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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=15s, (b)t=20s, (c)t=25s, (d)t=30s, (e)t=
35sand (f)t=40s.
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OZET

Blyuk tanklar ve icinde hassas karigtirma ekipmanlari bulunduran atik su aritma tesisleri deprem
acisindan kritik altyapilardir. Depremler sirasinda bu tur tesislerdeki yapilarin hasar gérmesi gevre
kirliligine neden olabilmekte ve halk sagligina tehdit olusturabilmektedir. Aritma tesislerindeki
goémull havuzlar farkl geometri ve boyutlarda olmamasindan dolayi ¢alkalanmaya bagh dalga
yuksekliginin hava payini asabilir. Bunu sonucunda deprem sirasinda meydana gelebilecek
tagmalar yeralti suyunu kirleterek ¢evre problemine yol agabilir. Ayrica bu havuzlarin igindeki
yapisal olmayan elemanlarin deprem sirasinda hasar gérmesi sonucu aritma birimleri devre digi
kalabilir. Bu durum deprem sonrasinda tim tesisin hizmet vermesini aksatacagi igin halk saghgini
tehdit edecektir. Bu ¢alisma kapsaminda Kocaeli il sinirlari iginde yer alan Kullar Atiksu Aritma
Tesisindeki dairesel tipteki bir son g¢oktirme havuzunun Kocaeli 1999 deprem sinyali altindaki
calkalanma analizi sayisal modelleme yardimiyla incelenmistir. Calkalanmaya bagli olarak havuz
icinde 90 cm yuksekliginde calkanti dalgasi ve havuz duvarinin taban yakininda 5000 Pa
hidrodinamik basing hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler
Deprem, Aritma Tesisi, Calkalanma, Cevre Kirliligi

One Gikanlar

* Dairesel tipteki aritma Unitesinde depreme bagli hidrodinamik kosullarda degisim incelenmistir
* Calkalanmaya bagli olarak meydana gelen dalga yukseklikleri hesaplanmigtir

* Hassas ekipmanlarda ¢alkalanmaya bagl kuvvet dederleri zaman serisi halinde hesaplanmistir
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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.

Keywords
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Highlights

* Hydrodynamic variations in the circular type clarifier conditions were investigated during
earthquake

* Sloshing wave heights were calculated

* Temporal variations were examined on hydrodynamics forces acting on vulnerable equipment
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1. GIRIS

Gegmisteki ve yakin zamandaki 6nemli depremler (6rnegin, Loma Prieta 1989, Kobe 1995,
Kocaeli 1999, Tohoku 2011) konutlara oldugu kadar sivil ve endustriyel altyapilara da zarar
vermistir. Karayollari, havaalanlari, kdpru ve viyadikler, fabrikalar, depo sahalari, su iletim ve
aritma sistemleri vb. altyapilar érnek olarak verilebilir. Altyapi tesisleri deprem sonrasinda
fonksiyonelligini korumasi gereken kritik tesislerdir.

Deprem, su ve atiksu aritma tesislerine (SAT ve AAT) direkt ve dolayli 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 sureli elektrik kesintileri depremin aritma tesislerine dolayli etkileridir. Direkt etkiler ise
yapisal elemanlarda deformasyon ve kirilmalar (borular, tank duvarlari, havuz perdeleri,
tasiyici elemanlar vb.), zemin sivilagmasina bagh farkl hasarlar (oturmalar, ¢okmeler,
gocmeler, sev akmasi vb.) ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar
(siyiricilar, karistiricilar, havalandirma basliklari, ayirici panel ve perdeler, izleme ve kontrol
ekipmanlari vb.) (NIST 2014). Hasar nedenleri G¢ baslik altinda toplanarak incelenebilir. Bu tar
hasarlar genellikle kuvvetli yer hareketi, zemin gbé¢mesi ve atalet kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir (Panico vd. 2017). Atalet kuvvetler, havuz geometrisi, derinligi ve deprem
Ozelliklerine bagli olarak aritma havuzlar icinde calkalanmaya neden olmaktadir. Fay
kirlmasina baglh yer degistirme sonucunda meydana gelen yapisal olmayan eleman
hasarlarina ek olarak havuzlarda meydana gelen calkalanma da yapisal olmayan elemanlarda
hasara neden olmaktadir (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).

