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Betonarme Sogutma Kulesi Tipi Yapilarin Riizgar ve Sicakhik Yiikleri Etkisi Altindaki
Davranisi

Kilig Yasin ARSLANY", ilyas Devran CELIK?, Yusuf OZTURK?' 2, Mehmet Erkan EFE?

OZET: Sogutma kuleleri, basta dogalgaz isletme tesisleri, niikleer enerji ve elektrik santralleri, petrol
rafinerileri olmak iizere endiistriyel tesislere sogutma suyu saglamak amaciyla tasarlanan yapilardir.
Ulkemizin ekonomik ve siyasi durumu dikkate alindiginda endiistriyel tesislere duyulan ihtiya¢ her
gegen giin artmaktadir. Cok yiiksek ve biiyiik ¢apa sahip yapilar olduklari i¢in riizgar kuvvetine maruz
kalan biiyiik bir yiizey alanina sahiptir. Farkli iklim kosullar1 ve sogutma kulesinin i¢inde dolasan sicak
su dikkate alindiginda termal etki de sogutma kulelerinde etkin bir rol oynar. Bu baglamda yapilan bu
caligmada sogutma kulesi model parametresi olarak 120, 160, 200 m yiikseklige sahip beton kabuga 18
m olarak secilen ¢elik kolonlar 37.5 m s-1 riizgar hiziyla birlikte tiim kabuga +20 °C, +40 °C, -40 °C ve
hava akisina bagl olarak 30-60 °C arasinda degisen sicakliklar kullanilarak analiz edilmistir. Sonug
olarak riizgar yiikii ile kombine edilen sicaklik yiiklerinin kule kabugunda kayda deger bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma kulesi, riizgar yiiki, sicaklik yiikii, eksenel simetrik yapilar.

Behavior of Reinforced Concrete Cooling Tower Type Structures Under Wind and Thermal
Loads

ABSTRACT: Cooling towers are structures mainly used in industrial zones such as natural gas
facilities, nuclear energy plants, power plants and petrol refineries for supplying cooling water and
designed accordingly. The need for industrial facilities in our country has been increasing every passing
day. Cooling towers are quite tall and have a big diameter which is why they are exposed to wind loads
due to their wide surface area. Considering different seasonal conditions and the hot water circulation,
it can be said that thermal effects also have an impact for the cooling towers. In this study that is within
this context, as model parameters; 120 m, 160 m, 200 m of heights for concrete shell, 18 m steel
columns, 37.5 m s-1 wind speed and temperatures of +20 °C, +40 °C, -40 °C, 30-60 °C are chosen for
analyses. Analysis results are evaluated for the chosen parameters. As a result, it was observed that the
temperature loads combined with the wind load had a significant effect on the tower shell.

Keywords: Cooling tower, wind loading, thermal loading, axisymmetric structures.
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GIRIS

Endiistriyel tesislerin sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yiiksek miktarlarda suyun sisteme
verilip, sistemde 1sinan suyun tekrar sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma kuleleri, tesislerdeki sogutma
islemini gerceklestirmek i¢in sistemde dolastirilan suyun dogal hava akisiyla sogutulmasini
saglamaktadir. Bu sayede sistemde 1sinan su gol ve nehirlere tekrar verilip ekolojiye zarar vermemekle
birlikte daha az miktarda su kullanilarak sogutma islemi gerceklesmektedir.

