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ABSTRACT

In the present study free vibration and static wind loading behavior of a hyperbolic
cooling tower founded on linear elastic Winkler soil with variable subgrade modulus or spring
stiffness. The wind load pressures are calculated in accordance with Eurocode. The analyses
of shell-column-raft foundation-soil system are conducted using the OAPI feature of
SAP2000 with the help of Matlab programming language. Soft, medium and hard soil classes
as well as fixed base condition are considered. The period values of tower system, shell wall
radial displacements, hoop and meridional forces and moments, column axial forces are
compared for these base conditions. As a result it can be concluded that the subgrade modulus
value of Winkler soil model has a major influence on the tower periods, shell and column
forces. Therefore, the value of subgrade modulus should be carefully selected in the design
process of such structures.

OZET

Bu calismada farkli yatak katsayisi degerlerine sahip lineer elastik Winkler zeminine
oturan bir hiperbolik sogutma kulesinin serbest titresim ve statik riizgar yiikii altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Riizgar yiiklemesi Euracode’a gore yapilmistir. Kabuk-kolon-
temel-zemin modellemesi ve analizleri SAP2000 programinin OAPI 6zelliginden yaralanarak
Matlab programi araciligiyla gerceklestirilmistir. Gevsek, orta ve siki zemin tiirleri yaninda
temelin ankastre durumu i¢in kulenin periyot degerleri, riizgar yiikii i¢in kabuk radyal yer
degistirme, agisal ve meridyonel kuvvet ve moment, kolon ekseni ve kuvvetleri
karsilagtirilmistir. Zemin yap1 etkilesimin hesaba katilmasini saglayan Winkler zemin
modelindeki yatak kat sayisinin kulenin periyodu yaninda kule kabuk ve kolonlarinda olusan
kuvvetleri 6nemli 6l¢iide degistirdigi sonucuna varilmigtir. Bu sebeple bu tiir yapilarin
tasarimi agsamasinda yatak katsayisinin dikkatli secilmesi gerekmektedir.

GIRIS
Miihendislik yapilari tasarlanirken, yapi temelinin zemin ile birlikte miimkiin oldugunca
uyumlu calismasi, gerek geoteknik gerekse yapisal agidan tasarim esaslarini yerine getirmesi
hedeflenir. Genelde iistyap: ve temel ¢oziimlemeleri ayr1 yapilmaktadir. Ustyaps, en alt kat
kolon ve perdeleri ankastre mesnetli olarak ¢oziilmekte, dolayisiyla zeminin yapidan yapinin
da zeminden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu durumda, zemin-yap: etkilesimi yalmzca

temel elemaninin ¢6ziimiine indirgenmektedir. Halbuki zemin yapi etkilesimi birgok
miihendislik yapilarinin tasariminda 6nemli bir parametredir. Zira gerek ekonomik gerekse
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emniyetli bir projelendirme i¢in etkiyen yiike ilave olarak yapinin davranisinin yani sira
zeminin davranigini ve aralarindaki iligkiyi de iyi bilmek gerekmektedir. Bu sebeple elastik
zemine oturan yapilarin ¢éziimii yap1 ve geoteknik ile ilgilenen miihendisler arasinda oldukga
yaygin olarak ¢alisilmaktadir [1,2].

Zemin ile yap1 arasindaki iligskiyi ortaya koyan en 6nemli modellerden biri Winkler
tarafindan 1867 yilinda yapilan ¢alismadir. Winkler tarafindan onerilen bu modelde zeminin
birbirine sonsuz yakin, lineer ve elastik yaylardan meydana geldigi ve zeminin diisey yer
degistirmesinin sadece o noktaya etki eden taban basincina ve ideallestirilmis zemindeki yay
sabitine bagli oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda zemin birbirine sonsuz yakin ve
birbirinden bagimsiz yaylardan olusan bir sistem seklinde diisiiniilmektedir. Yaylarin sadece
dogrudan dogruya yiiklendiklerinde sekil degistirdikleri ve bir karsi tepki olusturduklar1 ancak
her yayin komsu yayin yiiklenme durumundan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Elastik yay
katsayis1 uygulamada "yatak katsayisi" veya "zemin parametresi" olarak adlandirilmaktadir.
Bu parametre, diisey yer degistirme bir birim oldugunda birim genislikteki birim alana gelen
tepki kuvvetini ifade etmektedir.

