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Aim 
Aim of the study to understand earthquake-induced 
sloshing hydrodynamics of a water treatment unit, circular 
type clarifier. 
 
Location 
Study area was Kocaeli Kullar Wastewater Treatment 
Plant  
 
Methods 
Computational fluid dynamics was used to examine 
response of a circular type clarifier under sloshing and 
was calculated acting forces on vulnerable equipment. 
 
Results 
Clarifiers and other water treatment units are vulnerable 
units for earthquake-induced sloshing. 
Computational fluid dynamics methods are useful to 
understand water treatment units response under 
sloshing. 
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Figure 
Figure: Instantaneous earthquake-induced sloshing waves 
for (a) t = 15 s, (b) t = 20 s, (c) t = 25 s, (d) t = 30 s, (e) t = 

35 s and (f) t = 40 s. 
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ÖZET 
Büyük tanklar ve içinde hassas karıştırma ekipmanları bulunduran atık su arıtma tesisleri deprem 
açısından kritik altyapılardır. Depremler sırasında bu tür tesislerdeki yapıların hasar görmesi çevre 
kirliliğine neden olabilmekte ve halk sağlığına tehdit oluşturabilmektedir. Arıtma tesislerindeki 
gömülü havuzlar farklı geometri ve boyutlarda olmamasından dolayı çalkalanmaya bağlı dalga 
yüksekliğinin hava payını aşabilir. Bunu sonucunda deprem sırasında meydana gelebilecek 
taşmalar yeraltı suyunu kirleterek çevre problemine yol açabilir. Ayrıca bu havuzların içindeki 
yapısal olmayan elemanların deprem sırasında hasar görmesi sonucu arıtma birimleri devre dışı 
kalabilir. Bu durum deprem sonrasında tüm tesisin hizmet vermesini aksatacağı için halk sağlığını 
tehdit edecektir. Bu çalışma kapsamında Kocaeli il sınırları içinde yer alan Kullar Atıksu Arıtma 
Tesisindeki dairesel tipteki bir son çöktürme havuzunun Kocaeli 1999 deprem sinyali altındaki 
çalkalanma analizi sayısal modelleme yardımıyla incelenmiştir. Çalkalanmaya bağlı olarak havuz 
içinde 90 cm yüksekliğinde çalkantı dalgası ve havuz duvarının taban yakınında 5000 Pa 
hidrodinamik basınç hesaplanmıştır. 
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Öne Çıkanlar 
* Dairesel tipteki arıtma ünitesinde depreme bağlı hidrodinamik koşullarda değişim incelenmiştir 
*  Çalkalanmaya bağlı olarak meydana gelen dalga yükseklikleri hesaplanmıştır 
* Hassas ekipmanlarda çalkalanmaya bağlı kuvvet değerleri zaman serisi halinde hesaplanmıştır 

 Makale 
Araştırma Makalesi 
 
Geliş: 25.10.2021 
Düzeltme: 28.11.2021 
Kabul: 08.12.2021 
Basım: 31.12.2021 
 
DOI 
10.46464/tdad.1014192 
 
Sorumlu yazar 
Murat Aksel 
Eposta:  
murat.aksel@alanya.edu.tr 

 
 

Earthquake-Induced Sloshing Analysis of Circular Type Clarifier 
 

Murat Aksel 1 
 

1 Alanya Alaaddin Keykubat University, Engineering Faculty, Department of Civil Engineering, Alanya, Antalya, 
Turkey 

ORCID: 0000-0002-6456-4396  
ABSTRACT 
Wastewater treatment plants with large tanks and sensitive mixing equipment are earthquake-
critical infrastructures. Damage to the structures in such facilities during earthquakes can cause 
environmental pollution and threaten public health. Since the embedded pools in the treatment 
plants are not of different geometries and sizes, they may exceed the air share of the wave height 
due to the sloshing event. As a result, overflows that may occur during an earthquake can cause 
environmental problems by polluting the groundwater. Besides, treatment units may be disabled 
due to damage to non-structural elements in these units during an earthquake. This situation will 
threaten public health as it will disrupt the service of the entire facility after the earthquake. In this 
study, sloshing analysis under Kocaeli 1999 earthquake signal of a circular type clarifier in Kullar 
Wastewater Treatment Plant located in Kocaeli district was analyzed using numerical modeling 
tools. Due to the sloshing, 90 cm high water surface displacement in the clarifier and 5000 Pa 
hydrodynamic pressure near the bottom of the clarifier wall were calculated. 
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1. GİRİŞ 
 
