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OZET

Her yil, su dagitim sebekelerinin bakim ve onarimina milyarlarca lira harcanmaktadir.
Her gecen giin, yeni projeler igin gerekli kaynag: elde edebilmek giiglestiginden,

harcanan her liramn etkisinin maksimum diizeye ulagtirma zorunlulugu artmaktadir.

Genellikle su dagitim sebekelerinin tasarimi deneyimlere dayanmaktadir. Ulkemizde,
Iller Bankas: Yénetmeligine gore, su dagttim sistemlerinin tasanminda “Olii Noktalar”
metodu uygulanmaktadir. Bulunan boyutlar herhangi bir optimizasyon teknigi ile
irdelenmemektedir. Gelismis ilkelerde, hizla gelisen bilgisayar teknolojisine bagl
olarak, su sebekelerinin optimizasyonuna belirgin ve artan bir sekilde yonelme mevcut
olup, bu konudaki ¢aligmalar desteklenmektedir. Ancak, iilkemizde optimum

¢oziimlere heniiz gereken ilgi gosterilmemektedir.

Giiniimiizde, ekonomik kosullarin etkisinin her gegen giin artmastyla, optimizasyon

tekniklerinin her alanda kullanimi zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢aligmada, kabul edilen bir su dagitim sebekesinin, énce 6lii noktalar metodu ile,
daha sonra segilen Hardy Cross metodu ile iligkilendirilmis bir lineer programlama

teknigi ile optimum tasarimi yapilmistir.

Sonug olarak, Hardy Cross metodu ile iligkilendirilmig lineer programlama metoduyla
elde edilen optimum sebeke tasarnm maliyetinin, 6lii noktalar metodu ile yapilan

sebeke tasarim maliyetinden daha diisitk oldugu goérilmustir.



SUMMARY

Billions of liras are spent every year on water distribution systems for their
construction and maintenance. As funds for the development of the new infrastructure
become increasingly scarce, there is an increasing desire to achieve the heighest level
of effectiveness for each fira spent. Traditionally, the design of water distribution
networks has been based on experience. However, there is now a significant and

growing body of literature devoted to optimization of pipe networks.

In our country, we have been using the method “Dead End System” to desing water
distribution systems without optimization. Therefore, we don’t give enough attention

to optimization.

In this study, firstly dead end system method is used to desing a simple water
distribution network assumed with three loops and eight pipes. Then, a method which
is based upon a linear programming formulation linked to a network solver, Hardy

Cross, is used to desing the same system.

The desing cost of method of linear program linked to Hardy Cross is less than dead

end system’s.
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1. GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Niifusun ve endiistrinin hizla biyiimesiyle birlikte su ihtiyacimn artmasina
kargihk, su kaynaklarimn sabit kalmasi, bu kaynaklann etkin kullammim zorunlu
kilmaktadir. Temin edilen suyun dagitim: igin, su dagitim sebekelerinin planlama,
tasarim, ingaa, igletim, bakim ve onanmna milyarlarca lira harcanmaktadir. Aynca,
yeni projelerin yapim icin gerekli kaynagi elde edebilmek, gin gectikge
giiglestiinden, harcanan her liranin etkisinin maksimum diizeye ulagtinlmasi zorunlu

hale gelmistir.

Genellikle su dagitim sebekelerinin tasarimi amprik metodlarla yapilmaktadir
[Simpson et.al., 1994]. Uygulayicimin deneyimlerine dayanan metodlar ¢ok basit bazi
alt sistemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Problemin ¢6ziimi igin  her
tasanimeimin  probleme yaklagimi farkli olabilir [Walski et. al., 1987]. Elbette bu

yaklagimlarin en iyi ¢6ziimii verdii soylenemez.

Simiilasyon metoduyla, sistemin davramit bir matematik modelle bilgisayarda
arastirthir ve cesitli seceneklerden farkh sonuglar elde edilir. Deneme yamima esash
oldugu icin elde edilen ¢oziimiiniin en iyi oldugu iddia edilemez [Duranyildiz ve dig.,

1997].

