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BARAJ GOLLERINDE DEPREM SIRASINDA OLUSAN
HIDRODINAMIK BASINCLARIN SAYISAL BENZETIMI

Ender DEMIREL', Ismail AYDIN?

OZET: Deprem sirasinda baraj-hazne sisteminde olusan hidrodinamik basinglarin benzetimi
icin serbest yiizey ve sikisma etkilerini iceren bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Navier-
Stokes denklemleri ve basing denklemi boyutsuzlastirilarak boyutsuz sayilar tamimlanmigtir.
Hareket denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢oziilmiistiir. Serbest yiizeyin konumu derinlik
boyunca integre edilmis siireklilik denklemi ile takip edilmistir. Basing ve yiizey dalgalarimn
goliin mansabindan yansiyarak geri donmesini onlemek igin yansimayan suur kosulu ve
sontimleyici bolge metodu es zamanli uygulanmistir. Baraj yiizeyinde olusan hidrodinamik
basinglar sikisir ve sikismaz durumlar icin hesaplanmis ve sonuglar literatiir verileri ile

karsilastiriimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deprem, baraj golii, serbest yiizey, sonlu hacim, yansimayan sinir.

NUMERICAL SIMULATION OF HYDRODYNAMIC PRESSURE IN
DAM-RESERVOIRS DURING EARTHQUAKES

ABSTRACT: A computational model is developed to simulate hydrodynamic pressure in dam-
reservoir during earthquakes including free-surface and compressibility effects. Navier-Stokes
equations and pressure equation are non-dimensionalized and relevant dimensionless numbers
are identified. Governing equation ns are discretized using finite volume method. Free-surface
position is tracked using depth-integrated continuity equation. Non-reflecting boundary
condition and dissipation zone method are applied simultaneously to prevent the pressure and
surface waves reflecting from the boundary back into the domain. Hydrodynamic pressures on
dam-face are computed for compressible and incompressible cases and results are compared to

data available in the literature.
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L GIRIS

Barajlar biiyiik miktarda suyu depolayan yapilardir. Ulkemizde insaati tamamlanmis ve insa
edilmesi planlanan pek ¢ok baraj vardir. Barajlarin tiim dogal risklere karst dogru bir sekilde
projelendirilmesi yagamsal dnem tagir. Barajlarin projelendirilmesinde, maruz kaldiklar statik
yuklerin yaninda deprem, toprak kaymasi gibi olasi dinamik etkilerin de dikkate alinmasi
zorunludur. Ulkemizin bir deprem iilkesi oldugu goz oniine alindiginda, barajlarin 6ngoriilen
kullannm 6mrii i¢inde bir veya birden fazla biiyilk depremle karsilasma olasiligi oldukga
yuksektir. Depremin gergeklesmesi halinde baraj yapisinin nasil davranacagi ve hasar gérme
olasiliklarinin 6nceden bilinmesi yakin ¢evrenin giivenligi bakimindan onemlidir. Barajin
yikilmasi sadece yapinin kaybina degil, baraj mansabindaki yerlesim alanlarin1 beklenmedik bir
tagkinla karsi karsiya birakmasi nedeniyle ¢ok daha biiyiik mal ve can kayiplarina neden
olabilir. Baraj haznelerinde ¢ok biiyiikk miktarlarda su biriktiginden, gdvdenin yikilmasi
durumunda, dogal kosullarda beklenmeyecek biiytikliikte ani tagkinlara neden olabilir.

Bu calismada deprem sirasinda baraj haznesinde meydana gelen hidrodinamik basinglar1 tiim
fiziksel etkileri dikkate alarak hesaplayan NASSLARD adinda bir hesaplama modeli ve
bilgisayar programi gelistirilmistir. Serbest yiizey, hazne i¢indeki toplam su hacmini koruyan
derinlik boyunca integre edilmis siireklilik denklemi ile hareket ettirilmistir [1-4]. Baraj
ylizeyindeki hidrodinamik basinglar sikisir ve sikismaz durumlar i¢in hesaplanmis ve literatiir

verileri ile karsilagtirilmistir.

II. MATEMATIK MODEL VE SAYISAL COZUM

Baraj haznesi i¢indeki sivinin hareketi diisey diizlemdeki 2 boyutlu sikigabilir boyutsuz NS

denklemleri, siireklilik denklemi ve serbest yilizey denklemi ile ifade edilmistir [5].
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Burada u# ve w akigskanin sirayla x- ve z- yoniindeki hiz bilesenleri, u, ve wy yatay ve diisey

yondeki yer hizlari, V hiz vektori, ¢ zaman, V del operatorii, CV kontrol hacmi, CS kontrol

yuzeyi, dV hiicrenin hacmi, d A ilgili yiizey alani, p basing, St Strouhal sayisi, Fr Froude
sayisi, Re Reynolds sayisi ve Fa Akustik Froude sayisidir. Hesap alaninin ve referans koordinat
sisteminin yer ile birlikte hareket ettigi diisiiniilerek yer hizlar1 hareket denklemlerine
katilmigtir. Deprem etkisindeki baraj-hazne sistemi sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Denklemlerdeki boyutsuz sayilar asagidaki gibi tanimlanmislardir.

