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OZET

Titresim damperleri, bacalarin calismasi esnasinda olusan bacaya zarar verebilecek titresimlerin
tepkisini azaltmak icin yaygin olarak kullanilir. Bu ¢alismada, damperlerin sdniimleme sisteminin
noktasinda olusan genligin bacaya etkisi irdelenmistir. Titresim damperlerin boyutlari ve son olarak
kullaniimakta olan bazi damper sistemleri tanimlanmustir.
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ABSTRACT

In the past there have been attempts to control wind response of chimneys using strakes, perforated
screens, rubber mountings, hanging chain dampers and tuned mass dampers. However, a systematic
and detailed study on latest designed vibration dampers at chimney top is not seen in literature. In the
present paper, principle of the damping system is discussed.

Mass and stiffness of the damper are calculated. Amplitude of the top of chimney during vortex
shedding is calculated. Results thus obtained have been discussed. Some latest damping systems have
also been presented for authenticity.
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1. GIRiS

Endustriyel baca sistemi tasarimi yaparken riizgar ve deprem etkisi dikkate alinmalidir. Bacalar yiiksek
hizli riizgardan kaynakh vorteks salinimi ve deprem esnasinda olusan salinimlardan dolayi devrilme
ihtimaline karsi glivenli hale getirilmelidir. Bununla birlikte bacalarda dizenli bir salinimin olmasi
normaldir ancak diizensiz titresimlerden kaynaklanan salinimlardan kaginilmahldir. Blyik o6lgekli
salinimlar baca sisteminin glvenligi ve bltinlGgu acisindan bir tehdit olmakla birlikte, sistemdeki
ekipmanlarin ve gevredekiinsanlar i¢in de ciddi tehlike olusturmaktadir. Bu problemi asmanin en uygun
yolu, tasarim asamasinda riizgar ve varsa deprem yiklerinin hesaba eklenmesi ile mimkindir. Bu
sorunun ¢o6ztimi genellikle titresim sonimleyici damperlerin sisteme eklenmesi ile saglanabilir [1,2].

Bu damperler, baca sisteminde olusan hareketin tersi yoninde kuvvet olusturmaktadirlar. Bu
sonumleyici damperler; sivi, kuru sirtiinme esash ya da ylizeyler arasinda kayan vb. tipleri
bulunmaktadir [3]. Bu ¢alismada baca sistemlerinde olusan titresimleri kontrol etmek icin kullanilan
cesitli titresimli damperleri tanitilmistir. Bu damperler kendi kendini tasiyan ya da halatlarla gerilmis
serbest duran bacalara uygundur.



2. TITRESIM SISTEMININ PRENSIBI

Bacalarin riizgarin olusturdugu girdap hareketleri vortekslerden kaynaklanmaktadir. Vortekslere bagli
olusan kuvvetler baca ile ayni frekansa sahip olmasi durumda baca sisteminde kolaylikla rezonans
olusturabilirler. Baca sisteminde olusan genlik ve gerilim artar ve bu da sistemdeki malzemenin
yorulmasina ve hatta devrilmesine sebep olabilir [4,5]. Damper sisteme ayni frekansta karsi kuvvet
olusturdugu icin olusacak salinimlari énemli ol¢lide azaltir. Damper sisteminin teorisi Sekil 1'de
gorilmektedir.

Salinimlarin genligi,
Sistemdeki dogal frekansin ulasabildigi en yiiksek nokta.

Diiz aralik,
Sistemin en yliksek frekans maruz kalmadan
once alabilecegi frekans degeri
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Damper kullanilan sistemin dogal frekansi

Genlik

Diiz aralik,
Damper kullanimi ile olusan artim.