En iyi ¢ozimiin bulunmast metodlanim igeren optimizasyon tekniklerini,
deterministik ve stokastik optimizasyon teknikleri diye ikiye ayirabiliriz. Dinamik,
lineer ve lineer olmayan programlama ile tim olasiiklan deneme metodlarim

deterministik optimizasyon tekniklerine dahil edilebiliriz. Stokastik metodlar, son



yillarda gelisen ve gelismekte olan genetik algoritma ve simiile edilmis ,_de'g'isimler gibi

metodlan igermektedir [Simpson et.al.,1994]

Bu metodlann kullanim bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimine bagli”ofarik
artrugtir.  Ancak, ilkemizde su dagitim sistemlerinin planlanmasi, tasanm ve
isletiminde, iiniversitelerde kismen bu uygulama mevcut olmakla beraber, sorumlu
kuruluglar bu metodlann yerine aligiirug proje metodlanm kullanmaktadirlar.
Gilniimiizde bir projede g6z ©n ©6niine alinmast gereken amaglann sayist ¢ok
arttigindan ve ozellikle de ekonomiklik amact dnem kazanmakta oldugundan, ahgilmg
metodlar bu amaglara kargilik veremeyip yetersiz kalmaktadirlar. Dolayisiyla, 6zellikle
iilkemiz ekonomisi a¢isindan yapilmasi gereken, hizla bu optimizasyon tekniklerinin
kullamlmasina gegmektir. Bu siiregte , 6zel ve kamu kuruluslariin iniversiteler ile

ortak galiymalan gerekli ve zorunludur.

Bu ¢alismada, sulann dagitilmasi agsamasina gelmeden 6nce, su temini ve
sulann iletilmesi konulan kisaca 6zetlenmistir. Sulanin dagitilmasi bashg altinda su
dagitim sebekeleri tamitilip, sebeke elemanlannin hidroligine deginilmistir. Su dagitim
sebekelerinin tasariminda, oncelikle tasarim kriterleri incelenmis, tasanim problemi

tamtilmm§ ve daha sonra da tasanim metodlarinin agiklanmasina agirlik verilmigtir.

Sistem analizi ve simiilasyon kavramlanna deginilip, su dagitim gebekelerinin

simiilasyonla optimizasyonu agtklanmgtir.

Optimizasyon teorisinden baslayip, deterministik ve stokastik optimizasyon
teknikleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Kabul edilen basit bir su dagitim sebekesinin tasanim igin, énce 6lii noktalar
metodu kullamlmig daha sonra da Hardy Cross metoduyla iliskilendirilmig bir lineer
optimizasyon modeli segilip, optimum tasarim amaglanmigtir. Her iki metoddan elde

edilen tasanm maliyetleri kargilagtintmgtir.



2.SU TEMINI

2.1 Kaptaj

Yeryiiziine yaan yagislarin bir kismu buharlagir, bir kismn yiizeyde akar, bir
kism da yeraltma sizar. Yiizeyde akan sular nehirleri ve golleri olugturup denizlere

akar. Yeralt: sulan ise bir siire sonra yine yeryiiziine memba olarak ¢ikar veya
yeraltindaki nehirleri besler.

Kiigitk yerlesim birimlerinin su ihtiyacim genellikle civardaki kaynaklardan
kargilamak miimkiindiir. Fakat gehirlerde, niifusun ve endiistrinin hizla biiyiimesiyle
giniimiizde daha da artan toplam su ihtiyacinin kargilanmasi, yeralti ve ozellikle
yiizeysel sulardan tagima ve biriktirme sistemleri ile optimum su temini, su miktarimn
kontrolii, suyun kullanlmasi ve de su kalitesinin kontrolii gibi su kaynaklarnm

gelistirilmesi ¢aligmalarini zorunlu kilar. (Sekil 2.1)

Yeralt1 su kaynaklan;, yeralti nehirleri, yeralts golleri ve pinarlandir. Yeralts
sulan, kaynak cesidine, zemin cinsine ve suyun debisine bagh olarak ; pinar kaptaj ile

galerilerle ve kuyularla derlenebilir.

