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MPS ve FEM Tabanli Akiskan-Yapi Etkilesimi Modelinin Coruh Nehri
Uzerindeki Ardil Baraj-Yikilma Problemine Uygulanmasi
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Ozet

Afkaskan-yapr etkilesimi (fluid-structure interaction: FSI) ¢ok uzun bir gegmise sahip degildir. Arastirmacilar tarafindan akigkan ve
yapt ayrt ayri farkli formilasyonlar ile modellenmigstir. Fakat literatiirdeki akigkan yapu etkilesimini inceleyen ¢alismalar sinirl
sayidadir ve bu ¢alismalarda incelenen problemler ¢ogunlukla ingaat miihendisligi alanlarinin disinda kalmistir. Baraj yikilmalari,
taskimin yaplara etkisi, calkalanma etkisi ve tsunami gibi problemler insaat miihendisligindeki akiskan-yapi etkilesimini iceren
problemlerdir. Bu ¢alismada, akiskan i¢in “Moving Particle Semi-implicit (MPS)” metodu ve yapr i¢in sonlu eleman metodu (finite
element method: FEM) kullanilarak bir akiskan-yap etkilesim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model idealize edilmis ardil baraj-
yikilma problemine uygulanmistir. Yikilan iist barajin alt baraj gévdesindeki etkisi basing okumalari ile gozlemlenmistir. Bunun
yaminda, alt baraj haznesindeki taskin davramsi verilen su yiizeyi profilleri ile gozlemlenmistir. Her iki sonug da ileriye doniik
calismalar ve alinacak onlemler icin kullanilabilir.
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Application of MPS and FEM based Fluid-Structure Interaction Model to a Sequential
Dam-Break Problem on Coruh River

Abstract

Studies about fluid-structure interaction (FSI) problems do not have a long history. Fluid and structure has been separately modelled
with different formulations by researchers. However, studies about FSI are limited and problems investigated in these studies are
mostly out of civil engineering areas. Problems such as dam-breaking, flood effect on structure, slushing effect and tsunami are the
problems consisting of a fluid structure interaction in civil engineering. The present study, a fluid structure interaction model is
developed by using moving particle semi-implicit method (MPS) and finite element method (FEM) for fluid and structure,
respectively. The developed code is applied to an idealized sequential dam-break problem. The effect of failed upper dam on the
lower dam body is investigated in terms of pressure readings. Besides, behavior of flood in lower reservoir is observed with given
profiles of surface water. Both results can be used for future studies and taking protective measures.
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1. Girig

Baraj yikilmalari tasarim hatalari, diisiik kalitede malzeme kullanimi, dogal afetler, yetersiz bakim, insan ve bilgisayar
hatalar1 ve asir1 yagis gibi bir¢ok farkli sebeplerden dolay1 gergeklesebilir. Tarihteki en biiyiik baraj felaketleri soyle
Ozetlenebilir; South Fork Baraji (1889), Tigra Baraji (1917), Kurenivka ¢amur-kaymasi (1961), Panshet Baraji (1961),
Vajont Baraji (1963), Bangiao ve Shimantan Barajlar1 (1975), Machchu-2 Baraji (1979). Yukaridaki baraj
felaketlerinden dolay1 yaklagik 200.000 insan hayatin1 kaybetmistir. Yakin tarihlerdeki felaketler; Koprii Baraji (2012),
Dakrong 3 Baraj1 (2012), Tokwe Mukorsi Baraji (2014) ve Germano maden barajlar1 (2015). Erken uyar: sistemleri ve
gelisen teknoloji sayesinde baraj felaketlerinden dolayr hayatimi kaybeden insan sayisi azimsanmayacak miktarda
diistiriilmiigtiir. Su seviyesi ve tagkin hizi tahminleri baraj felaketlerinden dolay1r olusacak zararlar1 minimize eder.
Literatiirde taskin simiilasyonlari i¢in 6nerilen ¢esitli numerik metotlar vardir. Bu ¢alismada sadece akigkan davranisina
degil ayn1 zamanda yapiya uygulanan kuvvetlere de odaklanilir.