Geçmişteki ve yakın zamandaki önemli depremler (örneğin, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, 
Kocaeli 1999, Tohoku 2011) konutlara olduğu kadar sivil ve endüstriyel altyapılara da zarar 
vermiştir. Karayolları, havaalanları, köprü ve viyadükler, fabrikalar, depo sahaları, su iletim ve 
arıtma sistemleri vb. altyapılar örnek olarak verilebilir. Altyapı tesisleri deprem sonrasında 
fonksiyonelliğini koruması gereken kritik tesislerdir. 
 
Deprem, su ve atıksu arıtma tesislerine (SAT ve AAT) direkt ve dolaylı etkilerde bulunur (EERI 
1995, Kuraoka ve Rainer 1996, Schiff 1998, EERI 2001, Erdik 2001, Eindinger 2002, 
Rodriguez-Marek vd. 2003, Eidinger ve Yashinsky 2004, Yashinsky 2004, Kayen vd. 2007, 
Strand ve Masek 2007, EERI 2010, Tang ve Schiff 2010, Evans ve McGhie 2011, Tang vd. 
2011, Eindinger ve Tang 2012, Wareham ve Bourke 2013, Panico vd. 2017). Tsunami, sel ve 
uzun süreli elektrik kesintileri depremin arıtma tesislerine dolaylı etkileridir. Direkt etkiler ise 
yapısal elemanlarda deformasyon ve kırılmalar (borular, tank duvarları, havuz perdeleri, 
taşıyıcı elemanlar vb.), zemin sıvılaşmasına bağlı farklı hasarlar (oturmalar, çökmeler, 
göçmeler, şev akması vb.) ve yapısal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar 
(sıyırıcılar, karıştırıcılar, havalandırma başlıkları, ayırıcı panel ve perdeler, izleme ve kontrol 
ekipmanları vb.) (NIST 2014). Hasar nedenleri üç başlık altında toplanarak incelenebilir. Bu tür 
hasarlar genellikle kuvvetli yer hareketi, zemin göçmesi ve atalet kuvvetlerinden 
kaynaklanmaktadır (Panico vd. 2017). Atalet kuvvetler, havuz geometrisi, derinliği ve deprem 
özelliklerine bağlı olarak arıtma havuzları içinde çalkalanmaya neden olmaktadır. Fay 
kırılmasına bağlı yer değiştirme sonucunda meydana gelen yapısal olmayan eleman 
hasarlarına ek olarak havuzlarda meydana gelen çalkalanma da yapısal olmayan elemanlarda 
hasara neden olmaktadır (Chung vd. 1996, Ballantyne ve Crouse 1997, Rodriguez-Marek vd. 
2003, Meneses vd. 2010, Evans ve McGhie 2011, Eindinger ve Tang 2012, Wareham ve 
Bourke 2013, Panico vd. 2017). 
 
Çalkalanma sadece yapısal olmayan elemanlarda hasarlara neden olarak tesisin kullanım dışı 
kalmasına sebep olmamakta ayrıca yetersiz hava payı sebebiyle havuzlardan suyun 
taşmasına da neden olmaktadır. Havuzlardan taşan atık veya kimyasal içerikli su yeraltı 
suyunu kirletmekte ve çevre sağlığını olumsuz etkilemektedir (Standley vd. 2008, McArthur vd. 
2012, El Heloui vd. 2016). Arıtma sisteminde meydana gelecek hasarlar deprem sonrası halk 
sağlığı açısından kritik görevde olacak arıtma tesislerinin işlevselliği yitirmesine neden 
olacaktır. Hasarlı tesisler sebebiyle faaliyetini sürdüremeyen SAT ve AAT’ler, deprem 
sonrasında halkın temiz suyu erişimine ve kanalizasyonun sağlıklı arıtımına engel olacak ve 
halk sağlığını bozacaktır. Bu durum daha önceki deprem vakalarında da görüldüğü üzere 
salgın hastaların görülmesine ve hatta can kayıplarına neden olacaktır (Watson vd. 2007, Du 
vd. 2012, Kouadio vd. 2012, Marahatta 2015, Nelson vd. 2015, Lee vd. 2020, Maleki vd. 2020). 
 