Insanlann planl galigmalan olmaksizin, yeralti jeolojik durumu sonucu

yeryliziine kiigtik bir alandan ¢ikmasi durumunda, bu sular pinar kaptaji ile derlenir.

Yiizeye yakin, sig aliivyonlardaki yeraltt suyunu derlemede ise galeriler
uygulamir. Galeri civarindaki bogluklardan sizan su, bir toplama odasindan gogunlukla

pompajla iletilir.

Su veren zemin tabakasimin (akiferin) ¢ok derinde olmamasi halinde ise

kuyularla derleme yapihir.



]

ATMOSFER
h
Buharlagma Yagis
ve Terleme
Haznelerden A
buharlagma SU TOPLAMA
HAVZASI
Yiizeysel Akig I L Sizma
Y(UZEYSEL TASIMA . YERALT] TASIMA
VE BIRIKTIRME SISTEMI VE BIRIKTIRME SISTEMI
h
Akarsulardan ve Yergekimi ve
Su Haznelerden su alma Pompajla su alma Su
Fazlas: Fazlasi
MEVCUT |
TOPLAM SUI*®
fh Havzalar Arasy timi
Tietim Optimizasyon
TOPLAM Sy
HTIYACT
TFL
SU MIKTARININ SUYUN SU KALITESININ
KONTROLU KULLANILMASI KONTROLU

1 f f

[ SU KAYNAKLARININ GELISTIRILMES] CALISMALAle

Sekil 2.1. Bir akarsu havzasi i¢in insan tarafindan degistirilmis sekliyle hidrolojik
¢evrim. [ Bayazit, 1991 ].

Yeralt1 sulanmn kalitelerinin ¢ok iyi olmasina karsin yeralti rezervlerinin, artan
niifusun ve endistrinin toplam su ihtiyacim kargilamaya yetmemektedir. Dolayisiyla
ylizeysel sularin kullamlmasina ihtiyag duyulmaktadir. Yiizeysel sular, gatilardan veya
kaplanmig ylizeylerden toplanan yagmur sulan, dogal géller, yapay goller (baraj
golleri, rezervuarlar), nehirler, denizlerdir (Arap iilkelerinde zorunlu olarak kullamlir
fakat ¢ok pahalidir). Meskiin olmayan, daglik vadiler ve kiigiik dogal gollerden alinan
sular diginda tiim ylizeysel sulann kullamlmadan once antilmasi gerekmektedir.
Yiizeysel sular, su kalitesinin en iyi oldugu, miimkiin oldugunca sahilden ve meskiin
bolgelerden uzaktaki, su mziin ve su derinliginin bilyiik oldugu kesimlerden
derlenmelidir.



2.2 Sularin iletilmesi

Sulan kaynagindan ihtiya¢ duyulan bélgelere gétiiren tesislere iletim (isélé) hattt
denir (Sekil 2.2). iletim hatt1, suyu tasiyan eleman (boru, agik kanal, tiinel vb.) ile
gerekli donanim elemanlarindan olusur. Serbest yiizeyli (basingsiz) ve basincl iletim

hatlan olarak ikiye ayrilirlar.

Kuyu Q ‘A_mini
|

Pompa | — | .
Gol == *': iletim ngsi
Rezervuar 1 —— I (isale) | (Depo)
- — __' Hatti
~ L —‘
> (Tasfiye)
Nehir
veya kaynak olarak }
deniz ve okyanuslar Su Dagitim
kullanitabilir Sebekesi

Sekil 2.2. Su temini sisteminin elemanlart [Muslu, 1980].

2.2.1 Basingsiz (Serbest Yiizeyli) iletim Hatlar:

Basingsiz (serbest yiizeyli) iletim hatlan, hidrolik yiik ¢izgisini siki sikiya
izleyecek sekilde yapilirlar. Uniform bir egim elde etmek igin dolma ve yarmalardan

azami istifade saglamr.

Cok yaygin olarak kullamlmazlar. Debi biiyiik ise agik kanal kullamlir. Kanallar
kagir, beton veya betonarme olabilir. Kanallanin egimleri, 0.0001 - 0.0005 arasinda
degisir. Su akis hizlar1 0.6 - 2.0 m/sn arasinda segilir. Kiigiik debiler kagir, tugla, beton

veya betonarme galerilerle iletilir.



