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Bu ¢alismada farkli geometrik ozelliklere sahip hiperbolik sogutma
kulelerinin deprem etkisindeki dinamik davraniglar incelenmistir.
Kule davranisina etkileri arastirilan geometrik ozellikler kabuk
egriligi, kabuk kalnhgi, kule narinligi ve boyun seviyesinin
yliksekligidir. Bu parametrelerin c¢esitli oranlarda degistirilmesi
sonucu elde edilen maksimum yatay yer degistirmeler, meridyonel
kuvvet ve momentler karsilastirilarak kulenin davranisina etkileri
incelenmistir. Sayisal ¢éziimler MATLAB ve SAP2000 yapisal analiz
paket programini es zamanli olarak kullanimina olanak saglayan ve
Matlab programlama dili ile kodlanan bir yazilimin kullanilmasiyla
gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hiperbolik sogutma kulesi, Dinamik analiz,
Deprem

Abstract

In this study the dynamic behavior of hyperbolic cooling towers with
various geometric properties under earthquake effect is examined.
Various cooling tower samples with different geometric dimensions
are analyzed and the effects of curvature, slenderness, thickness and
throat level on the dynamic behavior of hyperbolic cooling towers are
investigated. The influences of these parameters on the behavior of
cooling tower are investigated by comparing lateral displacement,
meridional forces and moments. Numerical analysis are performed
using a software coded in Matlab programming language which
makes possible to use MATLAB and SAP2000 structural analysis
software package simultaneously.
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1 Giris

Sogutma kuleleri olduk¢a yiliksek ve kabuk kalinligi az olan
biylik c¢apli yapilardir. Yiiksek ve narin yapiya sahip
olmalarindan dolay1 deprem ve riizgar gibi zamana bagh
ytkler karsisinda olagandisi davranis gosterirler. Petrol
rafinerileri, enerji santralleri ve niikleer santraller gibi
endiistriyel tesislerde sistemde dolasan sogutma suyunun
sistemden aldig1 1s1y1 uzaklastirmak i¢in kullanilirlar. Sogutma
kulelerinin ¢alisma prensibi, suyun hava ile karsilasma sekline
gore degismekle beraber kule icerisinden gegen suyun hava ile
temasi saglanip sogutulmasi esasina dayanir. Suyun bir kismi
da buharlasarak kule ¢ikisindan atmosfere birakilir. Bu
nedenle yeterli yiikseklige sahip olmalar1 gerekir. Yaygin
olarak dikdortgen ya da dairesel kolonlara oturan ince bir
kabuktan olusan betonarme tasiyici sistemlerden olusurlar.
Boyutlarinin belirlenmesinde elbette bulunduklari1 arazinin
cografyasi ve meteorolojik sartlar etkili oldugu gibi ihtiyac
duyulan ¢ekim kapasitesi de dnemli rol oynamaktadir. Kayar
kalip teknigi kullanilarak parga par¢a insa edilirler. Kendi
agirliklarinin yani sira 6zellikle deprem ve riizgar, boyutlarim
belirleyen en énemli yiiklerdir. Ozellikle deprem kusaginda
insa edilen sogutma kuleleri icin zamanla degisen yiikler
altinda yapida olusacak en biiylik yer degistirmeler ve ig
kuvvetler deprem yiikleri altinda olusmaktadir. Dolayisiyla
deprem yiikleri altinda bir sogutma kulesinin gosterecegi
davranis tasarim siireci i¢in ¢ok 6nemlidir.

Literatliirde sogutma kuleleri ile ilgili bircok arastirma yer
almaktadir. Calismalarin bir kisminda kabuk alt kismindan
mesnetlendigi [1]-[2], bir kisminda da ankastre kolonlara
oturdugu varsayimiyla modellenmistir [3]-[5]. S. Kulkarni ve
AV. Kulkarni [6] kabuk taban kismindan mesnetlenmis
sogutma  kulelerinin  statik ve dinamik analizini
gerceklestirmislerdir. ~ Calismalarinda  lineer  davranis
spektrum metodunu kullanarak deprem ytklerini dikkate

almislardir. Weng ve dig. [7] lineer olmayan zaman tanim
alaninda X tipi kolonlara oturan sogutma kulelerinin sismik
performansini arastirmiglardir.