Bu parametrenin yapt davranisina etkisini inceleyecegimiz bu calismada hiperbolik
sogutma kulesi miihendislik yapist olarak se¢ilmistir. Sogutma kuleleri niikleer ve termal
enerji santrallerinde kullanilan sofutma suyunun 1sinma asamasindan sonra tekrar
sogutulmasinda kullanilan muazzam yapilardir. Bu yapilar oldukga yiiksek ince duvarli ve
genis ¢apli narin yapilardir. Kule geometrisi ve kuleye gelen yiikler olduk¢a karmasiktir. Bu
sebeple bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu arastirmacilarin bir¢ogu kuleyi kabuk
tabanindan ya da kolon tabanindan ankastre kabulii yaparak statik ve dinamik analizler
yapmiglardir [3-6]. Bazi arastirmacilar ise Winkler zeminini dikkate alip deprem analizi
yapmiglardir [7,8].

Bu ¢alismada ise ankastre temel kabulii yaninda gevsek, orta ve siki zemin tiirleri i¢in
secgilen yatak katsayis1 degerleri kullanilarak Winkler zemine oturan ici bos dairesel temelli
bir hiperbolik sogutma kulesinin serbest titresim ve riizgar yiikii altindaki davranisi
incelenmistir. Yapi-temel-zemin modellemesi ve analizleri SAP2000 programinin OAPI
ozelligindeki fonksiyonlarin Matlab programiyla birlikte kullanilarak gergeklestirilmistir.
Farkli zemin kabulleri i¢in periyot degerleri ve Eurocode’a gore uygulanan riizgar yiiklemesi
altinda elde edilen yer degistirme, acgisal ve meridyonel kuvvet ve moment degerleri
karsilastirilmistir.

MODEL OZELLIKLERI ve FORMULASYON
Sogutma Kulesi Geometrisi
Bu calismada analizleri yapilacak sogutma kulesinin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Cizelge 1’de verilmektedir. Geometriyi ifade eden semboller Sekil 1’de gosterilmektedir.
Kulenin hiperbolik egrisi asagidaki denklemle elde edilmektedir.

2 2
r 115.35-z
+( 535-2) =1 1)
25.304 56.143
Z koordinat1 kolon tabanindan olgiilmektedir. Kulenin 6nemli elemanlar1 arasinda yer alan
kolonlar gerekli hava agikligin1 saglayacak, kabugun tabanda kalinlasan kismi tekil kolon
yiiklerinin kabuga diizgilin dagitacak ve tepede kalinlasan kabuk kismi ise kuleyi ovallesmeye

karst daha rijit yapacak seckilde tasarlanmistir. 88 adet dairesel kolon V seklinde esit
araliklarla yerlestirilmistir. Kule i¢i bos dairesel siirekli temele sahiptir.
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Cizelge 1. Sogutma kulesinin geometrik 6zellikleri

Parametre Tanimi Sembol  Deger
Boyun iistii uzunluk Zi 24.09 m
Boyun alt1 uzunluk Z, 91.26 m
Tepe yarigap1 It 27.535m
Taban yaricap1 M 52.877 m
Boyun yarigap1 a 25.304 m
Kolon ¢aplar1 0.7m
Kolon yiiksekligi h 6.95 m
Taban kabuk kalinligi  ty 0.7m
Tepe kabuk kalinligi te 05m
Boyun kabuk kalinligi  ty 0.17m
Temel kalinligt Lw 57m
Temel yiiksekligi L 50m

Tepe —

7t’t
Z t

Boyun

Zv
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Sekil 1. Sogutma kulesi geometrisi, duvar kalinligi, kolon ve temel goriintisti
Malzeme Ozellikleri

Kule duvar, kolonlar ve dairesel temel igin elastisite modulii (E) 28.5 GPa ve Poisson
orant (V) 0.18 olarak alinmistir. Analizlerde dikkate alinacak zeminler i¢in yatak katsayisi
degerleri literatiirde daha 6nce kullanilmis degerler olup Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Farkli zemin cinsleri i¢in yatak katsayilari [9]
Zemin cinsi k, (KN/m®)  Kke(KN/m®)  ky (KN/m®)

Gevsek 25000 1500 1500
Orta 50000 4000 4000
Sik1 100000 8000 8000

Sonlu Eleman Yontemi

Kule kabuk-kolon-temel-zemin sisteminin ¢éziimlemesi sonlu eleman sayisal yontemi
kullanilarak yapilmistir. Genel hareket denklemi agagidaki gibi ifade edilirse