2.2.2 Basin¢h fletim Hatlar:

Suyun basingla iletilmesiyle, suyu yiizey kotunu fazla diigiirmeden iletmek s6z
konusu olmaktan ¢ikip, arazinin topografik yapisina uyarak biyiik egimleri inmek ve

¢tkmak, boru ve pompalarn sayesinde miimkiin olmustur.

Cok yaygin olarak kullanilirlar. Cazibeli, terfili ve de kismen cazibeli ve kismen
terfili olmak iizere iig tipte olabilir. Basingh iletimlerde minimum su hiz1 0.5-0.6 m/sn,

maksimum hiz1 5 m/sn’ dir. Tavsiye edilen hiz degerleri 0.8 - 1.8 m/sn arasindadir.

a. Cazibeli iletim

Kaptaj kotunun hazne kotundan yeteri kadar yiiksek olmasi durumunda, sular

cazibe (yergekimi) ile iletilir (Sekil 2.3).

Ekonomik olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen cazibeli iletim hatt: sistemidir.
Cazibeli iletimde, boru akisgimin kesintisiz bir sekilde saglanmasi, gerektiginde borularin
bosaltilmasi, ¢esitli zararlardan korunmasi, yitksek basinglann digirilmesi gibi

kisitlarin yerine getirilebilmesi igin, cok sayida isletime yardimei elemanlarla donatilir.

Bu elemanlar sunlardir:

1. Vanalar: Kapatma (tevkif), bosaltma (tahliye) ve basing kinci vanalar olmak
‘lizere g cesittir. Kapatma vanasi, kayiplarin onlenmesi ve bosaltim siiresinin
kisaltilmas: icin kullamlir ve bogaltma siiresinin 2-3 saati gegmemesi igin belli aralarla
yerlegtirilirler. Bogaltma vanasi, borularin algak kisimlannda biriken kati maddeleri
temizlemek veya hatt1 bosaltmak igin kullamlirlar. Basing kiric1 vanalar, akigin istenilen
basing altinda olusmasim saglamak icin basing diisiiriiciilerin ve haznelerin girisinde
kullanilirlar.

2. Vantuzlar (Hava Vanalan): Borulardaki havanin tahliyesini ve gerektiginde

de boruya hava girmesini saglayan cihazlara denir.



Hidrostatik Basing Cizgisi Piyezometre Cizgisi’
"i TSI — -——_—_-——',

- .
-~ —
—
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Boru Hatt: Depo

Max 10 - 80 m (Isale Hatt1 )

Tahliye Vanalan

Sekil 2.3. Cazibeli iletim hatt: profili.

3. Hava Bacalan: Piyezometre ¢izgisi ile boru ekseni arasindaki kot farkinin

3m’ den kiigiik olmasi halinde vantuz gérevini gérmek icin hava bacalan konulabilir.

4. Basin¢ Diigiiriiciiler (Maslaklar): Su basincimin fazla oldugu yerlerde
yiiksek basinca dayanikli ve pahali borularin segilmesi gerekir. Bunu 6nlemek igin
basing diigiiriiciiler kullanthr. Bunlar, basit olarak girg, ¢ikig, bosaltma borulan ve

dolu savakla donatilmig bir hazneden ibarettir.
b. Terfili lletim Hatti

Kaptaj kotunun depo giris kotundan kiigik veya esit olmasi, sulann terfi
ettirilmesini (yiikseltilmesini) gerektirir. Bu amagla pompalar (tulumbalar) kullanilir.
Pompalar, santrifiij ve pistonlu pompa olmak iizere iki gesittir. Pistonlu pompalar
pahah ve gok yer kaplamalarina ragmen verimleri ve su basma yiikseklikleri fazladir.
Santrifiij pompalann ise terfi yiiksekligi azdir [Muslu, 1980]. Her terfi merkezi igin
biri yedek olmak iizere en az iki pompa segilir. Pompa sayisy, sarfiyata (titketime) gore
belirlenir. Su, sarfiyat noktalarina ya dogrudan pompalanir, ya da pompalar depolara
su basip, suyun cazibe ile sarfiyat noktalarna iletilir. Dogrudan pompalama, enerji
maliyetinin yitksek olmasindan dolayr ekonomik olmayip, hidrolik acidan da emniyetli
degildirler. Bir terfi sisteminin maliyeti, tesis maliyeti ile enerji maliyetinin toplamima
esittir. Pompamn herhangi bir sebeple durmasi, iletim hatlannda su darbesi adiyla