T
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Burada v,, deprem sirasinda meydana gelen en biiyilik yer hizi, T deprem ivmesinin periyodu, 4,
haznede depremden 6nceki su derinligi, g yer ¢ekimi ivmesi, p suyun yogunlugu, # dinamik
viskozite katsayist ve a su igindeki ses hizidir. Su igindeki ses hizi 1438 m/s alinmistir.
Hareket denklemleri kaydirilmis hesaplama agi iizerinde ayriklastirilarak sayisal ¢6ziim

gercgeklestirilmistir [1, 6].
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Deprem sirasinda serbest ylizeyde olusan yiizey dalgalarinin ve hazne igindeki basing
dalgalarinin haznenin uzak-kenarinda yansiyarak geri donmesini Onlemek i¢in Sommerfeld

yansimayan sinir kosulu ve soniimleyici bolge metodu es zamanl uygulanmistir [7-8].

L[%+axJ+C%:O (6)
St\ ot ox

Pamp = St.a(x).w(x, h, t) @)

Burada ¢ dalga formunda ilerleyen yatay ve diisey hiz bileseni, a, yatay yondeki deprem ivmesi
ve ¢ dalganin hizidir. Buradaki ¢ fiziki biiylikligi hesaplama bolgesinde ¢ dalga hizi ile
seyahat eder ve bu hizla bolgeyi terk eder. Derin denizlerde ve sig sularda ilerleyen diizenli

dalgalarin dalga hizlar i¢in analitik formiiller vardir [9].
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Sekil 1. Deprem etkisindeki baraj-hazne sisteminin goriiniigii.
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NASSLARD’m akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi NASSLARD
oncelikle bir veri giris dosyasindan giris parametrelerini okur, hesaplama agini olusturur.
Problemin baslangi¢ kosullar1 uygulanir ve hiicreler etiketlendirilerek boyutsuz sayilar
hesaplanir. Stabilite sartina gore A¢ zaman adimi hesaplanir. Serbest yiizeyin konumuna gore
hiicreler etiketlendirilir, serbest yiizey smir kosullari uygulanir, ' ve G gegici hiz alanlar
hesaplanir, Basing Poisson Denklemi’nin (BPD) sag tarafi hesaplanir ve ¢6ziim PSOR (Point
Successive Over Relaxation) metodu kullanilarak yapilir. Sonra n+/ zaman adimindaki hizlar

hesaplanarak problemin ¢éziimii zamanda adim adim gergeklestirilmistir.

Giris parametrelerinin
dosyadan okunmasi

Hesaplama aginin
olusturulmasi

Baslangi¢ kosullari ve
hiicrelerin etiketlendirilmesi

Boyutsuz sayilarin
hesaplanmasi

» At zaman adiminin se¢ilmesi

Hiicrelerin etiketlendirilmesi

Serbest ylizey sinir
kosullarinin uygulanmasi

F ve G gegici hiz alanlarimin
hesaplanmasi

BPD’nin sag tarafinin
hesaplanmasi

BPD’nin ¢éziilmesi
Iterasyon

U™ ve W hizlarmim
hesaplanmasi

Kat1 sinirlarda ve serbest yiizeyde
sinir kosullarinin uygulanmasi

Hesaplama sonuglarinin
dosyaya yazilmasi

|
Sekil 2. NASSLARD 'in akis diyagrami.
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ZAMANDA COZUM
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Sekil 2°de verilen akis semasinda bilgisayar kosturma siireleri agisindan en uzun zamant
BPD’nin sayisal ¢dziimii almaktadir. Ozellikle sikisma etkilerinin énemli oldugu durumlarda

basing ¢0ziimiiniin yakinsamasinin uzun zaman aldig1 gézlenmistir.

III. BOYUTSUZ SAYILAR VE HAZNE DINAMIGI

Deprem sirasinda meydana gelen en biiyiik yer hizinin, deprem periyodunun ve hazne su

derinliginin agagidaki araliklarda verilen degerleri kullanilarak analizler yapilmistir.

