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OZET

Bu caligmada, baraj-rezervuar etkilesim problemlerinde sonsuz rezervuar modellemesi
icin gercek bir smir sartr tiiretilmis ve bir sonlu eleman programina monte edilmistir.
Gelistirilen sinir sartt baraj sivismnin viskoz olmadigr ve sikistirllamaz oldugu, ayrica
rezervuarin da sonsuz oldugu durum igin gelistirilmistir. Bu smir sartt baraj-rezervuar
etkilesiminde rezervuarin kesim yiizeyinde uygulanmistir. Yontemin yar1 analitik bir yaklagim
olmasi, analizi yapilan durumlarda gercek sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde edilmesini
saglamigtir.

ABSTRACT

In this study, an exact truncation boundary condition is derived and implemented in a
finite element code for the analysis of dam-reservoir interaction for incompressible, inviscid
and unbounded fluid domains. This boundary condition is used at the truncation surface for
dam-reservoir interaction considered. Since the method is a semi-analytical approach,
obtained results are close to the exact solutions for the cases analyzed.
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1. GIRIS

Baraj-rezervuar etkilesiminin analizinde rezervuar ortaminin sinirlanmamis olmasi
cesitli problemler ortaya cikmasina neden olur. Bu zorluk rezervuarin, baraj-rezervuar
yilizeyinden belirli bir uzaklikta kesilmesiyle asilir. Hassas bir analiz igin rezervuar sivisinin
kesim yiizeyindeki davranisinin problemin ¢dziimiinde tam olarak yansitilmasi gereklidir.
Dolayistyla kesim yiizeyine bu davranigt yansitacak bir smir sartinin  uygulanmasi
gerekmektedir.

Sikistirllamaz bir sivi i¢ine gomiilii bir yapinin etkilesimli analizi sonlu eleman
yontemiyle Zienkiewicz ve dig. [1] tarafindan calisilmistir. Nath [2] problemi yayilma
sontimiinii ithmal ederek analiz etmistir. Chakrabarti ve Chopra [3] rezervuari sonsuz
uzunlukta bir ortam olarak kabul etmislerdir. Chwang ve Housner [4a, 4b] baraj-rezervuar
etkilesiminde yatay ivmenin ek kiitle etkisini analitik ve momentum dengeleme yaklagimi ile
incelemislerdir.

Gecmiste c¢esitli sinir sartlar1 gelistirilmistir. Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan
Sommerfeld yayilma sartidir [5]. Ancak bu sir sart1 sikistiritlamaz sivi ortaminda rijit bir
sinir haline gelmektedir ve reservuar sivisinin ger¢ek davranisini yansitmamaktadir. Bir diger
sinir sartt ise Sharan [6] tarafindan Onerilmistir. Sharan dikey yiizeyli rijit bir barajda
rezervuar sivisi icin elde edilen gercek ¢oziimii kullanarak, baraj-rezervuar yiizeyinden yeteri
kadar uzak mesafede sivi davranist i¢in ¢esitli varsayimlarin da yardimiyla bir ifade elde
etmistir. Aviles ve Sanchez-Sesma [7] dikey yiizeyli olmayan baraj-rezervuar sistemleri igin
Trefftz-Mikhlin metodunu kullanarak analitik bir ¢oziim elde etmistir. Bu ydntemde
bilinmeyenleri ¢oziimiin katsayilar1 olan sonsuz sayida bir lineer denklem sistemi elde
edilmektedir. Kiiciikarslan [8] dikey yiizeyli rijit baraj-rezervuar sistemleri i¢in, bir sinir sarti
elde etmistir. Son donemde Coskun [9], her tiirlii geometriye sahip baraj-rezervuar
sistemlerinde, rezervuarin sikistiritlamaz sividan meydana geldigi durumlarda kullanilabilecek,
gercgek bir sinir kosulu dnermistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Problemin analizinde rezervuar Sekil 1’de de goriilen iki bdlgeye ayrilmistir:
kompleks bir geometriye sahip yakin bolge ve diizgiin bir kesite sahip olan uzak bolge.