bilinen basing artiglarina neden oldugundan, terfili iletim hatlannda su darbesi hesab



yapilip, suyun hizimt azaltilmasi, pompalarin ani durmasinin nlenmesi, su. dalgalarihin
borudaki yayilma hizimn kigiiltiilmesi gibi onlemlerin alinmasinin yaninda; “hava
kazanlan, denge bacalan, by-pass ve ortasi delik klapeler gibi su darbesini engelleyen
elemanlar kullanilir.

2.3 Sularin Dagitilmasi

2.3.1 Su Dagitim Sebekesi

Iletim hatt: ile depolara getirilen sulani kullananlara dagitan boru sistemine, igme
suyu sebekesi veya kisaca sebeke denir. Su dagitim sebekelerinin amaci, ihtiyag
duyulan suyu yeterli miktarda, istenilen basingta ve kullanilabilir bir kalitede tiiketiciye
ulagtirmaktir. Dagitim sebekesinin planlanmasinda; kaynaklanin durumu, topografya,
maliyet, sehrin gelecekteki gelismesi g6z Oniine alinacak 6nemli hususlardir.

Sebekeler, her binada yeteri kadar basingli suyu saglayacak sekilde planlanir.

Sokaklann planlan, topografik durum, su iletme tesisleri ve su dagitma
haznesinin yerleri, su dagitma sisteminin tipini ve bunun icindeki akimin karakterini
belirler. Sokaklarin plandaki durumuna gore ti¢ tip su dagitma sistemi ortaya gikar. Bu
sistemler, dal sistemi, dal seklinde ag sistemi ve kapali gozlii ag sistemi olarak bilinirler
(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Su dagitma sistemleri; a) Dal sistemi, b) Dal geklinde ag sistemi,
c¢) Kapalt gozlii ag sistemi [Al-Yayla et al, 1977).



a. Dal Sistemi

Daha ziyade serit seklindeki basing bolgelerindeki sokaklarda dogenen : dal
sistemindeki borularda su yalmzca bir yonde akar (Sekil 2.4.a). Dal sistemi su dagltnm
igin gok basit bir metoddur. Tasanmlan kolay olup gerekli boru ¢aplan ekonomiktir.
Olii ug noktalarindan kaynaklanan tortu birikmesinden dolayr koku ve tat problemi
olusabilir. Dal sisteminde herhangi bir boruda anza olmas durumunda o borudan
sonraki tiketicilere ariza miiddetince su verilmez. Ayrica, sisteme yeni bolgeler
eklendiginde yetersiz basinglar olugabilir. Biitiin bu nedenlerden dolay: dal sistemi,
topografya gerektirmedikge tercih edilmemelidir. Ornegin; Istanbul’da Bogaz gibi serit

seklinde uzanan yerler icin bu sistem s6z konusu olabilir.

b. Dal Seklinde Ag Sistemi

Bu sistemde, biitiin borular birbirleriyle baglantili olup, ana boru dal seklindedir.
Su, herhangi bir tiiketim noktastna birgok yonden ulasabilir, dal sistemindeki gibi
durgunluk meydana gelmez. Herhangi bir boruda tamirat veya degisim s6z konusu
oldugunda borunun baglandig1 bélge, diger yonlerden su temin etmeye devam eder.
Bu sistemle, su tiiketimindeki bityiik degisimleri (artislari) karglamak zor olmayip,
kiigiik problemlerle kargilagilabilir. Ancak boru ¢aplarinin hesaplarﬁhasn daha zor olup,

daha gok boru ve tesisat gerektirirler. Dolayisiyla pahalidiriar.

c. Kapah Gaozlii Ag Sistemi

Sehrin gegsitli bolgelerindeki (endiistriyel, ticari ve is sahalan) basinglan
arttirmak igin kapali gozler olusturulabilir. Sehrin gelismesi durumunda, gézler, basing

degerlerinin degismeyip, devam etmesini saglayacak sekilde yerlestirilmelidir. Sistemin
fayda ve mahzurlan dal geklinde ag sistemiyle aymidir.