Deprem öncesinden arıtma tesislerindeki ünitelerin deprem kırılganlığının ve hassasiyetinin 
tespit edilerek önlem alınması hem çevre ve halk sağlığının korunması açısından hem de 
sonrasında yaşanacak ekonomik kayıpların azaltılması açısından önemlidir. Arıtma tesisi 
üniteleri ile ilgili kırılganlık ve tesislerin deprem hassasiyetlerinin tespit edilmesi ile ilgili 
literatürde bazı tahmin yöntemleri bulunmaktadır (FEMA 2003, Pitilakis vd. 2007, Zare vd. 
2010, Kakderi ve Argyroudis 2014, Yazıcı vd. 2015). Ancak bu yöntemler limit tasarım 
standartlarını net olarak belirlememekte sadece tesislerin zemin koşulu, yapım yılı, kullanılan 
yapı malzeme özelliği ve deprem etki bölgesine göre risk tahmini yapılmasına olanak 
tanımaktadır. Arıtma tesislerinin deprem sonrasında hasarlarının tespiti ve tespit edilen 
hasarların onarılması ve tesislerin tekrar devreye alınması olası risklerin azaltılması ile 
karşılaştırıldığında daha zor, uzun ve pahalı bir yaklaşımdır (Wang ve Fu 2011, Liu vd. 2013). 
 
Literatürdeki arıtma tesisleri için hazırlanan yönetmelik, standart ve şartnameler çevre 
mühendisliği açısından hazırlanmıştır. Ülkemizdeki deprem tehlikesinin yüksek olduğu 
bölgelerde bu tür büyük ölçekli tesisler bulunmaktadır. Örneğin, İstanbul, Kocaeli, İzmir, Muğla, 
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Antalya vb. nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu bölgelerde özellikle bu tür tesisler daha büyük 
ölçektedirler. Diğer taraftan bu tür tesisler su toplama kolaylığı açısından şehrin düşük kotlu ve 
genellikle alüvyonlu karakterdeki bölgelerinde konumlanmaktadır. Bu sebeple bu tür tesisler 
yüksek deprem riski barındıran kritik tesisler sınıfına dâhil edilebilir (Panico vd. 2013, Yazıcı 
vd. 2015). Mevcut deprem yönetmeliklerinde bu tür tesislerin deprem tasarım ve 
performanslarına ilişkin yeterli bilgi bulunmamaktadır. 
 
Önemli depremler sonrasında yapılan saha incelemelerinde görülmektedir ki arıtma 
tesislerinde çalkalanmaya bağlı yapısal olmayan eleman hasarları en çok son çöktürme 
havuzlarında meydana gelmektedir (Wang ve Fu 2011, Eindinger ve Tang 2012, Panico vd. 
2013, Kakderi ve Argyroudis 2014, NIST 2014, Panico vd. 2017). Son çökelme havuzları çevre 
mühendisliği prosesi optimizasyonu gereği genellikle dairesel kesitli ve çap/derinlik oranı 4-9 
olacak şekilde projelendirilirler (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu boyutlar hem 
Türkiye’de hem de pek çok dünya ülkesinde uygulanan uluslararası standartlardır. Oranları ve 
içinde bulundurdukları kırılgan yapısal olmayan elemanları sebebiyle de arıtma tesislerinde 
deprem sonrasında en çok yapısal olmayan hasar gözlenen ünitelerdir. 
 