Ulkemizde sogutma kuleleri gibi yiiksek ve narin yapilar ile
ilgili yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir [8]-[10].
Sogutma  kulelerinin  deprem davramslar1  hakkinda
tasarimciya yol gosterecek herhangi bir parametrik ¢alismaya
da rastlanmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, cesitli
geometrik parametreler degistirilerek hiperbolik sogutma
kulelerinin dinamik davranislar1 kapsamli bir incelemeye tabi
tutulmustur. Sayisal ¢éziimler Matlab programlama dili ile
kodlanan bir yazilim yardimiyla MATLAB ve SAP2000 yapisal
analiz paket programi es zamanh kullanilarak yapilmistir.
Deprem etkisinde farkli geometrilere sahip hiperbolik
sogutma kulelerinin dinamik analizlerinden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir.

2 Kullanilan yéntem

Bilindigi gibi deprem yiikiine maruz bir yapinin genel hareket
denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

[M]{d}+[Cl{u}+[K]{u} =—[M ]{a, €))

Burada [K] sistemin rijitlik matrisi, [C] séniim matrisi ve [M]
ise sistemin kiitle matrisidir. i, & ve u sirasiyla yapinin
ivmesini, yatay yer degistirmenin zamana gore birinci tiirevini
ve yatay yer degistirmesini gostermektedir. ii; ise deprem
ivmesidir.

Lineer olmayan dinamik analizlerde siklikla kullanilan séniim
yontemi kiitle ve rijitlikle orantili olan Rayleigh yontemidir.
Soniim matrisi kiitle ve rijitik matrislerinin belirlenen
oranlarda birlesimiyle asagidaki gibi elde edilmektedir.

C=7nM +6K )
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Burada 7 kiitleyle orantili soniim katsayisi ve § ise rijitlikle
orantili soniim Kkatsayisidir. Diklik doniisiimleri yapilarak
asagidaki denklem elde edilebilir.

& =——n+s (3)

Burada ¢, kritik séniim oranini ve w, dogal frekansi (w, =
2rf,) gostermektedir. Burada n ve § katsayilari bilinen iki
frekans  (w; ve w;) ve Karsilik gelen séniim oranlariyla (§;ve
¢;) asagidaki gibi bulunmaktadir.

m 0
(0]

SAP2000 kullaniciya iki farkli periyot (saniye) degeri ve
karsilik gelen kritik soniim oraniyla bu katsayilar1 elde etme
imkani vermektedir. Bu ¢alismada da deprem analizi yapilacak
her kule icin serbest titresim analizi yapilip ilk iki egilme
modu i¢in periyot degerleri elde edilmis ve her iki mod icin
%5 soniim orani kabulii yapilmistir.

1
@;
1
;

Rijitlikleri ve kiitleleri ylikseklik boyunca yayili olan bu tip
kule problemlerinde sistemin 6zelliklerini yeterli hassasiyette
yansitabilecek uygun bir tasiyici sistem modellemesi son
derece Onemlidir. Bu c¢alismada problemin modelinin
olusturulmasi ve denklem (1) takiminin ¢6ztimii SAP2000 [11]
yapisal analiz paket programi yardimiyla yapilmaktadir.
SAP2000 paket programinin MATLAB [12] dahil bir ¢ok
programlama dillerini destekleyen OAPI (Open Application
Programming Interface) o6zelligi sayesinde igerisinde
tanimlanmis olan fonksiyonlar kullanilarak ¢6ziimiin bir ¢ok
asamasina miidahale edilebilmektedir. Bu sayede kullanici
acisindan iki yo6nlii veri alis verisi saglanip yapinin
modellenmesi ve sonuglarin alinmasi daha kolay hale
gelmektedir. Dolayisiyla modellenmesi olduk¢a karmasik olan
ve uzun slre alan bu tiir yapilarin parametrik c¢alismasi
SAP2000 programinin bu 06zelliginden yararlanilarak Matlab
programlama dili ile kodlanan bir yazilim yardimiyla kolayca
yapilabilmektedir. C6ziim Sekil 1'de verilen akis semasina

uygun olarak yapilmaktadir.
Serbest titregim
analizi
Deprem analizinin
yapilmas

Geometrik, malzeme ve sonlu
eleman ag gzelliklerinin
tamimlanmasi

Verilerin
SAP2000'e
aktariimass

Frekanslann
okunmasi

Verilerin

Serbest titregim verilerinin
tanimlanmas

Deprem analizi verilerinin
tanimlanmasi

Sonuclarn I

sonuglarinin
okunmasi

[ mare

O snP2000 0API

[ sap2000
Sekil 1: Akis semasi.