Sogutma kuleleri tasarimsal olarak ayak ve kabuk olarak iki boliimden olusmaktadir. Kabuk olarak
tasarlanan boliim betonarme veya celik konstriiksiyon olarak inga edilebilmektedir (Zhang ve ark., 2017;
Ma ve ark., 2019). Sogutma isleminin gerceklesmesi i¢in hava akimimin saglandigi ayak boliimii ise
betonarme olarak tasarlanabilecegi gibi ¢elik konstriiksiyon olarak da tasarlanabilmektedir (Wang ve
ark., 2019). Ayak boliimiin yiiksekligi, sogutma kulesinin bulundugu bolgedeki hava akisi dikkate
alinarak 6-30 m araliginda degisebilmektedir (Abedi-Nik ve Sabouri-Ghomi, 2008; Sabouri-Ghomi ve
ark., 2006). Sogutma kulesinin kabuk boliimii ise sicak su ve goreli soguk havanin yardimiyla 1s1
transferi saglamaktadir. Kabuk bolim hem hava geg¢isinin hizlandirilmasi hem de yapisal sistemin
yiiksekligi boyunca rijitlik kazanip agirlik merkezinin zemine daha yakin olmasi i¢in hiperbolik bir
tasarimdadir (Ge ve ark., 2019; Ye, 2015). Sogutma kulelerinin hizmet verdigi ama¢ dogrultusunda
maruz kaldigi sicaklik i¢ kabukta 30-70 °C araliginda degismektedir. Dis kabukta ise iklim kosullarina
bagli olarak goreceli olarak 80 °C farklar olusabilmektedir (Jahangiri ve ark., 2019; Li ve ark., 2015).

Riizgar, deprem yiikleri ve sicaklik etkisi Sogutma kulelerinin tasarimina etki eden belirleyici
yiiklerdir (Lin ve ark., 2013). Literatlirde yapilan ¢aligmalarda sarsma tablasi deneyleri ve bilgisayar
destekli analizler sonucunda sismik yiiklerin, sogutma kulesinin geometrik 6zelliklerinden dolay1
simetrik, hafif ve rijit bir dizayna sahip olmasindan dolay:r genellikle yap1 kapasitesi bakimindan
belirleyici olmadig1 sonucuna varilmistir (Yu ve ark., 2016). Giintimiizde gelisen teknolojilerin getirdigi
artan ihtiyaglar dolayisiyla daha yliksek sogutma kulesi ihtiyaclart dogmustur (Lin ve ark., 2014).
Sogutma kulesi yiiksekliklerinin artisindan kaynakli olarak riizgarla etkilesimde olan ylizey alan1 ¢ok
fazla oldugu i¢in riizgar yiikii bu tip yapilarda genellikle etkin yiik durumunu olusturmaktadir (Noh,
2006; Liu ve ark., 2018). Riizgar kuvvetinin yapiya nasil etki ettigini bulmak icin riizgar tlineli testleri
tekil ve yan yana grup seklinde hizmet veren sogutma kuleleri i¢in uygulanmis bu test sonuglar1 sayisal
modellerle dogrulanarak dizayn prosediirleri olusturulmustur (Zhang ve ark., 2017).

Literatirde sogutma kulesi tipindeki yapilarda Eurocode 1991-1-4, etkin olarak karsilik
bulmaktadir (Eurocode 1991-1-4, 2005). Ulkemizde ayn1 ydnetmeligin uyarlamasi olarak TS EN 1991-
1-4 olarak yiirlirlige girmistir ve hesaplamalar bu kapsamda yapilmaktadir (TS EN 1991-1-4, 2007).
Sogutma kulelerinin boyutsal etkileri dikkate alindiginda, etkin riizgar yikkii TS EN IEC 61400-1
(2019)’de ortalama olarak 37.5-50 m s hizlar tasarimsal yaklasimlar igin dikkate alinmustir.

Yapilan bu ¢alismada; 120, 160 ve 200 m kabuk yiiksekligine ve 18 m ayak yiiksekligine sahip 3
adet sayisal model olusturulmustur. Sayisal modellerin tamaminda kullanilan riizgar hiz1 37.5 m s
secilmistir.

Isletme durumu g6z &niine alindiginda kabugun icindeki hava akisina bagli olarak 30-60 °C
arasinda degisen sicaklik olusmaktadir (Jahangiri ve ark., 2019). Isletme durumunda olmayan sogutma
kulesi icin sirasiyla +20, +40, -40 °C degerleri secilmistir. Bu sicaklik degerleri 37.5 m s riizgar ile
kombine edilmistir. Calismada, Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilmis olup elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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MATERYAL VE YONTEM

Isletme kosullarindaki sogutma kulesi tipi yapilarin farkli kabuk 1s1lar1 altinda riizgar yiikii ile olan
etkilesimin incelendigi bu calismada; kabuk yiiksekligi, riizgar hizt ve kabuk sicakliklari {i¢ ayri
parametre olarak kullanilmistir.