Sekil 1. Sistemin damper uygulanan ve damper uygulanmamis durumda verdigi dinamik tepki

Dikey eksende baca sisteminin dinamik hareketi ve statik hareketi arasindaki degisim gorilmektedir.
Yatak eksen ise bacanin yiik frekansi ile rezonans frekansi gorilmektedir. Siyah ¢izgi ile bacanin
sonlmleyici damper olmadan dinamik hareketi gorilmektedir. Kirmizi ¢izgi ile bacanin damper
kullaniimasi durumunda dinamik hareketi goriilmektedir.
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Sekil 2. Sistemin damper uygulanmasi durumda verdigi séniimleme etkisi

Yikiin frekansi, baca sisteminin frekansina esitlenirse baca sisteminin genligi ¢cok artar. Uygun damper
sistemi tasarlanirsa genlik dalganin yatay S ve T noktalarindaki tanjanti ile sinirlandirilabilir. Genlik
statik genligin ¢ katindan fazlaya ¢ikmaz [3]. Bu olusan salinimin ve gerilmenin mikemmel bir dl¢lide
azaltilmasi ve soniimlenmenin arttirilmasi olarak degerlendirilebilir.

Sénimleme sistemi olmadan maksimum S ve T genisliklerine sahip bacanin tek serbestlik dereceli
sistemini degistirmek icin gerekli kosullar asagidaki gibidir. Sekil 3'te baca sisteminde baca frekansinin
f baca, damper sisteminin de f gamper oldugu durumda aralarindaki rezonans frekansi:

fdamper _ 1 (1)
fpbaca 14—

olarak hesaplanir.

_ fohm(z).}’z(z).dz

= @)
Damper sisteminin rijitligi
ky = kl-ﬁ (3)
Sonlimleme:
C, = 15 o2 )

1+ 8m,
mz

Cocr = 2./ M.k (5)



m, damperin kitlesi ve k, ise damperin rijitligidir. C/C. ise damper oranidir.
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Sekil.3- Damper frekansi Sekil.4- Damperlerde séniimleme

Tek dereceli serbest dinamik sistemlerde damper sontimleme orani asagida agiklanmaktadir.

- Oran1ise, kitlenin yer degistirdikten sonra hareketi bu konumu gecmeden ilk konumuna geri
donecektir.

- Oran 0 ise, sbniimleme olmayacaktir ve baca sistemi ilk konumundan hareket ederek diger
tarafa gider ve hareket devam edecektir.

- Tek serbestlik derecesindeki sistemlerde damper séniimleme oranini belirlemenin en kolay
yolu, Baca sisteminin ilk hareketinden itibaren olusan salinimin %50 oranda azalincaya kadar
salinim sayisina n dersek, bu durumda séntiimleme orani 0.11/n’dir.

Kritik rizgar hiz;
Vieritik = Cr-fa (6)

C: = 5’tir. (C;, Strouhal sayisinin tersidir.)



3. BACANIN HAREKETI

Vorteks salinimi sirasinda bacada olusan genlik mutlaka hesaplanmalidir. Strouhal Sayisi 0,2,
maksimum genligi y; bacanin rijitligi k, agirhigi m, damper orani C/C., rezonans esnasinda bacada olusan
kuvveti F olmasi durumunda bacanin en st kisminda olusan genlik asagidaki gibi hesaplanir: [6, 8]

_F
y = (Z.k C) (7)

‘cr

Bu esnada frekansi;

1 k
T o

Ve genligi ise;

y_8G4

d  Scr (9)
4-.7T.C—ir

Ser =" (10)

seklinde hesaplanir. Bu denklemde m baca ylksekliginin tcte birine karsilik gelen birim agirhktir.
Bacanin Ust noktasinda olusan hiz ise;

(11)

Kritik rlizgar hizi, 5. fq ile bulunur. Eger Scruton sayisi 7’den blylkse bacanin salinimi artmaya baslar ve
bacaya gelen yik artar. Scruton sayisi 15’ten biiylk olmasi durumunda salinim ¢apin ylizde besinden
daha az olur ve sisteme etkisi yok denebilir [10]. Normal olarak damper séniimleme orani C/Cr ylizde
3’ten ve Scruton sayisi 15’ten blyik olmaldir.

4. HELISEL CEMBERLER

Helisel cemberler bacada olusan riizgar kaynakli salinimlari azaltma araci olarak kullanilmaktadir. Bu
konuda Scruton ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢calismalarin sonuglari tatmin edici sonuclar vermistir.
Rlzgarin neden oldugu salinimlari sénimlemek icin bacanin Ust kismindan asaglya dogru belirli
hatvelerde helisel gemberler kullanarak salinimlari azaltmiglardir.