0.1<7T<30s 01<v, <3.0m/s 10<h,<1000m ®)
Yukaridaki verilerin smir degerlerine gore giris parametrelerinin en biiyiik ve en kiigiik
degerlerinin birlesiminden olusan 8 farkli fiziki durum ortaya g¢ikar ve bu durumlar igin
boyutsuz sayilar hesaplanarak Cizelge 1°de gosterilmistir. Bu 8 duruma ilave 6zel bir durum

olarak rezonans durumu da Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Baraj-hazne probleminde incelenen durumlar

Durum Vm (M/S) T(s) ho (M) Fa Fr St Re
1 0,10 0,1 10 145,19 | 0,010 | 0,00100 | 1,00x10°
2 0,10 0,1 1000 14,52 | 0,001 | 0,00001 | 1,00x10*
3 0,10 3,0 10 145,19 | 0,010 | 0,03000 | 1,00x10°
4 0,10 3,0 1000 14,52 | 0,001 | 0,00030 | 1,00x10°
5 3,00 0,1 10 145,19 | 0,303 | 0,03000 | 3,00x10’
6 3,00 0,1 1000 14,52 | 0,030 | 0,00030 | 3,00x10°
7 3,00 3,0 10 145,19 | 0,303 | 0,90000 | 3,00x10’
8 3,00 3,0 1000 14,52 | 0,030 | 0,00900 | 3,00x10°
Rezonans | 0,79433546 | 0,5087622 182,9 33,95 | 0,019 | 0,00221 | 1,45x10°




Baraj Gollerinde Deprem Sirasinda Olusan Hidrodinamik Basinglarin Sayisal Benzetimi 41

Sekil 3’te rezonans durumu i¢in # = 57 siiresince farkli ag diizenlemeleri kullanilarak baraj
topugundaki basincin (p,) zamanla degisimi verilmis ve Chopra’nin [10] analitik ¢oziimleri ile
karsilastirlmistir.  Sekilde goriildiigli gibi rezonans durumunda sikigma etkileri nedeniyle baraj
topugundaki hidrodinamik basinglar zamanla artmaktadir. Sekil 3’te goriildiigl gibi, 91x61 ag
diizenlemesi kullanildiginda analitik sonuglar ile sayisal sonuglar uyumludur ve NASSLARD

baraj topugundaki hidrodinamik basinglari basarili bir sekilde hesaplayabilmektedir.
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Sekil 3. Baraj topugundaki basincin farkll ag diizenlemeleri icin zamanla degisimi.

Hazne igindeki sikisma etkilerinin sonuglar {izerindeki etkisini arastirmak icin Cizelge 1°deki
Durum 2 alinmis ve sikisma etkilerinin dahil edildigi ve ihmal edildigi durumlar i¢in baraj
topuguna komsu hesaplama hiicresindeki hidrodinamik basinglarin degisimi Sekil 4’te
kargilagtirilmigtir.  Sikigmaz durumda hazne ig¢indeki su rijit kat1 bir cisim gibi davrandigi igin
hidrodinamik basinglar deprem ivmesi gibi siniizoidal formdadir ve sikismaz durumda basing
dalgalarinin hiz1 sonsuz biiytikliikte oldugundan gercek dis1 bir basing degisimi ortaya ¢ikmistir.
Ele alinan problemde hazne su derinligi ve deprem frekansi en biiyiik oldugu icin sikigma

etkileri de biiyiik olacaktir. Sikisir durumda hazne igindeki basing dalgalari sonlu hizda seyahat
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eder ve baraj topugundaki basing degisimi deprem ivmesi ile ayn1 formda degildir [5, 10].
Burada goriildiigii gibi deprem etkisindeki baraj-hazne sisteminde hazne igindeki sikigma

etkilerinin baraj ylizeyinde olugan basinglar izerinde énemli bir etkisi vardir.
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Sekil 4. Sikisir ve sikismaz durumlarda baraj topugundaki basincin zamanla degisimi.

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem etkisindeki baraj haznesinde meydana gelen hidrodinamik basinglar1 hassas bir sekilde
hesaplayan bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Model sikisir Navier-Stokes denklemleri,
stireklilik denklemi ve derinlik boyunca integre edilmis siireklilik denkleminin sonlu hacimler
metodu ile es zamanl ¢éziimiine dayanir. Haznenin uzak-kenarinda serbest ylizey dalgalarini
ve basing dalgalarini yansitmayan Sommerfeld yansimayan sinir kosulu ve soniimleyici bdlge
metotlarmin birlegsiminden olusan bir sinir kosulu uygulanmistir. Rezonans durumunda baraj
topugundaki hidrodinamik basinglarin zamanla degisimi elde edilmis ve sonuglarin literatiir
verileri ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Deprem sirasinda soklardan dolayir hazne iginde

meydana gelen sikigma etkilerinin hidrodinamik basinglar tizerinde etkili oldugu gosterilmistir.
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