Sogutma kulelerinin boyutsal parametrelerindeki degiskenlerin riizgar yiikli ve sicaklik ile olan
iliskisini ortaya koyabilmek i¢in hiperbolik egri ve kalinliklar tiim modellerde sabit tutulmustur. Beton
kabuk yiiksekligi ve buna bagl olarak taban capi iist ¢cap ve bogaz ¢aplar1 degiskendir. Sekil 1°de
modellere ait boyutsal parametreler gosterilmistir.

Sekil 1. Sogutma kulesi boyutsal degiskenleri (Sabouri-Ghomi ve ark., 2006).

Sekil 1°de ifade edildigi lizere hi: beton kabuk yiiksekligini, h: ayak yiiksekligini temsil
etmektedir. Analizlerde beton kabuk yiiksekligi 120 m, 160 m ve 200 m olarak {i¢ yiikseklik i¢in ele
alinmistir. Ayak yiiksekligi olarak ise 18 m yiikseklik durumlarina sahip kolonlar ile kombinasyonu
yapilmustir. Cizelge 1°de analizlerde dikkate alinan modellerin boyutsal degiskenleri detayli olarak
tanimlanmaistir.

Cizelge 1. Modellere ait boyutsal parametreler

Model SM1* SM2* SM3*
ha 120 160 200
h2 18 18 18
Hi 27,69 34,06 49,15
H2 92,31 125,94 153,85

ri(cap) 58,43 79,72 97,38

ra(cap) 57,36 78,26 95,6

rs(cap) 98,72 134,69 164,53

* SM: Sayisal Model

Caligmada kullanilan sayisal modellerde kabuk kalinliklari i¢in tanimlanan boyutsal parametreler
tiim modellerde sabit tutulmustur. Bu kapsamda r3 ¢ap tanimli boliim yani ayak iist kotunda 1.4 m
alinmistir. r2 noktasina kadar azalarak r> noktasinda 0.27 m, r1 noktasina kadar artarak kabuk tepe
noktasinda yani r1 noktasinda 0.4 m alinmistir. Ayak boliimii kolon elemanlar1 gelik konstriiksiyon
olarak modellenmis olup tiim modellerde ¢ap1 1300 mm olan dairesel kesitli profilde 50 mm cidar
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kalinligt kullanilmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’ te analizlerde kullanilan yapi elemanlarinin malzeme
ozellikleri tantmlanmustir.

Cizelge 2. Kabuk betonu malzeme 6zellikleri

Beton Silindir Numune Basing Esdeger Kiip Basing Eksenel Cekme 28 Giinliik Elastisite
Simifi Dayanim, fck (Mpa) Dayanim, fck (Mpa) Dayanimu, fctk (Mpa) Modiilii Ec
C40 40 50 2,2 34000

Cizelge 3. Celik konstriiksiyonun malzeme 6zellikleri

. Min. Cekme Min. Cekme Deneysel Akma
Celik Simifi M m'ffé(l\lz] aa';/l uk. Mukavemeti dayanimi/Akma dayanmimi/Karakteristik
b fu(Mpa) dayanim Oram Akma Dayanimi orani
S355 355 490 1,15 1,3