[M1i+[Clu +[K]u = {P} @)
burada [M], [C], ve [K] sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; {P} ise sisteme

etkiyen dig yiik vektoriinii ifade etmektedir. Ayrica U, U, ve U ise sirasiyla sistemin yer
degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu ¢alismada soniim ihmal edilerek statik

analiz i¢in
[K]{u}={P} 3)
ve serbest titresim analizi igin ise
([K]-w?[M])4 =0 (4)
denklemleri sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Burada ¢ mod seklini gosteren vektorii ifade

ederken @; ise sistemin agisal dogal frekansini gostermektedir. Sistem rijitlik, kiitle ve kuvvet

vektorleri bulunurken kule duvari ve temeli i¢in kabuk, kolonlar i¢in ger¢eve ve zemin igin
yay elemanlart kullanilmigtir. Burada yaylar kiitlesiz kabul edilmekte ve rijitlikleri yatak
katsayis1 kadar alinmaktadir. Zemin yaylarimm sistem rijitlik matrisine etkisi diyagonal
terimlerde goriilmektedir. Yani yatak katsayis1 degeri iistyap: rijitlik matrisinin ilgili diglim
noktasina karsilik gelen diyagonal terimine eklenmektedir. Bu sekilde Winkler zemininin
etkisi dikkate alinmaktadir.

Riizgar Yiikii Hesabi

Riizgar yiikii Eurocode’a uygun olarak asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Kule tizerinde her hangi bir noktaya gelen riizgar basinci agsagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [10]:

4(z.6)= 0 (2) Cpe(6) (®)

Riizgara dik dogrultudaki diizlemde z yiiksekligindeki bir birim alana gelen maksimum riizgar
basinci gp(z) Denklem (27) ile ifade edilir:

dp (2)=Cq(2)as (6)
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yiikseklikle degisen etkilenme katsayist Cqy(z) ve temel riizgar basinct p asagidaki sekilde
tanimlanabilir:

Cq(2)=C’(@)C[L+T1w(2)] 7
b =1/2 p V’(2) (8)

p, havanin yogunlugunu géstermektedir (p = 1.25 N/m3). Ayrica V} temel riizgar hizini, C¢(z)
yiikseklikle degisen yiizey piiriizliiliik katsayisin1 ve C; topografya katsayisin1 gostermektedir.
Temel riizgar hiz1 agik bir arazide (6rnegin hava alanlar1 gibi), yerden 10m yiikseklikte
herhangi bir yonde 0l¢iilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere
asilma olasiligina karsi1 gelen riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk Havaalani’nda siirekli olarak 1
dakika ara ile yapilan riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin analizi sonucunda, istanbul ve civari igin
temel riizgar hiz1 Vy, = 25 m/s olarak tanimlanmustir.

Yiizey piriizlilik katsayisi, riizgarin geldigi dogrultudaki yilizey piiriizliigiiniin
ortalama- riizgar hizina ve hizin yiikseklikle degisimine yaptigi etkileri tanimlayan bir
katsayidir. Bu katsay1 asagidaki bagintilarla tanimlanir:

Z>2Zmin icin Cg (Z) =k, In (Z/Zo) ve k, = 0.23 (Zo )0.07 (9)
Z < Znin i¢in : Ce (2) = Ce (Zmin) (10)

Yukaridaki bagintilarda z, yilizey piriizlilik uzunlugunu (m), zmin iSe yiizey piriizlilik
katsayisinin sabit oldugu minimum yiiksekligi (m) gostermektedir. Denize agik arazi tipi i¢in
2,=0.003 Ve Zyin=1 degerleri kabul edilmistir. Istanbul igin topografya katsayis1 C; =1.0 olarak
alinmigtir. Tirbiilans siddeti I,(z) ise asagidaki gibi ifade edilir:

Z >Zmin i¢in ly (2) =1/[CiIn(z / 2, )] (12)
Z< Zmin i¢in by (2) =lw (Zmin ) (12)

Zo V€ Zmin degerleri yukarida verilmistir. Dairesel kesitte basing dagilim katsayisi, Cpe(6) ise
Cizelge 3’deki fonksiyonlarla tanimlanmustir.