1985’lerde kontak mekanigin formiilasyonu ile baslayan FSI (fluid-structure interaction), 30 yillik bir gegmise
sahiptir. Kontak mekanikten once ayrik cisimlerin etkilesimi biitiinlesik bir sekilde yapilmamustir. Akigkan ve yapi gibi
farkli ayrik yapilarin biitiinlesik ¢6ziimii giinlimiizde miimkiindiir ve FSI bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir.
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FSI problemlerinde temel olarak, akiskan ve yap1, bir biitiinlestirici mekanizma yardimu ile biitiinlesik hale getirilir ve
beraber ¢oziilir. Bunun yaninda, tamimlanan biitiinlestirici mekanizma ve akigskanin ve yapmin formiilasyonu
literatiirdeki metotlarda degisiklik gosterir. Bathe (1999), Dowell (2001), Ohayon ve Felippa (2001) ile Tezduyar ve
Bazilevs (2008) bunlardan birkagidir. Akiskan ve yapt modelleri igin gesitli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, bir
biitiinlesik akiskan-yapi etkilesimi modeli sunulmustur. Akiskan modeli icin MPS (moving particle semi-implicit)
metodu ve yapi modeli i¢in sonlu eleman metodu (FEM) kullanilmigtir. Biitiinlestirici mekanizma olarak ise kontak
mekanik kullanilmaistir.

Bu ¢alisma, MPS ve FEM metotlar1 i¢in kisa tanimlar ile baglamaktadir. Sonrasinda kontak mekanik i¢in tanimlama
ile devam etmektedir. iki ardil baraj tanimlanan metot ile modellenmekte ve son olarak ardil baraj yikilmasinin
sonuglari verilmektedir.

2. Numerik Metotlar

MPS metodu deterministik model bazli eleman-tabansiz (meshfree) bir metottur. Metotta, akiskan yerini bir takim
parcaciklar alir ki bunlar akiskanin ana 6zelliklerini tagir ve kiitle, momentum ve enerji denklemlerini takip eder. MPS
metodu ilk olarak Koshizuka ve Oka (1996) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra metot farkli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Ornegin Khayyer ve Gotoh (2008; 2009) dogrulanmis MPS’yi sunmuslardir. Metottaki gelistirmeler
Khayyer ve Gotoh (2013), Hwang vd. (2014), Tanaka ve Masunaga (2010), Khayyer ve Gotoh (2011) tarafindan
sunulan ¢alismalarda goriilebilir.

Sikismaz akis igin siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri sunlardir:
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Burada; p akiskan yogunlugu, t zaman, U hiz, P basing, 9 kinematik viskozite ve g yergekimsel ivmedir. Genel bir
MPS kodundaki MPS denklemleri ve algoritmas1 Koshizuka ve Oka (1996) tarafindan sunulan ¢alismada bulunabilir.
Bu ¢alismada kullanilan MPS kodu, Koshizuka ve Oka (1996)’nin ¢aligmasinda verilen denklemler ve algoritmalar
kullanilarak gelistirilmistir.

Cesitli yap1 problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan FEM yaygin olarak bilinen bir metottur. Arastirmacilar tarafindan
¢ok farkli notasyonlarda tanimlanmistir. Bu ¢alismada Bathe (1982) notasyonu kullanilmaktadir.

Kontak mekanik boslukta farkli alanlara sahip farkli cisimleri etkilestirmek ig¢in kullanilan bir metottur. Temel
formiilasyonu Bathe ve Chaudary (1985) tarafindan verilmistir, ki bu ¢alismada iki kat1 yap1 etkilesimi vardir. MPS ile
formiile edilmis akiskan ve FEM ile formiile edilmis yap1 etkilesimi i¢in Bathe ve Chaudary (1985) ¢alismasi lizerinde
bazi degisiklikler yapilir. Akiskan parcaciklari akigkan alaninda MPS formiilasyonlarina tabii olsa da, yap1 alanini iggal
eden akigskan pargaciklarinin hareketleri icin Newmark Metodu (a = 0,5 ve = 0,25) kullanilir. Boylece akigkan

parcaciklarindan gelen bir ek Az? M yapu rijitlik matrisine eklenir. Burada At MPS’de kullanilan zaman araligi ve M kati

alanin1 isgal eden su pargaciklarinin kiitle matrisidir. Kontak rijitlik matrisini de igeren sistemin rijitlik matrisi
¢oziildiigiinde her iki yapinin (kat1 yap1 ve akiskan parcaciklarin) yer degistirmeleri elde edilir.