Calkalanma sadece yapisal olmayan elemanlarda hasarlara neden olarak tesisin kullanim disi
kalmasina sebep olmamakta ayrica yetersiz hava payl sebebiyle havuzlardan suyun
tasmasina da neden olmaktadir. Havuzlardan tasan atik veya kimyasal igerikli su yeralti
suyunu kirletmekte ve ¢evre sagligini olumsuz etkilemektedir (Standley vd. 2008, McArthur vd.
2012, El Heloui vd. 2016). Aritma sisteminde meydana gelecek hasarlar deprem sonrasi halk
saghgr acisindan kritik goérevde olacak aritma tesislerinin islevselligi yitirmesine neden
olacaktir. Hasarli tesisler sebebiyle faaliyetini sirdiremeyen SAT ve AAT’ler, deprem
sonrasinda halkin temiz suyu erisimine ve kanalizasyonun saglikli aritimina engel olacak ve
halk sagligini bozacaktir. Bu durum daha onceki deprem vakalarinda da goruldugu uUzere
salgin hastalarin gérilmesine ve hatta can kayiplarina neden olacaktir (Watson vd. 2007, Du
vd. 2012, Kouadio vd. 2012, Marahatta 2015, Nelson vd. 2015, Lee vd. 2020, Maleki vd. 2020).

Deprem oncesinden aritma tesislerindeki Unitelerin deprem kirilganhdinin ve hassasiyetinin
tespit edilerek 6nlem alinmasi hem cevre ve halk saghginin korunmasi agisindan hem de
sonrasinda yasanacak ekonomik kayiplarin azaltiimasi agisindan 6nemlidir. Aritma tesisi
Uniteleri ile ilgili kirilganlik ve tesislerin deprem hassasiyetlerinin tespit edilmesi ile ilgili
literatlirde bazi tahmin yéntemleri bulunmaktadir (FEMA 2003, Pitilakis vd. 2007, Zare vd.
2010, Kakderi ve Argyroudis 2014, Yazici vd. 2015). Ancak bu ydntemler limit tasarim
standartlarini net olarak belirlememekte sadece tesislerin zemin kosulu, yapim yili, kullanilan
yapl malzeme 06zelligi ve deprem etki bodlgesine goére risk tahmini yapilmasina olanak
tanimaktadir. Aritma tesislerinin deprem sonrasinda hasarlarinin tespiti ve tespit edilen
hasarlarin onarilmasi ve tesislerin tekrar devreye alinmasi olasi risklerin azaltiimasi ile
karsilastirildiginda daha zor, uzun ve pahali bir yaklagimdir (Wang ve Fu 2011, Liu vd. 2013).

Literatirdeki aritma tesisleri icin hazirlanan yoénetmelik, standart ve sartnameler cevre

muahendisligi acisindan hazirlanmistir. Ulkemizdeki__ deprem tehlikesinin yuksek oldugu
bdlgelerde bu tir blylk dlgekli tesisler bulunmaktadir. Ornegin, Istanbul, Kocaeli, Izmir, Mugla,
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Antalya vb. nifus yogunlugunun yiksek oldugu bdlgelerde 6zellikle bu tir tesisler daha buyuk
Olcektedirler. Diger taraftan bu tir tesisler su toplama kolayligi agisindan sehrin disuk kotlu ve
genellikle aluvyonlu karakterdeki bolgelerinde konumlanmaktadir. Bu sebeple bu tur tesisler
yuksek deprem riski barindiran kritik tesisler sinifina dahil edilebilir (Panico vd. 2013, Yazici
vd. 2015). Mevcut deprem yonetmeliklerinde bu tir tesislerin deprem tasarim ve
performanslarina iligkin yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Onemli depremler sonrasinda yapilan saha incelemelerinde gérilmektedir ki aritma
tesislerinde calkalanmaya bagl yapisal olmayan eleman hasarlari en ¢ok son ¢oktirme
havuzlarinda meydana gelmektedir (Wang ve Fu 2011, Eindinger ve Tang 2012, Panico vd.
2013, Kakderi ve Argyroudis 2014, NIST 2014, Panico vd. 2017). Son ¢okelme havuzlari ¢gevre
muhendisligi prosesi optimizasyonu geregdi genellikle dairesel kesitli ve cap/derinlik orani 4-9
olacak sekilde projelendirilirler (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu boyutlar hem
Turkiye’de hem de pek ¢ok diinya Ulkesinde uygulanan uluslararasi standartlardir. Oranlari ve
icinde bulundurduklari kirilgan yapisal olmayan elemanlari sebebiyle de aritma tesislerinde
deprem sonrasinda en ¢ok yapisal olmayan hasar gdzlenen Unitelerdir.