Baca ¢apinin yaklasik 4-5 kati bir adima ve baca ¢apinin yaklasik onda biri kadar bir gikintiya sahip esit
aralikli G¢ sarmal cemberle salinimlari azaltmayi basarmislardir. Boyutlara ait veriler asagidaki tabloda
gorilmektedir.

Tablo 1. Helisel Cember Uygulama Parametreleri [14]

Cember Genisligi Hatve Cember Mesafesi | Damperleme orani
h/D /L
0.13 45D 0.36 1-10
0.18 1-10
0.1 45D 0.25 1-10
0.076 45D 0.25 1-10
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Sekil 5. Helisel cember uygulama

Dairesel kesitli bacalarda, riizgarin neden oldugu titresimler, bacanin st kismindan asagiya dogru baca
yuksekliginin 1/3 kadar 120° ac! ile helisel gemberler uygulanmasi ile ortadan kaldirilabilir [14].

5. DAMPERLERIN OZELLiKLERi
5.1 Damperlerin boyutlari

Damper vorteksin olusturdugu kuvvetini dengeleyecek bir karsi kuvvet olusturmak zorundadir.

Kuvvet:

Lo V2.C, =1.1,25.25.d3. 2 = 0,08.0w2.d3. h (12)
PR T S 4.2 ’

ile bulunabilir.

Fpamper = me. w? (13)
Vorteksin olusturdugu kuvvet dikkate alinirsa;

me = 0,08.d3.h (14)

olursa vorteks kuvveti dengelenebilir.

Burada; m damper kiitlesi ve e ise eksantrikliktir.

Kitlenin agirligi 0.08’e yakin olmaliysa, kiitlenin (kg) degerinde

m=>d3.h (15)
olmaldir.

Uygulamada gesitli tipte damperler mevcuttur. Genellikle gelik ve sivi uygulamalar kullanilmaktadir.
Sivi uygulamalarda dikdortgen kap icerisinde hareket eden sivi, cidarlara carpar ve vorteks kaynakli



harekete karsi bir karsi kuvvete olusturarak titresimi engeller. Damperin kitlesi, damper biinyesinde
kullanilan sivi kitlesinden ¢ok daha kiigliktiir, bu nedenle biiylik capli bacalar igin ¢elik damperler tercih
edilir. (50 m yiksekliginde 1,5 m, ¢capindaki baca sisteminde kullanilan damper kitlesi 169 kg’dir.) [4].

Sekil.6- Sivi damper uygulamasi.

Haddelenmis celik tel olabilen bir yay, bir kap icinde hareket eden sivinin frekansi, damper boyutuna
bagl olacaktir. Sivi damper igin kullanilan kabin uzunlugu ve genisligi asagidaki sekilde hesaplanir.

— |gh
L= 137 (16)
f: Frekans

g: yercekimi ivmesi 9,81 m/s?
Baca yuzeyinde kullanilabilecek sarkag damperin yaricapi;

_ g
T (2mf)? (17)

Sarkag olarak celik halatlar ya da hidrolik amortisorler kullanilabilir.
Bir baca sisteminde olusan salinimlarin séniimlenmesi igin gelik tel sarilarak suretiyle sistemde olusan
enerji giderilebilir (Sekil.6).

Ust montaj
— Plakasi

Ust baglant
pargasi

_—— Bobin seklinde
sariimig celik
halat

Baglanti
civatalan

Alt baglanti
pargasi

Alt montaj
plakasi

Montaj delikleri

Sekil 7. Celik halatlardan yapiimis bir damper bobini



Damperlerin boyutlari denklem (1) ve (2) ile belirlenir. Damperin kiitlesi, bacanin toplam kitlenin
%10'u gibi degerlendirilebilir ama baca sisteminde olusan titresimin soniimlemesi hesaplanmalidir.
Olusan hareketler, sistemin dinamik denge denklemleri ile iki serbestlik derecesiyle ¢oziilerek
hesaplanabilir.

Bliyuk capl bir baca icin damper segilecekse siispansiyon 6zelligi olan amortisor kullanarak damperle
baca ile sallanan kitle arasindaki hareketin sinirlandirilmasi gerekir. Bu baca sistemlerinde kullanilan
amortisorler sadece 100 mm igeri ve disari veya 6zel bir kasa ile 150 mm iceri ve disari hareket
kabiliyetine sahip olmalidir.