Cizelge 3. Eurocode gore dairesel kesitte basing dagilim katsayisi, Cpe(6) fonksiyonlari

< Minimum i ) )
Dagilim basing 0<73 0<93 6> 93
.90 2.395
K1.3 13 1-2.3(sin %9)2'166 —1.3—0.8{sin[% (9—73)]} -0.5

Dairesel kesitli sogutma kulesi i¢in yliklemenin yatay kesit tizerindeki degisimleri Sekil 2°de
gosterilmektedir. Bu ¢calismada K1.3 dagilimi kullanilmaktadir.
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A Pressure coefficient H (@)
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Sekil 2. Riizgar agisal basing dagilimlari
SAYISAL SONUCLAR

Serbest Titresim Analizi

Ik olarak yapinin serbest titresim analizi yapilarak farkli zemin tiirleri i¢in sogutma
kulesinin periyot degerleri elde edilmistir. Cizelge 4 yapmin ilk 12 moduna ait periyot
degerlerini farkli zemin durumlari i¢in gostermektedir.

Cizelge 4. Periyot degerleri

Mod Zemin cinsi Degisim orani (%)

sayist  Gevsek!  Orta® Siki®  Ankastre®  1-4 2-4 3-4
1 1.0627  1.0070 09633  0.8754 214 15.0 10.0
2 1.0201  0.9165  0.8887  0.8348 22.2 9.8 6.5
3 0.9337 09102 08363  0.7623 22.5 19.4 9.7
4 0.8712  0.8016  0.7924  0.7022 24.1 14.2 12.8
5 0.8098  0.7194  0.7077  0.6949 16.5 35 1.8
6 0.7129  0.7106  0.6582  0.6470 10.2 9.8 1.7
7 0.6784  0.6609  0.6303  0.6154 10.2 7.4 2.4
8 0.6632 06286  0.6208  0.5905 12.3 6.4 5.1
9 0.6352  0.6208  0.6200  0.5629 12.8 10.3 10.1
10 0.6213 05683 05673  0.5471 13.6 3.9 3.7
11 05784 05425 05403  0.5383 7.4 0.8 0.4
12 05691  0.5400  0.5398  0.5332 6.7 1.3 1.2

Cizelge 4 incelendiginde gevsek zemin kabuliinden ankastre kabuliine dogru yapinin

......

azaldig1 goriilmektedir. Cizelge 4’de ayrica ii¢ farkli zemin icin elde edilen periyot
degerlerinin ankastre temel periyotlarina gore yiizde degisimleri verilmektedir. Degisim
oranlart incelendiginde degisimlerin en biiylik degeri 4. modda meydana gelmektedir ve en
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biiyiik fark %?24.1 ile gevsek zemin ve ankastre mesnet arasinda meydana gelmistir. Bu
degisim orani zeminin yapinin periyot hesabinda oldukca etkili oldugunu gostermektedir.
Yapinin periyodunun dogru hesaplanmasi o yapiya gelebilecek olan deprem yiikiiniin o kadar
dogru hesaplanmasini saglayacaktir. Boylece hem ekonomik hem de emniyetli yapilarin
tasarlanmasina imkan saglayacaktir.

Sekil 3’de sogutma kulesinin zeminde ankastre kabulii i¢in elde edilen mod sekilleri
gosterilmektedir. Yapinin depremde etkili kiris benzeri egilme modunun ilk 6 modda
gerceklesmedigi goriilmektedir. Sekil 3’deki modlar kabuk tiirli yapilarda goriilen dalgalanma
modlaridir. Dalgalanma modlar1 6nemli biiyiikliikkte yerel kuvvetlerin olusmasina sebep
olabilmektedir.

Mod?2 Mod3

W I L
UL

Mod4 Mod 5

Sekil 3. Zeminde ankastre sogutma kulesinin mod sekilleri

Mod6

Statik Riizgar Analizi

Eurocode’a gore elde edilen dairesel ve boyuna yonde riizgar basinci degerleri sogutma
kulesinin duvart i¢in yapilan sonlu eleman agindaki her bir diigiim noktasina atanarak statik
¢Ozlimlemesi yapilmistir. Farkli temel-zemin tiirleri i¢in kulenin kabuk duvar ve kolonlarinda
olusan kuvvetler elde edilmistir. Cizelge 5 kulenin belli agilarindaki kolonlar: i¢in elde edilen
eksenel kuvvet degerlerini gostermektedir. Cizelgede okunan pozitif degerler kolonda ¢ekme
kuvvetinin negatif degerler ise basing kuvvetinin olustugunu gostermektedir. Cizelgede
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verilen kolon numaralar1 Sekil 1’ de gosterilmektedir ve kolonlarin bulunduklari agilar Sekil
2’deki agisal riizgar dagilimindaki 6nemli agilara denk gelmektedir.