Literatürde dairesel kesitli arıtma ünitelerinin çalkalanma analizine dair çalışmalar sınırlıdır. 
Dikici vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada farklı sonlu eleman yöntemlerinin 
karşılaştırması yapılmıştır. Dairesel kesitli rijit tanklarla ilgili yapılmış çalışmalar mevcuttur. Bu 
çalışmalar yakıt depolama üniteleri ve içme/kullanma suyu depolarına ait çalışmalardır (Aslam 
vd. 1979, Isaacson ve Subbiah 1991, Nezami vd. 2014, Caron vd. 2018, Sun vd. 2020). Bu 
çalışmalarda referans model olarak seçilmiş senaryolardaki deneysel ve/veya matematiksel 
modellerde kullanılan dairesel kesitli yapının sıvı dolu iç kısmında herhangi bir yapısal eleman 
bulunmamaktadır. Silindirik yapının ortası boşken meydana gelen çalkalanma dalgası, kararlı 
bir çalkalanma dalga yüksekliğinde ve yapının derinlik/çap oranına bağlı olarak karakteristik 
bir periyodda tekrar eden şekildedir. Çalkalanmanın azaltılması ile ilgili yapılan çalışmalarda 
ise iç bölgeye çalkalanma sönümleyici perde yapılar kullanılmaktadır. Bu perdeler iki şekilde 
konumlanmaktadır: 1) yatay, 2) düşey. İki durumda da perdeler çalkalanmayı azaltmakta, 
çalkalanma dalgalarındaki düzenli periyodu ve dalga yüksekliği karakterini etkilemektedir. Bu 
perdeli tank yapıları çöktürme havuzları ile geometrik benzerlikler taşımaktadır. 
 
Gömülü çöktürme havuzları geometrilerinin deprem hareketine bağlı sıvı çalkalanmasında ne 
derece etkin bir rol oynadığı bilinmemektedir. Havuz içindeki yapısal olmayan elemanların 
çalkalanma sonucunda hasara açık noktaları ve hasar başlangıç durumları da belirsizlik 
taşınmaktadır. Ek olarak, bu havuzlarda meydana gelecek çalkalanma yükseklikleri de eksik 
olduğundan planlamada kullanılan şartname ve yönetmeliklerde deprem sebepli çalkalanma 
için hava payı gereksinimin de belirtilmesi gerekmektedir. Bu eksikliklerden yola çıkarak 
yapılan bu çalışmada arıtma tesisi ünitesinin önemli bir parçası olan dairesel tipli çöktürme 
havuzunun deprem altındaki davranışı incelenmiştir. 
 
2. YÖNTEM 
 
Türkiye için dönüm noktası olan 1999 Kocaeli Depremi sonrasında ülke genelinde inşa edilmiş 
pek çok arıtma tesisi bulunmaktadır. Özellikle deprem riski yüksek, deprem şiddeti büyük ve 
nüfus yoğunluğu fazla olan il ve ilçelerdeki artıma tesislerinde tasarım kriterleri en uç 
değerlerde tutulmaktadır. Bunun başlıca nedeni arazi maliyetleri ve arıtma gerektiren debi 
miktarının da nüfusla orantılı şekilde yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Bu durum göz 
önüne alındığında tasarım kriterleri açısından literatür değer üst limitinde çap 45 m olarak 
verilmektedir (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu değer bahse konu olan İstanbul, 
Kocaeli, İzmir, Antalya gibi nüfus yoğun bölgelerde de sıklıkla kullanılmaktadır. Çalışma 
kapsamında da bu durum göz önüne alınarak Kocaeli ili sınırları içinde bulunan Kullar Atıksu 
Arıtma Tesisinde (Şekil 1) çapı 45 m ve ortalama derinliği 3,5 m olan son çöktürme havuzuna 
ait geometri kullanılmıştır. 
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Şekil 1: Kullar Atıksu Arıtma Tesisi yerbulduru haritası 
 
 
Dairesel kesitli havuza ait geometri kullanılarak hidrodinamik modelleme metodu yardımıyla 
havuzun Kocaeli deprem verisi altında çalkalanma analizi gerçekleştirilmiştir. 
 
2.1) Hidrodinamik Modelleme 
 
Çalkalanma analizi, farklı uygulama alanlarında farklı disiplin ve akademik çevreler tarafından 
hidrodinamik problemlerin çözümlenmesinde kullanılan, Flow-3D yazılımı yardımıyla Reynolds 
ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanılarak yapılmıştır (Richardson ve 
Panchang 1998, Smith ve Foster 2005, Najafi-Jilani vd. 2014, Bayon vd. 2016, Ghasemi ve 
Soltani-Gerdefaramarzi 2017, Musa vd. 2017, Chen ve Tfwala 2018, Li vd. 2020). Program 
çalkalanma analizlerinde de deneysel çalışmalarla doğrulamalı olarak kullanılmakta ve deney 
sonuçlarıyla uyumlu sonuçlar hesaplamaktadır (Ransau ve Hansen 2006, Brizzolara vd. 2009, 
Ma ve Oka 2020).  
 