Literatlrde dairesel kesitli aritma Unitelerinin ¢calkalanma analizine dair ¢alismalar sinirhdir.
Dikici vd. (2019) tarafindan vyapilan c¢alhgsmada farkli sonlu eleman ydntemlerinin
karsilastirmasi yapiimistir. Dairesel kesitli rijit tanklarla ilgili yapiimis ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalar yakit depolama Uniteleri ve igme/kullanma suyu depolarina ait galismalardir (Aslam
vd. 1979, Isaacson ve Subbiah 1991, Nezami vd. 2014, Caron vd. 2018, Sun vd. 2020). Bu
calismalarda referans model olarak secilmis senaryolardaki deneysel ve/veya matematiksel
modellerde kullanilan dairesel kesitli yapinin sivi dolu i¢ kisminda herhangi bir yapisal eleman
bulunmamaktadir. Silindirik yapinin ortasi bogken meydana gelen ¢alkalanma dalgasi, kararl
bir calkalanma dalga yuksekliginde ve yapinin derinlik/cap oranina bagh olarak karakteristik
bir periyodda tekrar eden sekildedir. Calkalanmanin azaltiimasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
ise i¢c bolgeye calkalanma sénumleyici perde yapilar kullaniimaktadir. Bu perdeler iki sekilde
konumlanmaktadir: 1) yatay, 2) disey. iki durumda da perdeler galkalanmayi azaltmakta,
calkalanma dalgalarindaki diizenli periyodu ve dalga yiksekligi karakterini etkilemektedir. Bu
perdeli tank yapilari ¢coktirme havuzlari ile geometrik benzerlikler tasimaktadir.

GOmull ¢oktirme havuzlari geometrilerinin deprem hareketine bagli sivi ¢galkalanmasinda ne
derece etkin bir rol oynadigi bilinmemektedir. Havuz igindeki yapisal olmayan elemanlarin
calkalanma sonucunda hasara acgik noktalari ve hasar baslangi¢c durumlari da belirsizlik
taginmaktadir. Ek olarak, bu havuzlarda meydana gelecek calkalanma yukseklikleri de eksik
oldugundan planlamada kullanilan sarthname ve yonetmeliklerde deprem sebepli calkalanma
icin hava payi gereksinimin de belirtiimesi gerekmektedir. Bu eksikliklerden yola ¢ikarak
yapilan bu c¢alismada aritma tesisi Unitesinin énemli bir pargasi olan dairesel tipli ¢oktirme
havuzunun deprem altindaki davranisi incelenmistir.

2. YONTEM

Tuarkiye icin dénim noktasi olan 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda llke genelinde insa edilmis
pek cok aritma tesisi bulunmaktadir. Ozellikle deprem riski yiiksek, deprem siddeti biiyik ve
nufus yogunlugu fazla olan il ve ilgelerdeki artima tesislerinde tasarim kriterleri en ug
degerlerde tutulmaktadir. Bunun baslica nedeni arazi maliyetleri ve aritma gerektiren debi
miktarinin da nifusla orantih sekilde ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum g6z
onlne alindiinda tasarim kriterleri agisindan literatir deder Ust limitinde ¢ap 45 m olarak
veriimektedir (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu deger bahse konu olan istanbul,
Kocaeli, izmir, Antalya gibi niifus yogun bolgelerde de siklikla kullaniimaktadir. Calisma
kapsaminda da bu durum g6z dnline alinarak Kocaeli ili sinirlari igcinde bulunan Kullar Atiksu
Aritma Tesisinde (Sekil 1) capi 45 m ve ortalama derinligi 3,5 m olan son ¢oktirme havuzuna
ait geometri kullaniimigtir.
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Sekil 1: Kullar Atiksu Aritma Tesisi yerbulduru haritasi