Degisen boyutsal parametrelere gore riizgar yiikiinlin yapisal davraniga etkisinin incelendigi bu
caligmada, riizgar yiikii TS EN 1991-1-4 ydnetmeligi kapsaminda tanimlanmustir. Ilgili yonetmelikte
Arazi Kategorisi II olarak secilmistir. Bu kategori az seviyede bitki Ortiisii bulunduran veya riizgara
engel olacak yapi1 yiiksekliginin en az 20 kat uzaklifa sahip oldugu durumlar i¢in kullanilacak
kategoridir. Bu durum i¢in engebelilik uzunlugu (zo) degeri 0.05 ve en diisiik yiikseklik (zmin) degeri 2
olarak secilmistir. Orografi faktorii Co(z), riizgdr etkin yoniindeki arazinin egim ortalamasinin 3
dereceden az oldugu durumlarda dikkate alinmadigi i¢in bu deger 1 olarak secilmistir. Tiirbiilans faktori
(K1) degeri 1 alinmstir. Dairesel kesitli yapilarda, riizgar kuvveti basing dagilimi dairesel geometri
acisal degisime gore degisen katsayilar i¢in tanimlanmigtir. Sekil 2°de tanimlanan grafikte en etkin
basing kuvveti katsayilar1 (cpo) agisal olarak elde edilmistir. Riizgarin etkidigi yonde riizgar dik olarak
karsilayan kisma 0° ve tam karsisina ise 180° a¢1 degerleridir. Burada ara degerler enterpolasyon
yontemi yardimiyla hesaplanmaktadir. Soldaki gorselde ise basing katsayilarinin dagilimlar verilmistir.
Riizgar hiz1 ise TS EN IEC 61400-1 (2019)’de riizgar tiirbin siniflarina gore referans riizgar hizlar
Tiirbin Riizgar Smufi I11. igin 37.5 m s* olarak verilen deger secilmistir.

0° 30\ 60° || 90°| 120°| 150° 180° (y
| -
1 & 271117
\ i ® / / CpOh
SR
..1_. Lq}{;;
Cp0 min 4| Qi"’/
. AN %

Sekil 2. Riizgér basing katsayilart (TS EN 1991-1-4, 2007)

TS EN 1991-1-4’de tanimlanan katsay1 degiskeni kullanilarak hesaplanan riizgar ytikii, sayisal
modellere basing kuvvetti olarak etkitilmistir. Sekil 3’te modellere etkiyen gerilme dagilimlar1 kN m™
olarak verilmistir. Dagilimlarin verildigi gorsellerde kullanilan renk skalasinda pozitif degerler basing,
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negatif degerlerde ¢ekme (emme) etkilerini temsil etmektedir Sekil 3a’da sisteme etkiyen basing
dagiliminin plan goriiniimleri verilmistir. Sekil 3b’de kesit goriiniimleri verilen dagilimlarda sol taraftaki
gorselde riizgarin etkime dogrultusu boyunca basing bolgesini temsil ederken sag taraftaki gorselde
emme yonii dagilimi verilmistir.

(@) (b)
Sekil 3. Riizgar yiikii basing dagilimi. (a) Riizgar yiikii basing dagilimi plan goriintimii (b) Riizgar yiikii basing dagilimi kesit
goriiniimi
(Jahangiri ve ark., 2019), Sogutma kulelerinin kabuk sicakliginin, kule icindeki hava
sirkiilasyonundan dolay1 30-60 °C araliginda degerler aldigini ifade etmistir. Calismada ¢apraz sicaklik
olarak ifade edilen bu 30-60 °C araliginda sicaklik degerleri alan kulenin sicaklik dagilimi Sekil 4’te
verilmistir. Kulenin bulundugu konum dikkate alindiginda kabuk i¢ yiizeyi ile dis ylizeyi arasindaki
sicaklik farki goreceli olarak 0-80 °C araliginda olabilmektedir. Sicaklik etkisinin yapt malzemesi,
genlesme faktori ile iliskisi g6z oniinde bulunduruldugunda, bu durumda analizlere bir degisken olarak
dahil edilmistir. Bu kapsamda sicaklik etkisi tiim kabuk sisteminde +20 °C, +40 °C, -40 °C ve Sekil 4’te
tanimlandig iizere riizgar yonii etkisi altinda kabuk yiizeyindeki sicaklik farklari dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekil 4. Riizgar etkisinde kabuktaki sicaklik dagilimlar
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Tiim modellerde yer degistirme dl¢lim noktalar1 P14 harig esit araliklarla se¢ilmistir. P1-P2 ve Pys-
P15 araliginda kalinlik degisimleri gergeklestiginden dolayr daha dogru ¢6ziim yapabilmek adina daha
fazla pargaya bolinmiistiir. Sekil 5°te yer degistirmelerin okundugu referans noktalar gosterilmektedir.