Kullanılan temel denklemler aşağıda açıklanmıştır. 
 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝑥𝑥) + 𝑅𝑅 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
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𝜕𝜕𝜕𝜕
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𝑥𝑥
= 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆          (1) 

 
Denklem 1’de VF akıma açık hacmi, u, v ve w hız bileşenlerini, ρ akışkan yoğunluğunu, RDIF 
türbülans difüzyon katsayısını ve RSOR kütle parametresini göstermektedir (FLOW-3D Version 
12.0 Users Manual 2018). 
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+ 1
𝑉𝑉𝐹𝐹
�𝑢𝑢𝐴𝐴𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = − 1

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐺𝐺𝑧𝑧 + 𝑓𝑓𝑧𝑧 − 𝑏𝑏𝑧𝑧 −
𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝑉𝑉𝐹𝐹

(𝑤𝑤 − 𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝛿𝛿𝑤𝑤𝑠𝑠)              (2) 
 
Denklem 2’de G (Gx, Gy, Gz) kütle kuvveti, f viskoz kuvvet, b porozite, Uw (uw, vw, ww) hız 
kaynağı bileşenlerini, Us (us, vs, ws) akışkan hızını ifade etmektedir (FLOW-3D Version 12.0 
Users Manual 2018). 
 
Modelleme kapsamında katı elemanlar hareketli eleman olarak işaretlenmiş hareket sınırları 
ve koşulları bir sonraki bölüm içinde tarif edilmiştir. 
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2.1.1) Modelin Tanıtımı, Koşulları ve Kabuller 
 
Modelleme aşamalarının ilk adımında çöktürme havuzunun geometrik ölçüleri kullanılarak üç 
boyutlu katı bir modeli hazırlanmıştır. Hazırlanan katı model dikdörtgenler prizması olarak 
hazırlanmış, çözüm hacmi içine yüklenmiş ve kare ağ elemanları ile sonlu hacimlere 
ayrılmıştır. Çözümleme de kullanılan eleman boyutu 12,5 x 12,5 x 12,5 cm olarak seçilmiştir. 
Sınır koşulları olarak üst sınır atmosfere açık sınır diğer beş sınır ise geçirimsiz olarak 
alınmıştır. Akışkan ortamı sürekli kabul edilmiş ve ünite içindeki çamur/su fazı ayrımı ihmal 
edilmiştir. Yerçekimi ivmesi (-z) doğrultusunda 9,81 m2/s kabul edilmiş ve akışkan özellikleri 
olarak 20 °C sıcaklıktaki su özelliklerinde akışkan başlangıç durumunda işletme derinliğinde 
hesaplama hacmi içine işaretlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 2: Sayısal modellemede kullanılan (a) katı modelin isometrik görünümü (b) toplama konisi ve 
besleme kuyusunun yakın görünümü (c) eleman yapısı ve (d) başlangıç durumu 

 
 
Şekil 2’de modelin geometrik özelliklerinin ve eleman yapısının bir görseli sunulmaktadır. Aynı 
görselde izleme noktaları kırmızı ile işaretlenmiştir. Ayrıca görselde (a) ve (b)’de görülen mor 
renkle işaretli bir yüzey izleme bölgesi de tanımlanmıştır. Bu tür ünitelerde bulunan taban 
sıyırıcılarına gelecek olan hidrodinamik kuvvetin hesaplanması adına bu bölge işaretlenmiştir. 
Deprem hareketi modelde x doğrultusunda tanımlanmış, model merkez noktası koordinat 
sisteminde orijin noktası olarak model hazırlanmıştır. Çamur sıyırıcının çalkalanma durumunda 
en olumsuz koşulda bulunması durumu olan harekete dik yüzey normaline sahip olacak 
şekilde yerleşim planlaması yapılmıştır. 
 