Dairesel kesitli havuza ait geometri kullanilarak hidrodinamik modelleme metodu yardimiyla
havuzun Kocaeli deprem verisi altinda ¢alkalanma analizi gercgeklestirilmistir.

2.1) Hidrodinamik Modelleme

Galkalanma analizi, farkli uygulama alanlarinda farkli disiplin ve akademik gevreler tarafindan
hidrodinamik problemlerin gézimlenmesinde kullanilan, Flow-3D yazilimi yardimiyla Reynolds
ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak yapiimistir (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
calkalanma analizlerinde de deneysel ¢alismalarla dogrulamali olarak kullaniimakta ve deney
sonuglariyla uyumlu sonuglar hesaplamaktadir (Ransau ve Hansen 2006, Brizzolara vd. 2009,
Ma ve Oka 2020).

Kullanilan temel denklemler asagida agiklanmigtir.

7] PUAy

a
Vi =£+6x = Rpjr + Rsor (1)

(pudo) + R (pvAy) + 5 (pwA,) +§ 22
Denklem 1'de Vr akima agik hacmi, u, v ve w hiz bilesenlerini, p akiskan yogunlugunu, Rpir

trbllans difliizyon katsayisini ve Rsor kitle parametresini géstermektedir (FLOW-3D Version
12.0 Users Manual 2018).

0u+1{A6u+RA0u+ Aau} A 16p+G+ ) RSOR( su)
at " Ve Moy T VY gy T WGy, d xVp  pdx fi = b pVp T w0l
A 0 L A ) A _1(pow _ by, —BsoR(,

at + VE {qu dx + RUAy dy + WAZ E)z} + f xVE - p (R By) + Gy + fy by PVFE (U Yw SUS)
ow 1 ow ow ow) _ _la_p _ _ Rsor _ _

E + V—F{U.Axa + RUAyE + WAZ E} = 00z + GZ + fZ bZ oVE (W Wy, (SWS) (2)

Denklem 2’'de G (Gx, Gy, Gz) kitle kuvveti, f viskoz kuvvet, b porozite, Uw (uw, vw, ww) hiz
kaynagi bilesenlerini, Us (us, vs, ws) akiskan hizini ifade etmektedir (FLOW-3D Version 12.0
Users Manual 2018).

Modelleme kapsaminda kati elemanlar hareketli eleman olarak isaretlenmis hareket sinirlari
ve kosullari bir sonraki bélim icinde tarif edilmistir.
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2.1.1) Modelin Tanitimi, Kosullari ve Kabuller

Modelleme asamalarinin ilk adiminda ¢éktliirme havuzunun geometrik dlguleri kullanilarak ¢
boyutlu kati bir modeli hazirlanmistir. Hazirlanan kati model dikdortgenler prizmasi olarak
hazirlanmig, ¢6zUm hacmi igine yidklenmis ve kare ad elemanlari ile sonlu hacimlere
ayrilmistir. Cézimleme de kullanilan eleman boyutu 12,5 x 12,5 x 12,5 cm olarak segilmistir.
Sinir kosullari olarak Ust sinir atmosfere acik sinir diger bes sinir ise gegirimsiz olarak
alinmistir. Akigkan ortami surekli kabul edilmis ve Unite igindeki gamur/su fazi ayrimi ihmal
edilmistir. Yergekimi ivmesi (-z) dogrultusunda 9,81 m?%/s kabul edilmis ve akiskan Ozellikleri
olarak 20 °C sicakliktaki su 6zelliklerinde akigkan baslangi¢ durumunda isletme derinliginde
hesaplama hacmi i¢ine isaretlenmisgtir.