Bu formiilasyonlarin yaninda, alan isgalinin tespiti icin bir kontak arama algoritmas1 kullanilir. Iki boyutlu nokta-
dogru kontak (node to line contact) problemi olmasindan dolay1, su parcaciklarindan en yakin hedef yapi1 yiizeyindeki
noktalara ¢izilen vektorlerin ¢apraz ¢arpimlarinin isaretlerinin kiyaslanmasi kullanilir. Bu metot bilinen en basit kontak
arama algoritmasidir.

3. Model

Irmaklarda birgok ardil barajlar vardir. Bu ¢alismada, Tirkiye’deki Coruh nehri iizerindeki HES’lerden esinlenilmistir.
Coruh nehri ana kolu iizerinde 10 adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlarin isimleri: Laleli, Ispir, Giilliibag, Aksu, Arkun,
Yusufeli, Artvin, Deriner, Borgka ve Muratli’dir. Ayrica Coruh nehrinin Oltu ve Berta kollarinda dahi ardil barajlar
bulunmaktadir. Ana kol tizerindeki birkag baraj Sekil 1’de sirasiyla goriilebilir. Ardil barajlardan birinin yikilmasi tekil
bir barajin yikilmasindan ¢ok daha fazla zarara yol agacaktir. Bu ¢alismada iki ardil barajin idealize edilmis bir modeli
simiile edilmektedir.
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YUSUFELI
2130 million m’

ARTVIN
167 million m®

DERINER
1969 million m’

BORCKA
419 million m’

Sekil 1: Coruh nehri ana kolu lizerindeki barajlar

Bu ¢alismadaki niimerik hesaplamalar iki boyutludur. Numerik model Sekil 2°de goriilebilir. Simiilasyonlarda tist
barajin aniden yikildig1 varsayilmaktadir. Her iki baraj da aymi boyutlarda modellenmistir ve baraj haznesinin boyu
baraj gbvdesi yiiksekliginin on kati olarak alinir. MPS modelinde 2500 su pargacigi kullanilir. Pargaciklar arasindaki ilk
bosluk 0,001m olarak alinir. MPS metodunun sinir kosullari kontak mekanik ile saglanir. Nehir yatagi sinir1 ve baraj
govdesi sinirt FEM ile modellenir. Nehir yatagi i¢in her noktasindan mesnetlenmis basit bir eleman modeli kullanilir.
Buna karsin, baraj govdesi 50 adet diizlem gerinim elemani ile modellenir ve baraj gévdesi modeli sadece nehir
yataginda mesnetlenir. Bu c¢alismada, basinglara ek olarak yer degistirmeler de hesaplanir. Alt baraj goévdesinin
yikilmayacagi varsayildigi ve baraj govdesindeki yer degistirmelerin tagkinda degisiklik yaratmayacagi bilindigi icin
hesaplanan yer degistirmeler verilmez.
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<
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\/

10h 10h

Sekil 2: Numerik model

4. Analiz Sonuglari

Niimerik sonuglar boyutsuz olarak verilir. Boyutsuz uzunluk, zaman ve basing sirasiyla H = h/ho‘ T = t,/ghy,
P= p/pgho esitlikleri ile hesaplanir.

Ust barajin yikilmasindan sonraki her T=0,303 boyutsuz zamandaki su yiizeyi profilleri Sekil 3’te goriilebilir.
Numerik ¢6ziimiin idealize edilmis olmasindan dolayi, sekil suyun dolu bir kaba bosalmasina benzerdir. Yikilmadan
dolay1 olusan dalgalarin ilerleyisi Sekil 3’te takip edilebilir. Yikilan barajdan bosalan suyun olusturdugu dalganin
baslangic genligi alt baraj govdesi yiiksekliginin %20’sidir. Taskin, alt barajin yikilmayacag1 varsayimi ile bosalir. Su
bilinen bir gergektir ki; barajlarda dolu savak ve dip savak gibi Onleyici sistemler bulunmaktadir. Fakat FSI
simiilasyonlar1 ve sonuglarina odaklanmak adina hig¢bir 6nleyici sistem uygulanmaz ve barajin yikilacagi gergegi bu
calismada goz 6niine alinmaz. Ik dalganmin genligi alt baraj gdvdesine yaklastikga baraj gdvdesinin %10’una kadar
diismektedir. Bir siire sonra tek bir tagkin dalgasi yerine sabit bir hazne yiiksekligi gozlemlenir.
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Sekil 3: Tagkin boyunca su ylizeyi profilleri