Model içine belirlenen arıtma ünitesine ait katı kısım hareketli katı kısım olarak seçilmiştir. 
Hareketli kısımdaki hareket tanımı 1999 Kocaeli Depremi’nin Şekil 3’te verilen ivme kaydına 
göre ivme-hız dönüşü yapıldıktan sonra hız- zaman serisi halinde tanımlanmıştır. Katı 
elemanlarda elastik deformasyon ihmal edilmiş, yapısal elemanlar rijit kabul edilerek çözüm 
yapılmıştır. 
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Şekil 3: Analizde kullanılan deprem sinyali (Kocaeli, 1999) 
 
 
2.1.2) Modelin Doğrulanması ve Kalibrasyonu 
 
Yerçekimi ivmesi dışında ilave ivmeye maruz kalan akışkanların davranışı yılardır üzerinde 
farklı araştırmacıların çalıştığı önemli bir akışkanlar mekaniği sorunudur. Özellikle deprem 
ivmesi altında sıvı yakıt tankları ve su depoları ile ilgili literatürde pek çok çalışma 
bulunmaktadır. Bu çalışmalar kapsamında akışkan davranışının hesaplanması için çeşitli 
teoriler geliştirilmiş, farklı geometrilerde ve akışkan özellikleri kullanılarak deneysel çalışmalar 
yürütülmüş, vaka çalışmaları ve sahadan hasar bilgileri paylaşılmış ve sayısal modelleme 
yardımıyla koruma önlemleri ve durum analizleri yapılmıştır (Faltinsen 1974, Shemer 1990, 
Waterhouse 1994, Minowa ve Kiyosumi 1997, Pilipchuk ve Ibrahim 1997, Solaas ve Faltinsen 
1997, Faltinsen vd. 2000, Faltinsen ve Timokha 2001, Ibrahim vd. 2001, Lee vd. 2002, Xu ve 
Dai 2005, Hernandez vd. 2007, Kim 2007, Liu ve Lin 2008, Eswaran ve Saha 2011, Faltinsen 
vd. 2011, Luo ve Chen 2011, Eswaran ve Saha 2012, Ji vd. 2012, Xue vd. 2012, Buldakov 
2013, Chen vd. 2013, Elahi vd. 2016, Liu vd. 2016, Chen ve Xue 2018, Guray vd. 2018, Dikici 
vd. 2019, Dinçer 2019, Pradeepkumar vd., 2020, Barrows ve Orr 2021, Zhang ve Wei 2021). 
 
 

 
 

Şekil 4: Doğrulama modeline ait (a) çalkalanma yüksekliği- zaman ve (b) dinamik basınç - zaman 
grafikleri 

 
 
Bu çalışmada model sınır koşulları, kabuller, başlangıç koşulları ve yöntemin doğrulanması 
amacıyla ile Phan vd. (2020) çalışmasındaki deney koşulları, sayısal modelleme girdileri ve 
sonuçları kullanılmıştır. Çalışma kapsamında konu alınan model koşullarının doğrulanması için 
yapılan doğrulama modelinde referans kaynaktaki gibi tankın ivme doğrultusundaki sol kenara 
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izleme noktası tanımlanmış ve izleme noktasında zamana bağlı çalkalanma yüksekliği ve 
basınç değerleri hesaplatılmıştır. Hesap sonuçları Şekil 4’te verilmektedir. Phan vd. (2020) 
tarafından çalışmalarında paylaşılan (Şekil 6, 7) ile genlik ve periyod açısından son derece 
uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Model yaklaşımının doğrulaması sonrasında modelin kalibrasyonu için parametrik analizler 
gerçekleştirilmiştir. Bu parametrik analizler kapsamında ağ yapısı hassasiyeti ve geometrik 
katsayıların etkisi incelenmiştir. Bu hassasiyet ve etki incelemelerinde kullanılan yöntemler 
standartlarda belirtilen şekilde uygulanmıştır (Coleman 2009). Bu kalibrasyonlarla doğru 
eleman sayısı oranı ve başta katı cidar pürüzlülük katsayısı olmak üzere değerlerin model 
üzerindeki etkisinin <%1 olduğu hesaplanmıştır. 
 