@)

45 m

.

)

e k-

Sekil 2: Sayisal modellemede kullanilan (a) kati modelin isometrik gbriiniimii (b) toplama konisi ve
besleme kuyusunun yakin gériiniimli (c) eleman yapisi ve (d) baslangi¢ durumu

Sekil 2’de modelin geometrik 6zelliklerinin ve eleman yapisinin bir gorseli sunulmaktadir. Ayni
gorselde izleme noktalari kirmizi ile isaretlenmistir. Ayrica gorselde (a) ve (b)’de gortlen mor
renkle isaretli bir ylizey izleme bolgesi de tanimlanmigtir. Bu tlr Unitelerde bulunan taban
siyiricilarina gelecek olan hidrodinamik kuvvetin hesaplanmasi adina bu bdlge isaretlenmistir.
Deprem hareketi modelde x dogrultusunda tanimlanmis, model merkez noktasi koordinat
sisteminde orijin noktasi olarak model hazirlanmigtir. Camur siyiricinin ¢alkalanma durumunda
en olumsuz kosulda bulunmasi durumu olan harekete dik ylzey normaline sahip olacak
sekilde yerlesim planlamasi yapilmigtir.

Model icine belirlenen aritma Unitesine ait kati kisim hareketli kati kisim olarak segilmistir.
Hareketli kisimdaki hareket tanimi 1999 Kocaeli Depremi’nin Sekil 3'te verilen ivme kaydina
gbre ivme-hiz donlusu yapildiktan sonra hiz- zaman serisi halinde tanimlanmigtir. Kati
elemanlarda elastik deformasyon ihmal edilmig, yapisal elemanlar rijit kabul edilerek ¢6zim
yapilmistir.
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Sekil 3: Analizde kullanilan deprem sinyali (Kocaeli, 1999)

2.1.2) Modelin Dogrulanmasi ve Kalibrasyonu

Yercekimi ivmesi disinda ilave ivmeye maruz kalan akiskanlarin davranisi yilardir Gzerinde
farkli arastirmacilarin ¢alistigi énemli bir akiskanlar mekanigi sorunudur. Ozellikle deprem
ivmesi altinda sivi yakit tanklari ve su depolar ile ilgili literatirde pek ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar kapsaminda akiskan davranisinin hesaplanmasi igin cesitli
teoriler gelistirilmig, farkli geometrilerde ve akiskan 6zellikleri kullanilarak deneysel galismalar
yuratilmas, vaka calismalari ve sahadan hasar bilgileri paylasiimis ve sayisal modelleme
yardimiyla koruma 6énlemleri ve durum analizleri yapilmistir (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, Dinger 2019, Pradeepkumar vd., 2020, Barrows ve Orr 2021, Zhang ve Wei 2021).
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Sekil 4: Dogrulama modeline ait (a) ¢calkalanma yliksekligi- zaman ve (b) dinamik basing - zaman
grafikleri

Bu calismada model sinir kosullari, kabuller, baslangi¢c kosullari ve yéntemin dogrulanmasi
amaciyla ile Phan vd. (2020) calismasindaki deney kosullari, sayisal modelleme girdileri ve
sonuglari kullaniimistir. Calisma kapsaminda konu alinan model kosullarinin dogrulanmasi igin
yapilan dogrulama modelinde referans kaynaktaki gibi tankin ivme dogrultusundaki sol kenara
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izleme noktasi tanimlanmis ve izleme noktasinda zamana bagl calkalanma yuksekligi ve
basing degerleri hesaplatiimistir. Hesap sonuglari Sekil 4'te verilmektedir. Phan vd. (2020)
tarafindan galismalarinda paylasilan (Sekil 6, 7) ile genlik ve periyod agisindan son derece
uyumlu sonuglar elde edilmigtir.