Sekil 5. Yer degistirmelerin dl¢iildigii noktalar
BULGULAR VE TARTISMA

Sogutma kulesi tipi yapilarin isletme kosullarindaki olusabilecek farkli kabuk isilar1 dikkate
alinarak riizgar yiikii ile olan etkilesimin incelendigi bu ¢alismada; kabuk yiiksekligi, riizgar hiz1 ve
kabuk sicakliklari {i¢ ayr1 parametre olarak kullanilmistir.

Kabuk iizerinde dairesel kesitte riizgar yoniine gore itme ve emme kuvvetlerinin en etkin oldugu
konum 80° acidaki konumdur (TS EN 1991-1-4, 2007). Sekil 2’de basing dagilim1 bir katsay1 tizerinden
detaylandirilmistir. Buna gore 0° ve 180° ac1 riizgarin yapiyla ilk bulustugu ve terk ettigi boliim olmakta
ve yik degeri direk olarak etkitilmekte, bir katsayr artirnmi1 uygulanmamaktadir. A¢1 degeri 80°°de
katsay1 Sekil 2°de tanimlandigi lizere maksimum deger olan 2.1 olarak alinmistir. Bu konumlarin okuma
noktalar olarak sec¢ilmesinde en belirleyici durum silindir tipi yapilarin “M” tipi deformasyonuna yol
acmaktadir (Ke ve ark., 2018). Sekil 6’da silindir bir geometride meydana gelen “M” tipi deformasyon
hali gosterilmistir.

Sekil 6. Riizgar etkisinde kabuktaki sicaklik dagilimlart
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Tanimlanan deformasyon durumlari incelendiginde, silindir geometrideki kabuk sisteminin birbiri
ile ters yonde ige-disa dogru yer degistirme sergiledigi goriilmektedir. Kule yiiksekligi boyunca degisen
yer degistirme degerlerinin verildigi grafiklerde; sogutma kulesi sayisal modellerinin koordinat takimina
yerlesim sekline bagl olarak X ve Y degerleri pozitif ve negatif yonde dagilim gostermektedir. Buna
gore rizgar etkime yonii dikkate alindiginda X yonii verilerinin pozitif oldugu durumlar riizgar etki
yoniine ters yonde hareketi, negative veriler riizgar yoniindeki hareketi temsil etmektedir. Y yonii yer
degistirme degerleri negatif oldugu durumlar kule kabugunun i¢e dogru, pozitif veriler disa dogru yer
degistirme oldugunu ifade etmektedir. Sekil 7°de sogutma kulesinin koordinat takimina yerlesim sekli
gosterilmistir.

(b)
\ \
Rlzgar Yoni

Y \
ﬁl:.})( '; -

7

Sekil 7. Sogutma kulesinin eksen takimina yerlesim sekli goriiniimii (a) X-Z ekseni plan gériiniimii (b) X-Y ekseni plan
gOriinimii

Calisma kapsaminda kulenin bulundugu durumlara ait ortam sicakliklarinin da yapisal davranig
tizerindeki etkisini g6z onilinde bulundurabilmek i¢in 120 m’lik kabuk yiiksekligine ve 18 m’lik ayaklara
sahip kulelere +20 °C, +40 °C, -40 °C ve Sekil 4’te gorselde dagilimi verilen ¢apraz sicaklik 37.5 m s
riizgar yiikii etkisi ile kombinasyonundan X ve Y eksenleri i¢in elde edilmis yer degistirme degerleri
Sekil 8’de verilmistir.