Takviye halkasi

Destek -|> | I
% |
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Sekil 8. Amortisérlii damper ¢alisma prensibi

Blyuk caplh celik bacalarda damper olarak ¢elik halkali bobin, menteseli ve amortisér uygulamalari ile
olusan titresimler kolaylikla séniimlenebilir. Amortisérler, 200-3000 Ns/m, 900-1400 Ns/m ve 400-
5000 Ns/m sonimleme degerlerinde uretilmektedir.

2, 3, 4 veya 6 amortisorden olusan kombinasyon ile blyiik ¢apl baca sistemlerinde olusabilecek
titresimin sonimleme icin ¢6zim mimkindir [5]. Amortisérli damper uygulamasi sekil 8'de
gosterilmistir.

Bacanin st kismina monte edilen damper kiitlesi baca sisteminin toplam kitlesinin yaklasik %10'u
kadardir.



6. DAMPER SISTEMi ORNEKLERI

Asagidaki damper sistemleri en son tasarimlardir. Her sistemin kendine gére avantaj ve dezavantajlari
vardir.

Celik top L]

Sekil 9. Traetner Sistemi

Sistem, degistirilebilir celik top yatagi, silikon yagi, sonimleme halkasi ve c¢evresel etkilere karsi
korunakh dis kutudan olusur.

Sekil 10. Hirsch Sistemi

Bu sistem, cift eksenli sarkag, halka seklinde bir sarkag agirligi, halka kitlesi ve yatak borusu arasina
sarkac hareketlerinin séniimlenmesi icin yay bobinden olusur.

Kordonlu siispansiyon

Sekil 11. Petersen Sistemi



Bu sistem, cifte eksenli sarkag bagli slispansiyon ucunda sallanan kitle ve celik stirtinme plakalarindan
olusur.

e ————— —

Tanecikler

Sekil 12. Langer Sistemi

Bu sistem, gifte eksenli sarkaca bagli sallanan kitleden olusur. Kiitlenin sarkag ile birlikte olusturdugu
salinim hareketleri plastik tanecikler arasinda siirtlinerek soniimlenmektedir.

Sekil 13. Reutlinger Sistemi

Bu sistemde cifte eksenli sarkaca bagli sallanan kiitleden olusur. Kitlenin sarkag ile birlikte olusturdugu
salinim hareketleri 6zel hidrolik sontimleyicilerle séniimlenmektedir.



Sekil 14. Verwiebe Sistemi

Bu sistemde dairesel halka sekilde kesit icerisinde belli bir ylikseklige kadar dolduran anti-freeze sividan
olusmaktadir.

7. DAMPER SISTEMLERININ YANLIS AYARLANMASI

Damper optimal frekans ve sonimlemeye ayarlanmasi her zaman mimkiin degildir. Bacada olusan
frekansin soniimlemesi degiskenlik gosterebilir. Herhangi bir olumsuz etki olusmamasi igin séniimleme
hesaplamalarinin iyi yapilmasi énemlidir. Eger damper rezonans frekansi optimal degerin ylizde 10
disindaysa bacanin sénimlenen frekans ylizde 20 azalir. Kritik sénimlenmenin yapilabilmesi igin
gereken sonliimleme miktari minimum yizde 3’tlir. Damper sistemindeki soniimleme degeri, 0,1ile 0,2
Hz degerine yakin olmalidir. Eger séniimlemenin degeri bundan fazla ise bacada olusan titresim ¢ok
degismemektedir. [9,11,12]

8. SONUC

Razgar kaynakh titresimlerinin séntiimlenmesi icin gereken minimum séniimleme ytizde 3’tir. [10] Su
ile yapilan damperlerin donmaya karsi korunmasina ihtiya¢ durmaktadir. Uzun bacalar lineer olmayan
bobin ya da hidrolik sok sogurucu (absorber) kullanarak sénimlenebilir. Bacanin temelinde olusan
gerilim degisimlerinin diizenli test edilmesi 6nemlidir. Bu testler damperin uygunlugunu ve damper
sisteminin etkisini 6l¢ebilmemizi saglamaktadir.
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