Model yaklasiminin dogrulamasi sonrasinda modelin kalibrasyonu igin parametrik analizler
gerceklestirilmigtir. Bu parametrik analizler kapsaminda ag yapisi hassasiyeti ve geometrik
katsayilarin etkisi incelenmistir. Bu hassasiyet ve etki incelemelerinde kullanilan yontemler
standartlarda belirtilen sekilde uygulanmistir (Coleman 2009). Bu kalibrasyonlarla dogru
eleman sayisi orani ve basta kati cidar purtzlilik katsayisi olmak tzere degerlerin model
Uzerindeki etkisinin <%1 oldugu hesaplanmigtir.

3. MODEL SONUCLARI

Kocaeli Depremi sinyaline bagli zamansal hareketini tamamlayan Kullar AAT’deki ¢oktirme
havuzunda galkalanma hesaplanmistir. Deprem sirasinda ve sonrasindaki su yuzeyi degisimi
tim ¢6zim hacmi igin hesaplatilmis olup belirli zaman adimlari igin gorsellestirilerek Sekil 5(a-
f)'te sunulmustur. Sekil 5’'te verilen gorsellerin araligi 10 saniyedir ve 10 saniyelik periyod iginde
havuz igindeki suyun galkanti profili verilmistir.

Havuzun igindeki besleme kuyusunda ve havuzun kendisinde ayri ayri farkli periyodlarda
calkanti hesaplanmistir. Calkanti sebebiyle meydana gelen c¢alkalanma ylksekliginin (su
yuzeyi degisimi) zamanla degisimi Sekil 6a’da sunulmustur. Céktirme havuzunun geometrik
yapisi, su derinligi ve deprem ivme karakteristiginin bir fonksiyonu olarak yaklasik 10 sn
periyodunda bir bayUk salinim, yaklasik 4 sn periyodunda ise kliguk bir salinim hesaplanmistir.
Ozellikle iki salinimin gakigtiyi durumlarda sakin durumdaki su seviyesinden yaklagik 90 cm
yuksekliginde calkalanma yuksekligi hesaplanmistir. Algalma durumuna bakildiginda ise su
seviyesi en fazla 70 cm asagiya kadar dismustur.

Sunulan diger bir sonug grafigi ise Sekil 6b’de veriimekte olan ve Sekil 6a’daki hesaplama
noktasi ile ayni noktadaki statik basing degerinin toplam basing degerinden c¢ikartilmasi ile
hesaplanmis dinamik basincin zamanla degisim grafigidir. Hesaplama noktasinda 6zellikle 10
- 20 saniye aralijinda en fazla - 5 kPa negatif basing hesaplanmistir. Yine ayni zaman
araliginda en fazla 4 kPa pozitif basing hesaplanmistir. Model analizin 40 - 60 saniye
araligindaki zaman ise pozitif basing degerinin 5 kPa’in Uizerine iki kere ¢iktigi gorilmektedir.
70 inci saniyeden sonrasinda calkantinin siddetinin azaldi§i ve giderek sénimlendigi tespit
edilmigtir.

Sekil 7a’da Sekil 2’7de mor ile isaretlenmis ve tabandaki bir siyiriciyl temsil edecek alanda
meydana gelen kuvvet degerinin zamana gore degisimi sunulmustur. Havuz tabaninda yer
alan bir siyiricinin 5,8 kN kuvvete maruz kalacagi hesaplanmis bu kuvvet serisine ek olarak
Sekil 7b’de [y] ve [z] dogrultularinda siyiricinin maruz kalacagi moment degerleri verilmistir.
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Sekil 6: Deprem dogrultusundaki duvarda tabandan 0.2 m yukaridaki bir noktada (a) ¢alkalanma
yliksekligi - zaman ve (b) dinamik basing - zaman grafikleri (Izleme noktasi Sekil 2'de yesgil daire ile
isaretlenmisgtir.)
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Sekil 7: Siyirici olarak isaretlenmis alanda hesaplanan (a) deprem dogrultusundaki [x] kuvvet - zaman
ve (b) [y] ve [z] dogrultularinda hesaplanan moment - zaman grafikleri (Siyirici alani Sekil 2°de fugya
renk ile renklendirilmis alandir.)