3. MODEL SONUÇLARI 
 
Kocaeli Depremi sinyaline bağlı zamansal hareketini tamamlayan Kullar AAT’deki çöktürme 
havuzunda çalkalanma hesaplanmıştır. Deprem sırasında ve sonrasındaki su yüzeyi değişimi 
tüm çözüm hacmi için hesaplatılmış olup belirli zaman adımları için görselleştirilerek Şekil 5(a-
f)’te sunulmuştur. Şekil 5’te verilen görsellerin aralığı 10 saniyedir ve 10 saniyelik periyod içinde 
havuz içindeki suyun çalkantı profili verilmiştir. 
 
Havuzun içindeki besleme kuyusunda ve havuzun kendisinde ayrı ayrı farklı periyodlarda 
çalkantı hesaplanmıştır. Çalkantı sebebiyle meydana gelen çalkalanma yüksekliğinin (su 
yüzeyi değişimi) zamanla değişimi Şekil 6a’da sunulmuştur. Çöktürme havuzunun geometrik 
yapısı, su derinliği ve deprem ivme karakteristiğinin bir fonksiyonu olarak yaklaşık 10 sn 
periyodunda bir büyük salınım, yaklaşık 4 sn periyodunda ise küçük bir salınım hesaplanmıştır. 
Özellikle iki salınımın çakıştığı durumlarda sakin durumdaki su seviyesinden yaklaşık 90 cm 
yüksekliğinde çalkalanma yüksekliği hesaplanmıştır. Alçalma durumuna bakıldığında ise su 
seviyesi en fazla 70 cm aşağıya kadar düşmüştür. 
 
Sunulan diğer bir sonuç grafiği ise Şekil 6b’de verilmekte olan ve Şekil 6a’daki hesaplama 
noktası ile aynı noktadaki statik basınç değerinin toplam basınç değerinden çıkartılması ile 
hesaplanmış dinamik basıncın zamanla değişim grafiğidir. Hesaplama noktasında özellikle 10 
- 20 saniye aralığında en fazla - 5 kPa negatif basınç hesaplanmıştır. Yine aynı zaman 
aralığında en fazla 4 kPa pozitif basınç hesaplanmıştır. Model analizin 40 - 60 saniye 
aralığındaki zaman ise pozitif basınç değerinin 5 kPa’ın üzerine iki kere çıktığı görülmektedir. 
70 inci saniyeden sonrasında çalkantının şiddetinin azaldığı ve giderek sönümlendiği tespit 
edilmiştir. 
 
Şekil 7a’da Şekil 2’de mor ile işaretlenmiş ve tabandaki bir sıyırıcıyı temsil edecek alanda 
meydana gelen kuvvet değerinin zamana göre değişimi sunulmuştur. Havuz tabanında yer 
alan bir sıyırıcının 5,8 kN kuvvete maruz kalacağı hesaplanmış bu kuvvet serisine ek olarak 
Şekil 7b’de [y] ve [z] doğrultularında sıyırıcının maruz kalacağı moment değerleri verilmiştir. 
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Şekil 5: Hesaplanan su yüzeyi değişimine bağlı renklendirilmiş akışkan hacminin (a) t = 15 sn, (b) t = 
20 sn, (c) t = 25 sn, (d) t = 30 sn, (e) t = 35 sn ve (f) t = 40 sn için görselleri 

 
 

   
 

Şekil 6: Deprem doğrultusundaki duvarda tabandan 0.2 m yukarıdaki bir noktada (a) çalkalanma 
yüksekliği - zaman ve (b) dinamik basınç - zaman grafikleri (İzleme noktası Şekil 2’de yeşil daire ile 

işaretlenmiştir.) 
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Şekil 7: Sıyırıcı olarak işaretlenmiş alanda hesaplanan (a) deprem doğrultusundaki [x] kuvvet - zaman 
ve (b) [y] ve [z] doğrultularında hesaplanan moment - zaman grafikleri (Sıyırıcı alanı Şekil 2’de fuşya 

renk ile renklendirilmiş alandır.) 
 