Bu ¢alismada daha dnce Viladkar ve dig. [13] ve Noorzaei ve
dig. [14] tarafindan ¢oziilen ve Sekil 2 ile Tablo 1’de geometrik
ozellikleri verilen bir sogutma kulesi 6rnegi dikkate alinmistir.
Kule govdesi acisal dogrultuda 88 ve meridyonel yonde 75
adet dort digiim noktali kabuk eleman ile modellenmistir.
Sogutma kulesi govdesi iki diigiim noktali alti serbestlik
dereceli dairesel kolonlara oturmaktadir. Kolon alt uglari
ankastre kabul edilmektedir. Kolon ve kabuk betonunun
elastisite modiilii 28.5 GPa ve Poisson orani 0.18 alinmistir.

Kule kabugun orta eksen geometrisi asagida verilen hiperbolik
denklem ile elde edilmistir.

R%/a? —72/b% =1 (5)

Burada R kabuk yarigapini, a boyun yarigapini ve b ise kabuk
egriligini etkileyen geometrik bir parametreyi gostermektedir.
Kabugun egriligini gdsteren sekil parametresi x asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

x=1+a?/b? (6)

Yapilarin deprem analizinde 1999-Diizce-Merkez
istasyonunda kaydedilen Diizce depreminin dogu-bati
yoniindeki ivme kaydi esas alinmistir. Ivme kaydinin
tamaminin kullanilmasi dinamik analizde olduk¢a uzun siire
alacagindan yapilacak olan parametrik ¢alismada Sekil 3’te
verilen ivme kaydinin en biiyiik degerlerinin bulundugu 5 ile
10 s arasi dikkate alinmis ve 0.01 zaman artiminda yapilar
analiz edilmistir. S6z konusu ivme aralig1 farkl yiiksekliklere,
egriliklere, kalinliklara ve boyun seviyesine sahip 20 farkl
sogutma kulesi modeline uygulanmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmali olarak sunulmusgtur.

de 11930

Tepe -+
seviyesi 7
Zy E |
iveki = ) R
Boyun seviyegi 4
’ dr"'_". _
t=0.17|| 2
Zy S
£ s
E Z
= 4 =
Taban , 3 W‘;‘:. ‘37-,?.1)01
seviyesi X puy AR

Sekil 2: Hiperbolik sogutma kulesi [13],[14].

Tablo 1: Modellenen sogutma kulesinin geometrik 6zellikleri

[13], [14].
Tanim Sembol Deger (m)

Boyun tist yiiksekligi Zy 24.090
Boyun alt ytiksekligi Zy 91.260
Ust cap dc 55.070
Boyun ¢ap1 dr 50.608
Taban ¢ap1 dy 96.582
Kolon ¢ap1 - 0.7
Kolon cifti sayisi - 44
Kolon ytiksekligi Zc 6.95
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Ivme (m/s2)

Zaman (saniye)

Sekil 3: 1999-Diizce depremi ivme kaydi.

3 Analiz Sonuglar

Hiperbolik sogutma kulelerinin deprem etkisindeki dinamik
davranislarini parametrik olarak incelemek amaciyla farkl
geometrik Olgiiler kullanilarak modellenen kule o6rnekleri
analiz edilmis ve kule govdesinin egriligi, narinligi, kalinlig1 ve
boyun seviyesinin yiiksekligi gibi parametrelerin kulenin
davranisina etkileri arastirilmistir.

Oncelikle egrilik etkisini dikkate almak amaciyla taban capi
(dy) 96.582 m olarak sabit tutularak kule taban ¢apinin boyun
capma orani (dy/dr) 1.75, 2.00, 2.25, 2.50 ve 2.75 olacak
sekilde boyun c¢ap1 (dy) belirlenmis ve bes farkli ¢6ziim
yapimistir. Burada dy/d; oraninin artmasi egriligin artmasi
anlamina gelmektedir.

Daha sonra ayni sogutma Kkulesi narinlik agisindan
incelenmistir. Burada boyun cap1 (d;) 50.608 m olarak sabit
tutularak kule ytiksekliginin boyun ¢apina oram (H/dy) 2.0,
2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 olacak sekilde kule yiiksekligi (H)
hesaplanmis ve bes farkl analiz yapilmistir. Artan H/d; orani
narinligin artmasi anlamina gelmektedir.

Ugiincii asamada kabuk kalinhginin kule davranisina etkisi
irdelenmistir. Bu amacla kabuk yaricapi (R) sabit tutularak
kabuk yaricapinin kabuk kalinhigina orani (R/t) 50, 75, 100,
125 ve 150 olacak sekilde kule boyunca lineer degisen kabuk
kalinhgr  (¢) hesaplanmus ve bes farklh  analiz
gerceklestirilmistir. Gorildigi gibi R/t oraninin artmasiyla
kabuk kalini1 azalmaktadir.