2.3.2 Sebekenin Elemanlar:

Bir su dagitim sistemi; besleme borulari, servis borulan,ana ve tali dagitim

borulan, basing artirict pompalan, vanalar, yangin musluklar, ba§ih9 kiricr tesisler ve



servis baglantilarindan olusur. Ancak bir sebekede bulunacak elemanlar, sisfémin_

ozelliklerine bagh bulundugundan genel bir sebeke tanim: vermek miimkiin degildir.

Sebekeyi olusturan elemanlarin gorevleri asafida dzetlenmigtir.

1. Borular

Sebekenin ana 6gesini olustururlar. Beslenme borulann pompa istasyonlarnt ve

depolan birbirine baglayan biiyikk c¢apl borulardir. Ana dagitim borulan, ana

besleyicilerden ve depolardan aldiklan suyu tali dagittm sebekesine veren borulardir.

Sokak .i¢i tali dagitimn borulan ise sadece dosendikleri sokaklara hizmet eden ve ana

dagitim borularina oranla kiigiik ¢aph borulardir. Tiim tali dagitim borulan ana
borulardan ayrilamaz.

Sebekede borular genellikle malzeme cinsine gore smflandirilir. Dagitim

sisteminde kullanilan baglica boru tipleri plastik, font, asbestli-gimento boru, gelik,

diiktil font, beton ve betonarme borulardir.

N

a. Font Borular

. Korozyona kargt mukavemetleri yiikksek ve omirleri uzundur. Maden komiirii

katrani ile kaplanmig borularin émiirleri 100 yil veya daha fazladir.

. Celik borulara nazaran cidar kahnliklar fazla ‘ve elektrik gegirgenlikleri digiiktiir.

Hafifliginden dolay1 nakliye maliyetleri diigtiktiir.
Boru kirilmasi patlama ile degil, ¢elik gibi ¢atlama seklinde olur.
Darbe, carpma ve egilmeye karst dayankhidir ve yiksek ~mekanik

mukavemetlerinden dolay, yiiksek basinglar i¢in uygundur.

b. Celik Borular

. Maden komiiri katram ile kaplanmig gelik borulann émiirleri 25-50 yil kadardar.
. Et kalinliklan ince oldugu icin hafif dolayistyla nakilleri ve yerlestirilmeleri kolaydir.

. Esnek olduklan icin gevsek arazide de dosenebilirler.
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- Kigiik gaplarda biiyiik yar ¢aph doniisleri dirseklere ihtiyag duyulmadan gegmek
miimkiindr.

. Korozyona dayammlan, font borudan daha diisiik oldugundan tecritlerinin ¢ok 1y1

yapilmas: gerekir.
. Boylan uzun oldugu igin birlegim yerleri font borudan daha azdir.

. Yiiksek i¢ basinglara en uygun borulardir, ancak bos iken dig basinglara kars
zayiftirlar.

¢. Plastik Borular

. En ¢ok PE, polietilen ve PVC, polivinil kloritten imal edilirler.

. Purizlislik dereceleri ¢ok azdir.

. Hafif olup, nakli ve dégenmesi kolaydr.

. Kimyasal maddelere karg1 dayanikli olduklarindan tecrite gerek yoktur.

. Tletkenlikleri diigiik olup dondan etkilenmezler (-40 ile +60°C arasinda galisirlar).

. Suya renk, koku ve tat vermezler.

d. Betonarme Borular

. Cimentoya etki etmeyen her suda kullanilirlar, aksi takdirde tecrit edilmelidirler.
. Genellikle 600mm’den biiyiik gaplarda imal edilirler.