 
4. TARTIŞMA 
 
Modelleme sonuçlarına göre 1999 Kocaeli Depremi ile eşdeğer enerjide bir deprem 
gerçeklemesi durumunda Kullar Arıtma Tesisine ait dairesel kesitli çöktürme havuzunda 
meydana gelebilecek taşma riski mevcuttur. Deprem anında işletme durumunda bulunan 
havuz en yüksek yük durumunda ise taşma riskinin daha da artacağı söylenebilir. 
 
Çalkalanma dalga karakteri açısından sonuçlar incelendiğinde çalkalanma önleyici batık dikey 
perde yapılar bulunan tankların çalkalanma karakterine benzer su yüzeyi profili hesaplanmıştır. 
Ancak perdeli dairesel tank çalkalanmasında bulunan iki veya daha fazla farklı periyodda 
çalkalanma dalgası yerine çöktürme havuzunun merkezinde bulunan besleme yapısı kaynaklı 
tamamen kaotik bir çalkalanma izlenmiştir. 
 
Literatürdeki hasar tespitleri ile havuz içinde hesaplanan dinamik basınç yükü değerleri birlikte 
değerlendirildiğinde özellikle bakımı yapılmayan, montajı düzgün yapılmamış ve yeterli 
ankrajlaması bulunmayan yapısal olmayan elemanlarda hasar meydana gelecektir. Kullar AAT 
çöktürme havuzunun Kocaeli Deprem sinyali etkisinde hesaplanan dinamik basınç değerleri 
Chi-Chi Deprem sinyali kullanılarak hesaplanmış ve Phan vd. (2020) tarafından sunulmuş 
çalışmadaki yakıt tankının maruz kaldığı değerlerle karşılaştırıldığında yıkıcılığı daha anlaşılır 
durumdadır. 
 
Hesaplanan kuvvet ve moment değerlerine bağlı olarak imal edilecek veya kullanımda olan 
yapısal olmayan elemanların ve bağlantı sistemlerinin gözden geçirilmesi ve yetersiz 
bulunması durumunda ilave bağlantı sayısı ile güçlendirilmesi önem arz edecektir. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Arıtma tesisleri deprem etkisi altında meydana gelen çalkalanma sonucunda kırılganlığa sahip 
olan pek çok yapısal olmayan elemana sahiptirler ve çalkalanmaya bağlı taşma ile yeraltı 
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suyunu kirletme riski teşkil ederler. Kullar AAT çöktürme havuzuna ait yapılan bu çalışma 
sonucunda elde edilen önemli çıkarımlar aşağıda maddeler halinde özetlenmektedir. 
 
• Arıtma tesislerindeki havuzların hava payları hesaplanırken mutlaka inşa edilecekleri 

bölgedeki deprem özellikleri dikkate alınmalı, gerekli olması durumunda hava payı 
arttırılmalı veya çalkalanmaya bağlı olası atıksu taşması durumunda yeraltı suyuna sızmayı 
önleyici tedbirler planlanmalıdır. 

• Başta çöktürme havuzları olmak üzere kırılganlığa sahip yapısal olmayan elemanların 
depreme bağlı çalkalanma sonucundaki kırılganlık analizlerinin yapılması ve gerekli 
tedbirlerin alınması deprem gibi bir afet sonucunda meydana gelebilecek tesis devre dışı 
kalma ve halk sağlığı bozulmasını engellenmesi açısından önemlidir. 

• Arıtma tesisleri ile ilgili kırılganlık tespitlerinin yapılması için sayısal modelleme metodu 
uygun bir araç olup, hasar öncesi önlemlerin doğru planlamasında kullanılabilir. 

 
Arıtma ünitelerindeki çalkalanma problemi literatürde farklı araştırmacılarca çalışılmış kimyasal 
deposu, yakıt tankı ve su depolarındaki çalkalanma problemlerinden akışkanın viskozitesi ve 
yapı içindeki yapısal ve yapısal olmayan elemanlar kaynaklı davranışlar sebebiyle ayrı 
tutularak incelenmelidir. 
 
Bu çalışmanın devamında arıtma tesislerindeki dairesel tipli çöktürme havuzlarının dışındaki 
ünitelerin durumlarının incelenmesi, kapsayıcı bir standart çalışması yürütülmesi, çamur/su 
karışımlı fazlı modellemelerin gerçekleştirilerek daha gerçekçi araştırmaların yürütülmesi 
planlanmaktadır.  
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