Son olarak kule yiiksekligi H (Zy + Zy) sabit tutulmus ve
boyun alt yiiksekliginin boyun st yiiksekligine orani (Z;/Zy)
0, 1, 2, 3 ve 4 olacak sekilde ¢oziimler yapilarak boyun
seviyesinin  kule  davramisina  etkisi  arastirilmistir.
(Zy/Zy) orani igin sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 0 degerleri boyun
seviyesinin tabandan yiiksekliginin giderek artmasini ifade
etmektedir. (Zy/Zy) orani sifir icin boyun seviyesi tepe
seviyesine ulasmistir.

Elde edilen maksimum degerler degisen parametreler icin
karsilastirilmaktadir.

Tim bu analizlerden elde edilen 00deki yatay yer
degistirmelerin kule yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 4’te
verilmektedir.

Sekillerden gorildiigli maksimum yatay yer degistirmeler
beklendigi gibi tepe seviyesinde olusmaktadir. d;/dy oram
arttik¢a kule tepe noktasindaki yer degistirmeler dy/d;=2.00
hari¢ artmaktadir. Elde edilen maksimum yer degistirmeler
sirasiyla 6.18, 6.05, 6.26, 6.45 ve 6.62 cm’dir. En kii¢lik ve en
biiylik deger karsilastirildiginda yer degistirmeler yaklasik
%9.5 oraninda artmistir. Boyun c¢ap1 azaldik¢a kulenin
rijitliginin azalacagi diistiniildiigiinde yatay yer
degistirmelerin artmasi beklenen bir durumdur. Artan H/dr
oranina bagh olarak ise tepe noktasindaki maksimum yatay
yer degistirmeler, sirasiyla 3.58, 5.10, 6.73, 10.81 ve 19.16 cm

olmak tizere, artmistir. Kule yiiksekliginin artmasi sonucunda
en biiylk ve en kiiciik degerler arasinda %435 oraninda bir
degisim olmustur. Kule yiiksekliginin artmasi narinligin
bliylimesi anlamina geldiginden yatay yer degistirmelerin
artmasina da beklenen bir durumdur. R/t oraninin artisi ise
en biiyiik yatay yer degistirmelerde R/t=100 oranina kadar
azalmaya ve bu orandan sonra ise artmaya neden olmustur.
Elde edilen degerler sirasiyla 6.88, 4.73, 3.63, 3.69 ve 3.84 cm
seklindedir. En kigciik ve en biiyik degerler dikkate
alindiginda meydana gelen degisim yaklasik %90 civarindadir.
(Zy /Zy) oranindaki artis yani boyun seviyesinin ytiksekliginin
giderek artmasi ise (Zy/Zy)=1.0 oranindan sonra maksimum
yatay yer degistirmelerde azalmaya neden olmustur. Burada
elde edilen maksimum yer degistirmeler sirasiyla 6.03, 4.15,
6.17, 6.13 ve 6.13 cm’dir. Burada yine en biiyilik ve en kiiciik
deger arasindaki degisim yaklasik %49 mertebesindedir.
Dikkat edildiginde yatay yer degistirmeler iizerinde kule
yuksekliginin ve kabuk kalinhiginin diger degiskenlere gore
daha baskin ve belirleyici oldugu goérilmektedir.

g 75
= 50
25
0 4 )
0 2 4 6 8
Ul(cm)
dU/dT=1.75 «revenen dU/dT=2.00 du/dT=2.25
= = = dU/dT=2.50 = - = dU/dT=2.75
(a): Egrilik etkisi.
250
200 .
150 PO
2 100 #
T 50 4
0 113
0 5 10 15 20
Ul(ecm)
H/dT=2.0  «eeevenes H/dT=2.5 H/dT=3.0
= = = H/dT=3.5 = - = H/dT=4.0
(b): Narinlik etkisi.
125
100
g 75
= 50
25
0 .
0 2 4 6 3
Ul(cm)
R/A=50  ceeeeeees R/t=75 R/t=100
= = = R/t=125 = « = R/t=150
(c): Kalinlik etkisi.
125
100
= 75
= 50
25
0 :
0 2 4 6 8
Ul(em)
ZU/zH=0  seveseees zU/zH=1 zU/zH=2
- = zU/zH=3 = = zU/zH=4

(d): Boyun seviyesi etkisi.
Sekil 4: Yatay yer degistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi.
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SAP2000 yaziliminda i¢ kuvvetler ve momentler elaman lokal
eksenlerine gore adlandirilmaktadir. Lokal eksenler 1, 2, 3
diye numaralandirilmakta olup 1 ekseni agisal dogrultudaki, 2
ekseni meridyonel dogrultudaki ve 3 ekseni de elemana dik
dogrultudaki eksenlerdir. Bu durumda asagidaki tablo ve
grafiklerde verilen F22 kuvveti 2 ekseni yoniinde elemanin
birim uzunluga etkiyen meridyonel kuvvetti, M11 momenti ise
2 ekseni etrafinda elemanin birim uzunlugunda olusan
momenti gostermektedir (Sekil 5).

