilarin gercek davranislarinin modellenmesinde elastisite  modualinin
Onemi bir kez daha ortaya konmustur. Tahribatl: testlerin, beton, refrakter gibi yap1

unsurlarinda yapilmasinin gerekliligi sonucu ortaya ¢gikmustir.
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EK.2. Kangal Haddehanesi Baca Detaylarn
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EK.3. Sicak Haddehane Su Kulesi Detaylari
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EK.4. Sicak Haddehane Yakma Bacasi Detaylar
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