. Biiyiik dig basinglara kars: dayamkhdirlar.

. Agrr olduklarindan nakliye ve dogenmeleri zordur.

. Su darbelerine karg1 dayamkhidsrlar.

. Faydali uzunluklar1 3.5 -5 m.

. Omiirleri 75 yil veya daha fazladir. [Cegen,1973 ve Muslu, 1976,1980]

Sebeke igin boru tipi segilirken agagidaki faktorlerin dikkate alinmas: gerekir:

1. Satin alma bedelleri
. Déviz ihtiyaci
. Nakliye, yiikleme, bosaltma, depolama ve istif bedeli



4. Hendek kazist, dolgusu, borularn yerlestirilmesi
5. Boru fersiyat ve tecribesi

6. Ozel parca ihtiyaclan

7.Tecrit ve korezyon problemleri

8. Bakim ve igletme masraflart

9. Amortisman siiresi

10.Piiriizliiliik ve yiik kayiplan

11.1¢ basinglara ve dis yiiklere dayanma ozelligi
12.Gegirimsizlik

13.Depreme kary1 dayanma

2. Depolar

Su depolannin baglica gorevleri yangin olmas: halinde su teminini garantilemek,
su titketimindeki degisimleri dengelemek ve sistemde uzak bir kaynaktan su getiren bir
elemanin temizliji veya bozulmas: ile tamiri arasinda gegen siirede iletimin kesilmesi
halinde su verilen bolgenin susuz kalmasim onlemektir. Ayrica, sarfiyat artinca
basincin azalp, tersi durumda da azalacagindan, su basincinin belirli sinirlar igerisinde
kalmasim saglarlar. Sehre (Istanbul’da oldugu gibi) verilen su, ihtiyact kargilamiyorsa
hazneleri doldurup, kisa bir siire igin de olsa gebekenin tiim noktalanm beslemek
miimkiindiir. Kademeli sebekelerde, baz1 depolar memba gorevi de gorebilirler
Pompalar, bir iist kademeyi buradan beslerler. Alt kademe deposu da anzalarda veya
ekonomik bakimdan bir sakinca yoksa iist depodan beslenebilir. Depolar, pompalar
gibi belli bagh elemanlarin kapasitelerinin kullamminda bityiikk capta ekonomiklik
saglar. Eger depo hacimleri yeterince bityiik tutulursa, pompaj siiresini azaltmak ve
boylelikle enerji maliyetinde biyitk kazammlara yol agmak miimkindir. Bu gorevleri
yapabilmesi igin su depolart hizmet ettikleri dagitim sahalanna mimkin oldugu kadar
yakin yerlestirilmelidir [Muslu, 1980].

Depolann simflandiriimasi gesitli kriterlere gore yapilabilir:

(a)Kullamg amacina gore; igme suyu veya yangin depolan

(b)Yapim teknigine gore; kargir, beton, betonarme depolar



(c)Zeminden yiikseklige gore; gobmme veya ayakli depolar .

g

3. Basmg¢ Artirma Pompalan

Buster pompalan dagitim gebekesinin herhangi bir borusunda veya kisminda
basinc1 yitkseltmek igin kullamlir. Bir anlamda buster pompalari basing kinc: tesislerin

tam tersi iglemi yaparak debiyi degistirmeden basinct yiikseltir.

4. Vanalar

Dagitim sebekelerinde degisik amaglar igin degisik vanalar kullaniir. Bunlarn

baghcalan siirgii vanalar, kelebek vanalar, tek yonlii vanalar (¢ek valf) ve basing kinci
vanalardir.

Siirgii vanalar akim kontrolii amaciyla kullanihirlar. Genellikle kapatildiklan
zaman sebekenin ufak bir béliimiiniin hizmetten gikanlarak tamir edilmesi miimkiin

olacak gekilde yerlestirilirler.

Kelebek vanalar su depolan gikislarinda diizenleme veya kapatma vanalan
olarak kullaniir. Bu tip vanalar halen ¢ok kullamlmamakla beraber son yillarda

giivenilirliZi ve verimliligi artmasi sonucu 6nem kazanmaya baglamugtir.