Sekil 5: Lokal eksen takiminin yerlesimi.

09deki meridyonel kuvvetlerin kule boyunca degisimi
Sekil 6’da verilmektedir. Dikkate alinan tiim ¢éziimler i¢in en
biiyiik meridyonel kuvvetler kule tabaninda olusmaktadir.
Egrilik arttikca meridyonel kuvvetler de azalmaktadir. Kalinlik
icin tersi davranis gozlenmektedir, yani azalan kalinlikla

125 4
100
- 75
=
=50
25 4 *
\'L""!_-\.-‘______
0 . : : ‘
0 3000 6000 9000 12000
F22(IN/m)
dedT=1.?5 ......... dU,f‘dT=2.m
du/dT=2.25 - = = dU/dT=2.50

— - — du/dT=2.75

(a): Egrilik etkisi.

H(m)

W

St 42T T TTEE
0 T T 1
0 5000 10000 15000
F22(kN/m)
R/=50  eveeees R/t=75 R/t=100
= = = Rft=125 = - = R/t=150

(c): Kalinlik etkisi.

birlikte meridyonel kuvvetler azalmaktadir. En biiyiik ve en
kiiciik meridyonel kuvvetler dikkate alindiginda egrilik i¢in
%22, kalnlik igcin %73 mertebesinde bir azalma soz
konusudur. Narinlik arttikca meridyonel kuvvetlerde
artmaktadir. En biiyiik artis miktar1 %76 civarindadir. Boyun
seviyesinin degisimi ise (Zy/Zy)=1.0 oranindan itibaren
dizenli artmaktadir. Meridyonel kuvvetler iizerinde kalinhk
ve narinlik etkisi daha belirleyici olmugstur. Elde edilen en
biiyiik meridyonel kuvvetler asagida Tablo 2’de sunulmustur.

Meridyonel momentlerin kule boyunca degisimi Sekil 7’de
verilmektedir. Maksimum meridyonel momentler meridyonel
kuvvetlerde oldugu gibi kule tabaninda olusmaktadir. Kalinlik
azaldik¢a meridyonel momentler azalmaktadir. Dikkate alinan
oranlar i¢in kalinlik etkisinden meydana gelen azalma %68.5
civarindadir. Boyun ytksekliginin artmasi (Z;/Zy)= 1 orani
hari¢ meridyonel momentlerde 6nemli bir degisime sebep
olamamigstir. Narinligin artmasi ise meridyonel momentlerin
artmasina neden olmustur. En biyik degisim %129
oranindadir. Egrilik arttik¢a dy/dr=1.75 oran1 harig
meridyonel momentlerde azalma goézlenmistir. En biylk
azalma yaklasik %9 civarindadir. Meridyonel momentler
tzerinde de narinlik ve kalinhik etkisi daha baskin ve
belirleyici olmustur. Elde edilen en biiyiik meridyonel
momentler asagida Tablo 3’te sunulmaktadir.

H(m)

0 5000 10000 15000
F22(KN/m)
H/AT=20 = ceevsnsses H/AT=25
H/dT=3.0 = = = HAT=35

= « = H/dT=4.0

(b): Narinlik etkisi.

H{m)

O T T T 1
0 3000 6000 9000 12000
F22(kN/m)
ZUfZH=0  eeeeenaes zUfzH=1 zU/zH=2
= = =7U/zH=3 = - = zUf1H=4

(d): Boyun seviyesi etkisi.

Sekil 6: Meridyonel kuvvetlerin yiikseklik boyunca degisimi.
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Tablo 2: 0deki maksimum meridyonel kuvvetler.