X yonii yer degistirmeleri incelendiginde yer degistirme olarak en biiyiik degerlerin 0° acidaki
okuma noktasinda ¢apraz duruma ait oldugu, en az yer degistirme degerlerinin yani yer degistirmece en
az rijit kalan durumunda -40 °C durumuna ait oldugu goriilmiisgtiir. 80° ve 180°’lik agilarda tam tersi
istikamette yer degistirmeler meydana gelmistir. Buralardaki riizgar etkisi altinda meydana gelen yer
degistirme miktarlar1 -40 °C sicaklik durumu i¢in belirgin hal almistir. Y yonii yer degistirmelerini
inceledigimizde ¢apraz sicaklik durumuna ait olan yer degistirmelerin biitiinciil oldugu -40, +40, ve +20
°C’den belirgin bir sekilde ayristigi goriilmektedir. (Jahangiri ve ark., 2019), Riizgarin sicaklik
dagilimina etkisini inceledikleri ¢aligmast incelendiginde sicaklik dagilimi benzer sonuglar vermistir.
(Cheng ve ark., 2013), Calismalarinda yaptiklar riizgér tiineli testinden elde ettikleri yer degistirme ve
deformasyon degerleri caligmadaki +20°C ile riizgar kombinasyonuyla ortiisen sonuglar vermistir.

Kabuk yiiksekligi 160 m, ayak boyu 18 m olan modelde +20 °C, +40 °C, -40 °C ve Sekil 4’te
gosterildigi gibi uygulanan capraz sicaklik igin elde edilmis yer degistirme degerleri 37.5 m s™ riizgar
yiikii etkisi altinda X ve Y eksenleri i¢in Sekil 9’da verilmistir.

160 m’lik kule i¢in elde edilen grafikler incelendiginde, 120 m’lik kule ile benzer dogrultuda
sonuglar goriilmektedir. Burada da -40 °C’lik deformasyon durumlar 6zellikle 80° agidaki okuma alani
X yoniindeki yer degistirmelerde tasarimei agisindan dikkat edilmesi gereken sonuglari vardir. Ayrica Y
yoniinde 80°’lik agidaki yer degistirme incelendiginde ise ¢apraz sicaklik etkisi altinda daha belirgin bir
ayrisma goriilmektedir.
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200 m’lik kabuk yiiksekligine sahip olan kulenin +20 °C, +40 °C, -40 °C ve Sekil 4’te gosterildigi
gibi uygulanan ¢apraz sicaklikla birlikte 37.5 m s riizgar yiikii etkisi altinda elde edilmis yer degistirme
degerleri X ve Y eksenleri i¢in Sekil 10’da verilmistir.

120m 0° X Yoniinii Yer Degistirmeleri
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10 ——T+20

—4—T+40

—+—T-40

Veri Okuma Noktalan
o0

-40 0 40 80
Yer Degistirme(mm)

—— T CAPRAZ

Veri Okuma Noktalar

-60 -40 -20 0 20

120m 80° X Yomnii Yer Degistirmeleri
16

14
12

10 —=—T+20
—+—T+40
——T-40

6 ——T CAPRAZ

0

Yer Degistirme(imm)

120m 180° X Yénii Yer Degistirmeleri
16

—m—T+20
——T+40
——T-40

Veri Okuma Noktalar1

-40 -20 0 20 40
Yer Degistirme(mm)

——T CAPRAZ

Veri Okuma Noktalar

120m 80° Y Yonii Yer Degistirmeleri
16

——T+20
—te—T+40
——T-40
——T CAPRAZ

-20 -10 0 10 20
Yer Degistirme(mm)

Sekil 8. 120 m kabuk yiiksekliginde 37.5 m s riizgar ile 20 °C, 40 °C, -40 °C ve ¢apraz sicaklik etkisi altindaki sogutma

kulelerinin X ve Y yonii yer degistirmeleri
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160m 0° X Yéni Yer Degistirmeleri 160m 80° X Yonii Yer Degistirmeleri
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14
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= 10 = —=—T+20
£ —m—T+20 iz
2 = —+—T+40
o 8 —+—T+40 ©
= E —e—T-40
E ——T-40 2
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= ——T CAPRAZ|| &
= =
4
2
0 0
-40 0 40 80 120 160 -120 -70 -20 30
Yer Degistirme(mm) Yer Degigtirme(mm)
160m180° X Yonii Yer Degistirmeleri 160m 80° Y Yonii Yer Degistirmeleri
16 16
14 14
£ —=—T+20 £ —=—T+20
(=]
= e T+40 = —+—T+40
g
E ——T-40 E ——T-40
o
= T+CAPRAZ|| 2 T+CAPRAZ
= =
0 0
-50 0 50 100 -40 -20 0 20
Yer Degistirme(mm) Yer Degistirme(mm)