B4 B6
B1 B3
Yakin Bolge Uzak Bolge
—>
BARAJ REZERVUAR
BS5
B2 —> X\A
Kesme Yiizeyi

x=0
Sekil 1. Baraj-rezervuar sistemi
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Baraj s1visina ait hidrodinamik basing Laplace denklemini saglamaktadir.
Vip=0 (1)

Uzak bolgeye ait sinir sartlart ise asagidaki gibidir:

Kesim yiizeyinde (B3),
f
%(Xm:}’):_%(xsp}’) 2)

Uzak bolgenin tabaninda (B5), sadece yatay yer hareketi diisiintildiigiinde,

P (x,y)=0 G)
n

Uzak ugta x sonsuza dogru giderken,
p'(,y)=0 (4)
Serbest ylizeyde (B6), yiizey dalgalarinin etkisi ihmal edilirse,

p (x,H)=0 )

burada H uzak bolgede rezervuar yiiksekligini ve alt indis ‘f” uzak bolge degiskenini ifade
etmektedir.

Uzak bolgede hidrodinamik basing, pf, i¢in analitik ¢Oziim:

0 _}‘ki
pruy) =Y A Heos(h, ) 6)
- 2k2—1n o

Kesim ylizeyi lizerinde, sadece y’nin bir fonksiyonudur ve basi¢ ifadesi Denklem (6) da x =0
aliarak elde edilir.

Pl =P @)= A, costty D) ®)

k=1
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20 Y
A== [p'(y)cos(hy Z)dy 9)

x = 0’da, uzak bolgede basincin normal tiirevi agsagidaki gibi elde edilir:

o’ (10)

— = zk—kA cos(A, )
on o H

x=0
Kesme yiizeyinde istenen sinir sartt Denklem (10)’un (2)’de yerine konmasiyla elde edilebilir.

Bu sinir sart1:

P (11)

on

0
B3 k=1

}\’k
— A, cos(A
H (A )

Sinir sartinin tam olarak tiiretilebilmesi i¢in once A elde edilmelidir. Denklem (9)’u yeniden

hatirlayalim.
A =2 [p (costr, Lydy
k H ) k H
Kesme ylizeyini esit uzunlukta n alt bolgeye ayirir ve her bir alt bolgede basing i¢in dogrusal

bir degisim varsayarsak, (B3) tlizerindeki integral, bu yilizey iizerindeki alt bolgelerde
hesaplanacak integrallerin toplamina esit olur.

Denklem (8) buna gore yeniden diizenlenerek asagidaki baginti elde edilir.

=—Z [ ol (y)cos(r, 2)dy (12)

1IQ

Denklem (12)’deki integral hesaplandiginda, Ay asagidaki formu alir:

e LG

k i=1

Denklem (13)’tin (11)’de yerine konmasiyla ‘m’ diiglim noktasinda asagidaki sinir kosulu

elde edilir [9]:
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DI

=1 k

cos(Ekk ) X
n

m

{ 1- cos(—) p0+2(—cos(—kk)+2005(— .)—co s(ﬂkk)jp} (14)

i=1

Denklem (14)’de verilmekte olan sinir kosulu (B3) sinirinda elde edilen analitik ¢6ziimden
tiiretildiginden, bu sinir kosulu monte edildigi niimerik yontemin, yar1 analitik bir yaklagim
olmasini saglar. Bunun i¢in problem niimerik bir yontemle yakin bolgede modellenmeli, ve
kesme ylizeyine Denklem (14)’de verilen sinir sartt uygulanmalidir.

Bu amagla yakin bolgedeki problemin ¢oziimii i¢in bir sonlu eleman programi
yazilmis, ve elde edilen sinir kosulu sonlu eleman programina monte edilmistir.