F22 (kN/m)
dy/dr =1.75 dy/dr = 2.00 dy/dr = 2.25 dy/dr = 2.50 dy/dr = 2.75
10616 10337 9691 8995 8311
H/dT=20 H/dT=25 H/dT=30 H/dT=35 H/dT=40
7141 7161 8556 9944 12559
R/t =50 R/t =75 R/t =100 R/t =125 R/t =150
13597 7652 4759 4104 3662
Zy/Zy =0 ZylZy =1 ZylZy =2 Zy/Zy =3 ZylZy =4
10500 5239 9476 10333 10543
Tablo 3: 0deki maksimum meridyonel momentler.
M11 (kNm/m)
dy/dr = 1.75 dy/dr = 2.00 dy/dr = 2.25 dy/dr = 2.50 dy/dr = 2.75
103 106 104 100 96
H/d’['=20 H/dT=25 H/dT=30 H/d'['=35 H/dT=40
62 72 114 128 142
R/t =50 R/t =75 R/t =100 R/t =125 R/t =150
124 70 46 42 39
Zy/Zy =0 Zy/Zy =1 Zy/Zy =2 Zy/Zy =3 Zy/Zy =4
103 45 100 105 106
125 250
100 ¥ 200
=75 — 150
= 5 T 00 |
25 50
Pl———.——— o | i i i
0 25 50 75 0 25 50 75 100
M11(kNm/m) M11(kNm/m)
dU/dT=1.75 ~  seeeeeees du/dT=2.00 H/AT=2.0  «eeveeeen H/dT=2.5 H/dT=3.0
du/dT=2.25 — — —du/fdT=2.50
=« = dU/dT=2.75 — = = H/dT=3.5 = - = H/dT=4.0
(a): Egrilik etkisi. (b): Narinlik etkisi.
125 125
100 ] 100
T T T 1 8‘0

50 75 100 125
M11(kNnv/m)

RA=50  eeeeeens R/t=75 R/t=100

— — = R/t=125 -+ = R/t=150

(c): Kalinlik etkisi.

zUfzH=2

zU/zH=0

- = = zU/zH=3 -« = zUfzH=4

(d): Boyun seviyesi etkisi.

Sekil 7: Meridyonel momentlerin ylikseklik boyunca degisimi.

Kule tabaninda elde edilen meridyonel kuvvetlerin ve
momentlerin acisal degisimi Sekil 8'de verilmektedir. Kule
tabanindaki maksimum meridyonel kuvvet ve momentler
daha 6nce yorumlandigindan burada tekrar edilmemis, sadece
00 ile 1800 arasinda agisal dogrultuda degisimini gosteren
grafikler sunulmustur. 1800 ile 3600 arasindaki dagilim da
burada verilen dagilim ile aynidir. Sekillerden de gorildigi
gibi acisal degisimler incelendiginde meridyonel kuvvetler ve
momentler 00 ve 180%de biiyiik degerlere ulasmaktadir.

Boyun seviyesinde elde edilen meridyonel kuvvetlerin agisal
degisimi Sekil 9'da verilmektedir. Sekillerden gorildigi gibi
egrilik arttikca boyun seviyesindeki meridyonel kuvvetler
artmaktadir. En biiylik ve en kiiciik meridyonel kuvvetlere
bakildiginda artis miktar1 %185 civarindadir. Kalinhk
azaldik¢a ise boyun seviyesindeki meridyonel kuvvetler de
azalmaktadir ve en biiylik azalma miktar1 %71
mertebesindedir. Boyun seviyesinin yiiksekligi arttikca boyun
seviyesindeki meridyonel kuvvetler azalmaktadir. Burada da
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azalma orani yaklasik olarak %99’dur. Narinlik arttikca boyun
seviyesindeki meridyonel kuvvetler artmistir. En biyiik
degisim %177 oranindadir. Genel olarak bakildiginda tiim
degiskenler i¢in boyun seviyesinde elde edilen meridyonel
kuvvetlerde 6nemli degisimler oldugu soylenebilir. Elde edilen

en blylik meridyonel kuvvetler asagida Tablo 4’te
sunulmustur. Kule tepesinde elde edilen meridyonel
kuvvetlerin acisal degisimi Sekil 10°’da verilmektedir.

Sekillerden goriildiigi gibi egrilik artarken tepe seviyesindeki

8000
E 6000
Zz
& 4000
a
£ 2000
0 T T T
0 60 120 180
80
dU/dT=1.75 dUj dT=2.00

dUfdT=2.25

meridyonel kuvvetler artmaktadir. En biytk artis miktar
sirasiyla %80 civarindadir. Kalinlik azaldik¢a ise tepe
seviyesindeki meridyonel kuvvetler de azalmistir. En biiytik
azalma %71 oranindadir. Narinlik ve boyun seviyesi degisimi
kule tepesinde elde edilen meridyonel kuvvetlerde bazen
artmaya bazen de azalmaya sebep olmustur. Tepe seviyesinde
elde edilen meridyonel kuvvetler tizerinde kalinlik ve egrilik
etkisi daha baskin ve belirleyici olmustur. Elde edilen en
biiylik meridyonel kuvvetler asagida Tablo 5’te sunulmustur.