Cizelge 5. Kolon kuvvetleri

Eksenel kuvvet (kN) Degisim oranlari (%)
KolonNo  Gevsek'!  Orta’ Siki®  Ankastre® 1-4  2-4 34
1 (09 1685.6  1693.2  1697.3 1701.0 0.9 0.5 0.2
9 (339 -282.7 -313.3 -328.8 -329.2 15.7 4.4 0.1
19 (73°) -1504.2  -1500.4 -1498.1  -1504.5 0.0 0.3 0.4
23 (93°) -466.9 -425.9 -394.1 -334.2  -284 -215 -152

44(180°) 178.4 178.4 178.7 183.4 2.8 2.8 2.6

......

biliylimesiyle agisal riizgar dagiliminda basing bdlgesinde kalan kolonlarinda olusan eksenel
cekme ve basing kuvvetin arttigi goriilmektedir. Bunun yaninda acisal riizgar dagiliminda
maksimum ¢ekme bdlgesinde kalan kolonlarinda ise ¢cekme kuvveti azalma egilimindedir.

Ankastre

-----Gevsek ----Orta Siki

\1
iy
-

i

Kule vikseklig

Radyal yer dedistirme (cm)

Sekil 4. Sogutma kulesi 0=0° agisindaki radyal yer degistirmeler

Sekil 4 sogutma kulesinin 6=0° agisinda riizgar yiiklemesinden dolay1 Kule yiiksekligi
boyunca olusan radyal yer degistirmeleri farkli zemin tiirleri i¢in gostermektedir. Sekilden
maksimum radyal yer degistirmelerin kulenin boyun kismina yakin bolgelerde meydana
geldigi goriilmektedir. Gevsek zemin igin maksimum radyal yer degistirme kulenin 75m
yiiksekliginde 7.3 cm iken ankastre zemin i¢in 85m yiiksekliginde degeri 3.8 cm olmustur.

- - - Gevgek ------ Orta Siki

Ankastre
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125_+ 125 + '125""1 125 %
100} 100 100 A 100 A
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17
25 25 25 25 4
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’—9_—| 0 1 ) O 1 ) O 1
-500 0 500 0 1000 2000 -100 0 100 -50 0 50
Acisal kuvvet Meridy onel kuvvet Acisal moment Meridy onel moment
(kN/m) (kN/m) (kN.m/m) (kKN.m/m)
(a) (b) (©) (d)

Sekil 5. Kulenin 6=0° acisindaki a-c) acisal b-d) meridyonel kuvvetler ve momentler

Sekil 5’de sogutma kulesi yiiksekligi boyunca olusan agisal, meridyonel kuvvetler ve
momentler farkli zemin tiirleri igin gosterilmistir. Sekil 5(a),(b) ve (d)‘den goriildiigi sekilde
kule yiiksekligi boyunca zemin tiirleri i¢in agisal ve meridyonel kuvvette ve meridyonel
momentte 6nemli bir fark meydana gelmemektedir. Acisal kuvvetin kabuk taban kisminda
cekmeye tepe bolgesinde ise basinca sebep olurken gdvde kisminda sifira yakin degerler
almaktadir. Sekil 5(c)‘de kule yiiksekligi boyunca olusan agisal momentin farkli zemin tiirleri
i¢in kulenin tepe ve taban kisminda farkliliklar gdsterirken yine gévde kisminda sifira yakin
degerler almaktadir. Kule tepesinde ve tabaninda sirasiyla gevsek zemin igin -83 KN.m/m ve
25 KN.m/m degerindeki agisal moment ankastre mesnetli durum igin -34 kN.m/m ve 10
KN.m/m degerine diismektedir. Sekil 6’da kulenin tepe, boyun ve taban bolgelerinde agisal
momentin kule ¢evresindeki degisimlerini gostermektedir. Burada dagilimlar simetrik
oldugundan 180%lik kisim gosterilmistir. Sekilden kulenin farkli agilarinda momentlerin
isaret degistirdigi goriilmektedir. Zemin tlirlerine bagli olarak da cevresel olarak 6nemli
bliytikliik degisimleri gostermektedir.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 605