3. YAKIN BOLGEDEKIi PROBLEMIN SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Denklem (1)’in sonlu eleman ydntemiyle formiilasyonu sonucu yakin bdlgede diigiim
noktalarindaki basinglar i¢in asagidaki denklem sistemi meydana gelir.

[H}p} = {D} (15)
burada
ON, ON; aN ON
H, zj{ax = oy ay}dA (16)
_ 9
Di_zB{Ni&ndB (17)

Sekil 1°de goriilmekte olan sistemde, baraj-rezervuar yiizeyi (B1) iizerinde sinir kosulu:

P i, (18)

burada p rezervuar sivisinin yogunlugu ve U~ rijit baraj ylizeyi ivmesinin baraj-rezervuar

ylzeyine normal dogrultudaki bilesenidir. Denklem (14)’de verilmekte olan B3 iizerindeki
sinir kosulunun Denklem (18)’e uygulanmasiyla yakin bolgedeki problemin hassas ¢éziimii
miimkiin olabilecektir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Onerilen sinir sartinin etkinligini gdstermek igin dik ve egik yiizeyli barajlarin yer aldig
durumlar incelenmistir. Problem yakin bolgede, onerilen sinir kosulunun kesme yiizeyine
uygulanmasiyla ¢oziilmiistiir. Baraj yapist ve rezervuar tabaninin rijit oldugu varsayilmstir.
Yakin bolgede 20x2 ¢oziim ag1 ve dort diigiim noktali izoparametrik sonlu eleman
kullanilmastir.

4.1. Dik yiizeyli baraj

Bu kisimda Sekil 2°de goriilmekte olan baraj-rezervuar sistemi ele alinarak, farkli uzaklardaki
kesme ylizeyleri i¢in baraj-rezervuar yiizeyindeki basing dagilimi elde edilmistir.

Kesme
Yiizeyi
H

BARAJ REZERVUAR

[
L
Sekil 2. Dik yiizeyli baraj

Sekil 3’de goriildiigii gibi, Onerilen sinir kosulu kullanilarak elde edilen sonuglar kesme
ylizeyinin baraj-rezervuar yiizeyine ¢ok yakin oldugu durumda bile analitik ¢oziimle biiytik
bir uyum igerisindedir.
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¢ L/H=0.01
02 - O L/H=0.1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
p/puiH

Sekil 3. Dik yiizeyli barajda 6nerilen sinir kosulu kullanilarak farkli L/H oranlar1 i¢in baraj
ylizeyinde elde edilen basing dagilimlari

4.2. Egik yiizeyli baraj

Bu problemde baraj-rezervuar yiizeyinin yatayla 45° ag¢1 yaptigi durum incelenmistir.
Analizde kesme ylizeyinin baraj-rezervuar yiizeyinin tabanina ¢ok yakin oldugu durum

almmistir (L/H =107"). Baraj Sekil 4’de goriilmektedir. Sonuclar Sekil 5’de farkli
yontemlerle elde edilen sonuglarla kiyaslanmustir.

H

REZERVUAR

45°
s

L

Sekil 4. Egik yiizeyli baraj
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Sekil 5. Egik ylizeyli barajda farkli yontemlerde baraj yiizeyinde elde edilen basing
dagilimlar1 (L/H =107)

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada baraj-rezervuar etkilesiminde rezervuar ortaminin sonsuza gittigi
durumlar i¢in yari1 analitik bir ¢6zlim yontemi sunulmustur. Bu amagla analitik bir sinir kosulu
tiiretilmis ve elde edilen bu sinir kosulu sonlu eleman yontemine monte edilmistir. Problemin
taniminda rezervuar sivisinin sikistiritlamaz ve viskoz olmadigi varsayilmistir. Elde edilen
sonuclar literatliirde var olan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Yapilan
analizler sonucunda Onerilen sinir sartinin, kesme ylizeyinin baraj-rezervuar yiizeyine ¢ok
yakin oldugu durumlarda bile hassas sonuglar elde edilmesini sagladig1 goriilmiistiir.
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