4. TARTISMA

Modelleme sonuglarina gore 1999 Kocaeli Depremi ile esdeger enerjide bir deprem
gerceklemesi durumunda Kullar Aritma Tesisine ait dairesel kesitli ¢oktirme havuzunda
meydana gelebilecek tagsma riski mevcuttur. Deprem aninda isletme durumunda bulunan
havuz en ylksek yuk durumunda ise tasma riskinin daha da artacag! sdylenebilir.

Calkalanma dalga karakteri agisindan sonuglar incelendiginde galkalanma onleyici batik dikey
perde yapilar bulunan tanklarin ¢galkalanma karakterine benzer su ylzeyi profili hesaplanmigtir.
Ancak perdeli dairesel tank galkalanmasinda bulunan iki veya daha fazla farkh periyodda
calkalanma dalgasi yerine ¢oktirme havuzunun merkezinde bulunan besleme yapisi kaynakl
tamamen kaotik bir calkalanma izlenmistir.

Literatlrdeki hasar tespitleri ile havuz icinde hesaplanan dinamik basing yuki degerleri birlikte
degerlendirildiginde 06zellikle bakimi yapilmayan, montaji dizgln yapilmamig ve yeterli
ankrajlamasi bulunmayan yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelecektir. Kullar AAT
¢oOktirme havuzunun Kocaeli Deprem sinyali etkisinde hesaplanan dinamik basing degerleri
Chi-Chi Deprem sinyali kullanilarak hesaplanmis ve Phan vd. (2020) tarafindan sunulmus
calismadaki yakit tankinin maruz kaldi§i1 degerlerle karsilastirildiginda yikicihigi daha anlasilir
durumdadir.

Hesaplanan kuvvet ve moment degerlerine bagl olarak imal edilecek veya kullanimda olan
yapisal olmayan elemanlarin ve baglanti sistemlerinin gbézden gegiriimesi ve yetersiz
bulunmasi durumunda ilave baglanti sayisi ile gui¢clendiriimesi dnem arz edecektir.

5. SONUCLAR

Aritma tesisleri deprem etkisi altinda meydana gelen ¢alkalanma sonucunda kirilganliga sahip
olan pek c¢ok yapisal olmayan elemana sahiptirler ve calkalanmaya bagli tasma ile yeralti
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suyunu kirletme riski teskil ederler. Kullar AAT ¢oktliirme havuzuna ait yapilan bu ¢alisma
sonucunda elde edilen énemli ¢cikarimlar asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

« Arntma tesislerindeki havuzlarin hava paylari hesaplanirken mutlaka insa edilecekleri
bolgedeki deprem o6zellikleri dikkate alinmali, gerekli olmasi durumunda hava payi
arttinimal veya ¢alkalanmaya bagl olasi atiksu tasmasi durumunda yeralti suyuna sizmay!
Onleyici tedbirler planlanmalidir.

. Basta c¢oktirme havuzlari olmak Uzere kirilganliga sahip yapisal olmayan elemanlarin
depreme bagh calkalanma sonucundaki kirillganlik analizlerinin yapilmasi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi deprem gibi bir afet sonucunda meydana gelebilecek tesis devre disi
kalma ve halk sagli§i bozulmasini engellenmesi agisindan énemlidir.

« Aritma tesisleri ile ilgili kirllganlik tespitlerinin yapiimasi igin sayisal modelleme metodu
uygun bir arag olup, hasar 6éncesi dnlemlerin dogru planlamasinda kullanilabilir.

Aritma Unitelerindeki ¢calkalanma problemi literatlirde farkli arastirmacilarca ¢alisiimis kimyasal
deposu, yakit tanki ve su depolarindaki ¢alkalanma problemlerinden akiskanin viskozitesi ve
yap! igindeki yapisal ve yapisal olmayan elemanlar kaynakl davraniglar sebebiyle ayri
tutularak incelenmelidir.

Bu calismanin devaminda aritma tesislerindeki dairesel tipli coktirme havuzlarinin disindaki
Unitelerin durumlarinin incelenmesi, kapsayici bir standart galismasi yuratilmesi, gamur/su
karisimli fazli modellemelerin gergeklestirilerek daha gergekgi arastirmalarin yartttlmesi
planlanmaktadir.
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