120
E o | F=
% 60 . )
S 30 N
0 T T T 1
0 60 120 180
o
————— dU/dT=2.50 dUfdT=2.75

(a): Egrilik etkisi.

F22(kN/m)

HfdT=25

H/dT=2.0

HfdT=2.0

M11(km/m)

(b): Narinlik etkisi.

12000
9000
6000
3000

F22(kN/m)

F22(kN/m)

zUfzH=0 zUfzH=1

M1 1(kNm/m)

R/t=150

M1 1{(kNm/m)

zl/zH=2 zUfzH=4

(d): Boyun seviyesi etkisi.

Sekil 8: Kule tabanindaki meridyonel kuvvetlerin ve momentlerin agisal degisimi.
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Tablo 4: Boyun seviyesinde olusan maksimum meridyonel kuvvetler.

F22 (kN/m)
dy/dr =1.75 dy/dr = 2.00 dy/dr = 2.25 dy/dr = 2.50 dy/dr = 2.75
494 669 880 1128 1407
H/dT=20 H/dT=25 H/dT=30 H/dT=35 H/dT=40
294 381 661 719 814
R/t =50 R/t =75 R/t =100 R/t =125 R/t =150
673 366 236 216 194
Zy/Zy =0 ZylZy =1 ZylZy =2 Zy/Zy =3 ZylZy =4
4.20 1905 1711 993 520
Tablo 5: Tepe seviyesinde olusan maksimum meridyonel kuvvetler.
F22 (kN/m)
dy/dr = 1.75 dy/dr = 2.00 dy/dr = 2.25 dy/dr = 2.50 dy/dr = 2.75
4.80 5.93 6.87 7.77 8.63
H/d’['=20 H/dT=25 H/dT=30 H/dT=35 H/dT=40
3.86 3.51 473 4.16 3.99
R/t =50 R/t =75 R/t =100 R/t =125 R/t =150
6.53 3.55 2.28 2.08 1.87
Zy/Zy =0 Zy/Zy =1 Zy/Zy =2 Zy/Zy =3 Zy/Zy = 4
4.20 3.37 5.77 5.66 5.51
1500 - 1000 -
IEN
= \
£ 1000 - 7 o 70
Z \ ’ =
= .
=1 Z 500
& N
=S
250
0
du/dT=1.75 ---oeeees duU/dT=2.00
du/dT=2.25 du/dT=2.50
== du/dT=275 H/AT=2.0 ==+ eeee H/dT=2.5 H/dT=3.0
— = = H/dT=3.5 = - = H/dT=4.0
(a): Egrilik etkisi. (b): Narinlik etkisi.
750 - 2000 -
_ 1500 -
% £ 1000 +- ~ _
E g h ~ - . - -
. AN i,
500 -~ Ny g7 L
N A
IR
0 1 2 1 1
0 60 120 180
g0
ZU/ZH=0 s eeenenss zUfzH=1 zZUfzH=2
— — —R/t=125— - — R/t=150
= = = 7U/zH=3 = - = zU/zH=4

(c): Kalinlik etkisi. (d): Boyun seviyesi etkisi.

Sekil 9: Boyun seviyesindeki meridyonel kuvvetlerin agisal degisimi.
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F22(kN/m)

0 T T 1
0 60 120 180
o
dU/dT=1.75 «coueeees dU/dT=2.00 duydT=2.25
— = = dU/dT=2.50 = - = dU/dT=2.75
(a): Egrilik etkisi.
8 -
6
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I

0 T T 1
0 60 120 180
<10
R/=50  «revenees R/t=75 R/t=100
= = = R/t=125 -« = R/t=150

(c): Kalinlik etkisi.

6 -
E 4
Z
o=
a
)
0 T T 1
0 60 120 180
go
H/AT=2.0  oeeeees H/dT=2.5 H/dT=3.0
— = —H/dT=25 = - — H/dT=40
(b): Narinlik etkisi.
6
za
4
=
&
&2
0

U/zH=2

......... zU/zH=1

zU/zH=0

- = = zU/zH=3 -« = zUfzH=4

(d): Boyun seviyesi etkisi.

Sekil 10. Tepe seviyesindeki meridyonel kuvvetlerin agisal degisimi.