Sekil 9. 160 m kabuk yiiksekliginde 37.5 m s riizgarla 20 °C, 40 °C, -40 °C ve gapraz sicaklik etkisi altindaki sogutma
kulelerinin X ve Y yonii yer degistirmeleri

Elde edilen yer degistirme grafikleri incelendiginde diger kule yiiksekligine bagli olarak
deformasyon miktarlar1 artmigtir. Negatif sicakliklarda biiziisme durumu meydana gelmistir. Ozellikle
80°’lik acidaki okuma alaninda yani maksimum riizgar yiikiiniin bulundugu kisimda kule ige dogru yer
degistirmistir. Kulenin -40 °C sicaklik etkisi altinda biiziigmeye meyil ettigi durum, riizgar etkisi
altindaki emme kuvvetiyle birlikte diisiiniildiiglinde kuvvetler toplami olusmakta ve kule kabugunda ige
dogru hareket meydana bu hareket, 0° acida kule eksen disina dogru yer degistirmesini daha da
arttirmaktadir. Basing etkisi altindaki bir kulede i¢e dogru baskinin beton tarafindan karsilanmasi
miimkiindiir ancak kule kabugunda ige dogru kuvvetin reaksiyonu olan 0° acidaki disa dogru yer
degistirme kabukta ¢ekme kuvveti olusturacaktir. Bu agidan degerlendirildiginde tasarimcilarin soguk
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iklim kosullarinda hizmet verecek bir kulede 6zellikle riizgar yoniine gore 0° agidaki konumlanan dis
cidarda ¢ekme gerilmelerinde bu etkiyi goz oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir.

200m 0° X Yonii Yer Degistirmeleri 200m 80° X Yonii Yer Degistirmeleri
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14
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P [}
g ——T-40 £ —+—T-40
= -
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4
2
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= =
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E 2]
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—
o
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] (a1
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-50 0 50 100 0
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Sekil 10. 200 m kabuk yiiksekliginde 37.5 m s riizgarla 20 °C, 40 °C, -40 °C ve capraz sicaklik etkisi altindaki sogutma
kulelerinin X ve Y yonii yer degistirmeleri

Ayrica tiim modellerde X yonii yer degistirmeleri incelendiginde; 0° agida 9 nolu okuma noktasina
kadar riizgir yoniine zit bir yer degistirme artan sekilde devam etmekte 10 nolu okuma noktasindan
itibaren kule tepe noktasina kadar bu yer degistirme azalmistir. 80° acida 9 nolu okuma noktasina kadar
kule merkezine dogru bir yer degistirme artan sekilde devam etmekte olup, 10 nolu okuma noktasindan
itibaren kule tepe noktasina kadar bu yer degistirme azalmistir. 180° agiya ait grafikler incelendiginde -
40 °C sicakliga ait yer degistirme grafiginde 10 nolu okuma noktasina kadar negatif tarafta kalma yani
riizgdr yoniinde hareket egilimindeyken kule tepe noktasinda riizgdr yoniinde yer degistirme
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gerceklestirmistir. Y yoniine ait yer degistirme grafikleri incelendiginde ¢apraz sicaklik grafigi kule tepe
noktasina dogru pozitif deger alarak yani kule merkezinde disa dogru yer degistirme yaparak diger
sicaklik degerlerinden ayrigmistir. Diger sicaklik gruplarinin da kule iist noktasindaki yer degistirme
degerleri negatif degerler almistir. Yani kule merkezine dogru yer degistirme gerceklestirmistir.