Sekil 4’te gri ve siyah siirekli ¢izgiler ile basing okumalar1 gosterilmistir. Gri ¢izgi MPS sonucundan hesaplanan
basinglar, siyah ¢izgi FSI sonuglarindan hesaplanan basinglardir. Basinglar MPS’de baraj gdvdesinin orta noktasina en
yakin pargacik basinglarindan hesaplanir. Buna karsin FSI’da basinglar baraj gévdesini isgal eden su pargaciklarinin
¢ikarilmasi i¢in gereken kuvvetlerden hesaplanir. Alt barajin orta noktasindaki basincin zamana bagh degisimi Sekil
4’de gortilebilir. Grafigin baslangicinda basingtaki artis ve dalgalanmalar tanimlanan su pargaciklarinin ilk ¢arpma
etkisidir. Bundan dolay1 baslangigtaki basing artis1 goz ardi edilmelidir. Taskindan dolay1 basingta beklenen ana artig
T=1,5"te gozlemlenir. Nimerik simiilasyondan dolay: grafikte dalgalanmalar olmasina ragmen, ortalama basing
yaklasik olarak P=0,5 olarak okunabilir. Tagkin alt baraja ulastigi anda basingta yaklagik %751ik bir artis gozlemlenir.
Bunun yaninda, basing dalgalanmalarimin genligi de artar.

67



MPS ve FEM Tabanli Akiskan-Yapi Etkilesimi Modelinin Coruh Nehri Uzerindeki Ardil Baraj-Yikilma Problemine Uygulanmasi

18

16

MPS

=
i

—F5l

=
ha

P=p/(pghy)
=
] =

o
=

0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3
T=t(ghg)?®

Sekil 4: Alt barajin orta noktasinda hesaplanan basinglar

5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada ardil bir baraj yikilma probleminin FSI ¢6ziimii, MPS ve FEM ile gerceklestirilmistir. Model, Tirkiye’de
bulunan Coruh Nehri iizerindeki ardil barajlarin ¢oklugundan esinlenerek hazirlanmistir. Coruh nehri tizerinde 10 adet
yiiksek kapasiteli baraj bulunmaktadir. Bu barajlar biiyiik giivenlik katsayilari ile tasarlanmis olsa da herhangi bir
barajdaki yikilmanin diger barajlara olan etkisi tasarimlarda yalnizca kapasite artisi olarak g6z Oniine alinmistir.
Muhtemel bir ardil baraj yikilmasi, gerek barajlar arasindaki mesafe gerek her bir barajin kapasitesine bagl olsa da
yapilan bu ¢aligma ardil baraj yikilmalarinin etkisini gozler oniine seren drnek tip bir ¢alismadir. Sekil 3’te goriildigii
gibi baraj yikilmasindan sonra olusan dalga genligi baraj govdesi yliksekliginin %20’si kadardir. Bu dalga mansaptaki
baraj govdesine ulasinca genliginin %50’sini kaybeder. Bu kaybin mansaptaki barajin kapasitesi ile dogru orantili
olacag diistiniilmektedir. Buna ek olarak Sekil 4’te goriilecegi gibi iist barajin yikilmasindan dolay1 olusan tagkinla alt
barajda %75’lik bir basing artis1 gozlemlenmistir. Bu artis daha sonra %20’lik bir kayipla ¢alkalanma seyrini almistir.
Taskindan dolay1 sediment taginmasi artar ki bu baraj govdesindeki basinct daha da artiracaktir. Fakat bu etki bu
calismada goz ardi edilmistir. Ciinkii bu etkinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun
yaninda bu ¢alismada her iki baraj haznesinin de dolu oldugu varsayilmistir. Boyle olmakla beraber, ileride, hazne su
seviyelerinin ve haznelerin birbirinden uzakliklarinin degistigi ve sediment etkisinin g6z Oniine alindigi daha kapsamli
bir ¢aligma gerceklestirilebilir.
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