4 Sonuglar

Hiperbolik sogutma kuleleri genis ¢apli narin yapilardir.
Dolayisiyla dinamik davranislarinin bilinmesi tasarimcilar igin
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amagla sunulan ¢alismada
kule geometrik Ozellikleri degistirilerek parametrik bir
calisma gercgeklestirilmistir. Yapinin narinligi, egriligi, kabuk
kalinlig1 ve boyun seviyesinin ytiksekligi gibi parametrelerin
dinamik davranisa etkisi arastirilmigtir.

Dikkate alinan tiim parametreler hiperbolik sogutma
kulelerinin deprem davranisini onemli olciide
degistirmektedir. Ancak o0zellikle taban seviyesindeki

meridyonel kuvvetler ve momentler ilizerinde kalinhk ve
narinlik daha fazla etkiye sahip iken tepe seviyelerindeki
meridyonel kuvvetler iizerinde kalinlik ve egrilik etkisi diger
parametrelere nazaran daha fazla olmustur. Boyun
seviyesindeki meridyonel kuvvetler ise tim parametrelerden
etkilenmislerdir. Yatay yer degistirmeler incelendiginde kule
ylksekligi yani narinlik etkisi ve kabul kalinhg diger
parametrelere gore daha baskin ve belirleyicidir.

Sonug olarak kule geometrisi degistirilerek olusmasi beklenen
yer degistirmeler ve Kkuvvetlerin istenilen smir degerler
arasinda tutulabilecegi goriilmektedir. Dolayisiyla hem
ekonomik hem de giivenli bir tasarim bir¢ok parametrenin
dikkate alinmasiyla saglanabilir.

(1]

(2]

[4]

(6]

5 Kaynaklar

Prasahanth N, Sayeed S. “To study the effect of seismic
loads and wind load on hyperbolic cooling tower of
varying dimensions and RCC shell thickness”.
International Journal of Emerging Trends in engineering
and Development, 4(3), 260-269, 2013.

Nasir AM, Thambiratnam DP, Butler D, Austin P.
“Dynamics of axisymmetric hyperbolic shell structures”.
Thin-Walled Structures, 40(7-8), 665-690, 2002.
Karisiddappa, Viladkar MN, Godbole PN, Krishna P.
“Finite element analysis of column supported hyperbolic
cooling towers using semi-loof Shell and beam elements”.
Engineering Structures, 20(1), 75-85, 1998.

Tande SN, Snehal SC. “Linear and Nonlinear Behavior of
RC Cooling tower wunder earthquake loading”.
International Journal of Latest Trends in Engineering and
Technology (IJLTET), 2(4), 370-379, 2013.

Asadzadeh E, Rajan A, Kulkarni MS, Sahebali A. “Finite
element analysis for structural response of RCC cooling
tower shell considering alternative supporting systems”.
International Journal of Civil Engineering and Technology,
3(1), 82-98, 2012.

Kulkarni S, Kulkarni AV. “Static and dynamic analysis of
hyperbolic cooling tower”. Journal of Civil Engineering
Technology and Research, 2(1),39-61, 2014.

440



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 433-441, 2016
K Ozgan, Al Karakas, A. T. Daloglu

[7] Weng XR, Dai JW, Wu JX. “Nonlinear seismic responses
analysis for a super cooling tower”. International Efforts
in Lifeline Earthquake Engineering, 105-112, 2013.

[8] Nuhoglu H, Sahin S. “Sanayi bacalarinin ve minarelerin
dinamik davranislarinin incelenmesi”. Deprem
Sempozyumu, Kocaeli, Tiirkiye, 23-25 Mart 2005.

[9] Carhoglu Al, Usta P, Korkmaz KA. “Ayasofya 6rneginde
tarihi ~minare yapilarinin  sismik  davranisinin
incelenmesi”. SDU International Journal of Technologic
Science, 5(1), 36-43, 2013.

[10] Aksu T. “A finite element formulation for column-
supported hyperboloid cooling towers”. Computers and
Structures, 59(5), 965-974, 1996.

[11] SAP2000. “Integrated Finite Elements Analysis and
Design of Structures”. Computers and Structures, Inc,
Berkeley, USA, 2008.

[12] MATLAB. “The Language of Technical Computing”. The
Mathworks, Natick, MA, USA, 2009.

[13] Viladkar MN, Karisiddappa, Bhargava P, Godbole PN,
“Static soil-structure interaction response of hyperbolic
cooling towers to symmetrical wind loads”. Engineering
Structures, 28(9),1236-1251, 2006.

[14] Noorzaei ], Naghshineh A, Abdul Kadir MR, Thanoon WA
and Jaafar MS. “Nonlinear interactive analysis of cooling
tower-foundation-soil interaction under unsymmetrical
wind load”. Thin-Walled Structures, 44(9), 997-1005,
2006.

441