SONUC

Enerji sektoriinde bliyiik 6nemi olan sogutma kulelerinin farkli riizgar yiikleri altinda degisen
kabuk sicakligi, kabuk yiiksekligi ve ayak yliksekliginin yapisal davranisa olan etkisinin incelendigi bu
calismada 120 m, 160 m ve 200 m kule yiiksekligine sahip sogutma kuleleri 18 m ayak yiiksekligi i¢in
modellenmistir. Modellerde, ikilim ve ¢alisma kosullarini altindaki kabuk sicakliginin yapisal davranisla
olan etkilesimini inceleyebilmek igin -40 °C, +40 °C, 20 °C ve 30-45-60 °C’de degisen kabuk sicaklig
icin 4 farkli sicaklik sart1 igin analiz edilmistir. Analizlerde riizgar yiikii 37.5 m s alinmistir. Riizgar
yiikii altinda boyutsal ve sicaklik durumlarina gore cesitlendirilen sayisal modellerin yiikseklik boyunca
elde edilen yatay yer degistirme degerleri karsilastiriimali olarak sunulmustur.

Bu kapsamda elde edilen veriler incelendiginde kule yapisinin sahip oldugu geometrinin riizgar
aerodinamigi ile birlestiginde, yap1 kabugu tlizerindeki riizgar kuvveti basing dagiliminin yap1 davranisi
tizerinde etkin oldugu gorilmiistiir. Calismada okuma noktasi olarak segilen 0°, 80° ve 180° agidaki
etkilesim alanlar1 yatay yer degistirmeleri maksimum sekil degistirmede, kabuk yan yiizeylerindeki
maksimum riizgar basing dagilimi belirleyici olmustur. Grafik yer degistirme degerleri incelendiginde
rlizgarin yapiyla ilk bulustugu 0° ac1 konumunda beklenenin aksine riizgara ters istikamette deformasyon
gerceklesmistir. 80° agida maksimum riizgar basinct olmasindan dolayr buradaki emme 0° agida disa
dogru itme olusturur bu da riizgra zit yonde bir yer degistirme meydana getirmistir. Bu durum bu tipteki
yapilarda beklenen “M” tipi davranisi meydana getirmektedir. Bu sebeple tasarimci tarafindan dikkate
alimmalidir.

Yap1 kabuk sicakliginin yapisal davranisa etkisi i¢in yapilan karsilastirmalar incelendiginde -40
°C’ye kadar diisen sicaklifin yap1 kabugunda meydan gelen kisalma etkisinin 6zellikle 80° acidaki
riizgar basinci ile birlestiginde 0° acgida disa dogru deformasyonu daha da 6n plana ¢ikarmistir. Bu
sebeple 80° agida i¢ kabuk i¢in ve 0° agida dis kabuk i¢in ¢gekme gerilmeleri i¢in dikkat edilmesi gereken
bir durum olusturmustur.

Yapilan bu ¢alismada, sicaklik ve kabuk yiiksekligi birer parametre olarak kullanilmistir. Kabul
edilen kombinasyonlar i¢in en belirgin durum diisiik sicaklik kosullarindaki riizgar ile olan etkilesimdir.
Elde edilen veriler betonarme yap1 malzemesinin kullanildig1 bu ¢aligmada tasarimcilarin bu durumda
“M” tipi deformasyon i¢in kabuk ¢cekme bolgelerinde dikkat etmeleri gerektigidir. Yapilan bu ¢alismada
zemin rijit kabul edilmistir. Riizgar gibi tekrar periyodu yiiksek olan bir dinamik yiik durumu i¢in zemin
kosullarinda, iist yapi ile birlikte modellenip degerlendirilmesi, yapt kabugundaki sekil degistirmelerin
yap1 glivenligi i¢cin yorumlanmasi noktasinda daha ¢ok katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir. Is1 iletimi
daha fazla oldugundan dolayr c¢elik konstriiksiyon olarak tasarlanacak sogutma kulelerinde termal
etkinin bu yapilardaki 6neminden dolayr kaplanmasi gerekebilir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda,
zemin durumu da bir parametre olarak analizlere dahil edilebilir.

Cikar Catismasi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Yazar Katkisi1

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.
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