Karakas', Ozgan®, Daloglu® ve Kilicer”
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Sekil 6. Sogutma kulesinin a) tepe b) boyun ve c) tabaninda olusan agisal momentler

SONUCLAR

Bu calismada ankastre temel kabulii yaninda gevsek, orta ve siki zemin tiirleri igin
literatlirdeki yatak katsayis1 degerleri kullanilarak Winkler elastik zemine oturan halka
dairesel temelli bir hiperbolik sogutma kulesinin rlizgar yiikii altindaki davranisi
incelenmistir. Yapi-temel-zemin modellemesi ve analizleri SAP2000 programinin OAPI
ozelligindeki gerekli fonksiyonlarin Matlab programinda yazilmasiyla gergeklestirilmistir.
Dort farkli zemin kabulil i¢in Eurocode’a gore uygulanan riizgar yiiklemesi altinda elde edilen
yer degistirme, agisal ve meridyonel kuvvet ve moment diyagramlari yaninda serbest titresim
degerleri de karsilastirilmigtir.
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Kulenin temel-zemin yatak Kkatsayisinin artmasi periyodunun azalmasma sebep
olmaktadir. Yapida olusan ilk modlar kabuk dalgalanma seklindedir. Depremde etkili egilme
modlar1 ise olduk¢a gec¢ olusmaktadir. Bu yiizden bu tiir yapilar depremden cok riizgar
yiikiinden daha fazla etkilenirler. Yatak katsayisinin biiyiimesi kulenin bazi kolonlarinda
olusan cksenel ¢ekme kuvvetin artmasma bazi kolonlarinda olusan basing kuvvetinin
azalmasina sebep olmaktadir. Gevsek zemin i¢in olusan kKule kabuk radyal yer degistirmeleri
ankastre zemin yer degistirme degerlerinden yaklasik iki kat fazla olmustur. Agisal ve
meridyonel kuvvetlerin kulenin kabugunda zemin tiirlerine gore oOnemli farkliliklar
gostermemektedir. Bunun yaninda agisal ve meridyonel momentlerin kulenin tepe ve taban
noktasinda zemine gore 6nemli farkliliklar gosterdigi diger bolgelerde ise sifira yakin degerler
aldig1 goriilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Y.F. Rashed, M.H. Aliabadi, C.A. Brebbia, The boundary element method for thick plates
on a Winkler foundation, International Journal for Numerical Methods in Engineering. 41
(1998) 1435-1462.

[2] F.L. Liu, Rectangular thick plates on Winkler foundation: Differential Quadrature Element
Solution, International Journal of Solids and Structures. 37 (2000) 1743-1763.

[3] A. Esmaeil, A. Rajan, S.K. Mrudula, A. Sahebali, Finite element analysis for structural
response of rcc cooling tower shell considering alternative supporting systems,
International Journal of Civil Engineering and Technology. 3 (2012) 82-98.

[4] A.M. Nasir, D.P. Thambiratnam, D. Butler, P. Austin, Dynamics of axisymmetric
hyperbolic shell structures, Thin-Walled Structures. 40 (2002) 665-690.

[5] Karisiddappa, M.N. Viladkar, P.N. Godbole, K. Prem, Finite element analysis of column
supported hyperbolic cooling towers using semi-loof shell and beam elements,
Engineering Structures. 20 (1998) 75-85.

[6] S.N. Tande, S.C. Snehal, Linear and nonlinear behavior of rc cooling tower under
earthquake loading, International Journal of Latest Trends in Engineering and
Technology. 2 (2013) 370-379.

[7] L. Christian, Free vibration and earthquake behavior of solar power plant chimneys, IlI
ECCOMAS Thematic Conference on Comp Methods in Struct Dynamics and Earthquake
Engineering. 2011, Corfu, Greece.

[8] L. Christian, Earthquake behavior of natural draft cooling towers-Determination of
behavior factors with special regard to different types of supporting column systems,
Proceedings of the 8th International Conference on Structural Dynamics. 2011, Leuven,
Belgium.

[9] R.M. Jenifer Priyanka, N. Anand, Dr. S. Justin, Studies on soil structure interaction of
multi storeyed buildings with rigid and flexible foundation, International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering. 2 (2012) 111-118.

[10] prEn 1991-1-4, Eurocode 1: Actions on Structures-Part 1-4: General Actions-Wind
Actions, 2004, Brussels.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 607