Tek yonli vanalar akimn tek yonli olmasim saglayan vanalar olup terfi
hatlaninda kullamimaktadir.

5. Yangin Musluklan

Yangin musluklar,yangmlan sondiirmek igin yiiksek miktarda su gekilebilmesini
saplayan sistemlerdir. Bu sistemler su borusundan baslaylp zemine veya zeminin
tistiine gikan baglantilardan olugmaktadir.
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Yangin musluklarninin yerlegtirilme araligs her muslugun hizmet ‘iiedéb'egi ,falana‘ .
baghdir. Bu alan ise basing bélgesindeki niifus yogunluguna, yangina karst hassasiyete . "
ve kullanilan yangin séndiirme metoduna baghdr. R

6. Servis Baglantilar1

Abone servis baglantilar1 genellikle sebeke borusuna vidalon bir priz muslugu
(kazboynu), kaldirma veya miilkiyet simrina kadar uzanan bir baglanti borusu,

kaldirma vanasi, bina igine giren bir servis borusu ve bir sayég:tan olugmaktadir.

7. Debi Olgiimii

Sistemin projelendirme esaslarina uygun olarak igletilebilmesi ve gelecekteki
tevsi projelerinin dogru ve planl bir sekilde planlandinhp, projelendirilmesi igin
sisteme giren ve ¢ikan suyun, sistemin birgok noktasinda dogru olarak olgiilmesi
gereklidir. Bu nedenle ana hatlar iizerinde, depolarda ve pompa istasyonlarinda akim
Olgiim geregleri yerlestirmek gereklidir. Gelirlerin tahsili ve su kayiplarinin tespiti igin

abonelere verilen su miktarlarinin da 6lgiilmesi gereklidir.



3. HIDROLIK

3.1 Borularda Akim Denklemleri

Uzun ve iiniform bir boruda siirtiinmeden dolay1 meydana gelen yiik kayiplan
ile akim iz arasindaki iligkiyi belirleyen ¢ok sayida denklem onerilmistir. Bu
denklemleri ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.

Chezy denklemi : V=C 4RJ (3.1)
Uslii denklemler : V=cR* C’ (3.2
1
Darcy-Weisbach denklemi : V= j_f-;Zg vDJ (3.3)
Burada,
V = ortalama hiz

R = hidrolik yangap (borular igin R= D/4)

J =hidrolik egim (birim uzunlukta yiikseklik cinsinden yiik kaybi)
D = boru ¢ap1

C= ampirik Chezy katsayist

¢, X, y = ampirik katsayilar

f = Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi

g = yergekimi

Giiniimiizde su dagitim sistemlerinin projelendirilmesinde en ¢ok kullanidan
denklemler Darcy-Weisbach denklemi ile iisli denklemlerden William-Hazen
denklemidir.



a. Darcy-Weisbach Denklemi

Darcy-Weisbach denklemi, L uzunluundaki bir boruda toplam yuk kaybi, H,
degerinin bulunmas: igin agagidaki sekilde yazilabilir;

H=f'5 3; (3.4

Boyut analizi Darcy-Weisbach siirtiinme katsaysi igin,
f=f(R E) 3.5)
e D ( .

ifadesini verir. Yukandaki denklemdeR., Reynolds sayist olup akiskamin kinematik
viskozitesi ile ilgilidir. Siirtiinme katsayisinin bagh oldugu ikinci terim k/D izafi boru
piriizliligi olup, k esdeger boru cidar piiriizliliigiinii ifade eder. Cegitli tip borular
igin esdeger piiriizliititk degerleri bulunmustur. Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayis1
ve izafi piirtizliiliik degeri ile degisimi Moody diyagramu ile verilir.

Moody diyagram incelendiginde siirtiinme katsayis1 borulardaki akimn
Laminer veya Tiirbillansh olmasma, ve Tiirbiilansh akimin hidrolik bakimindan
piiriizsiiz veya piiriizlii olmasina gore degisik degerler alir (Cizelge 3.1). Tiirbiilansh
akimlar boru cidarindaki piiriizlerin laminer sinir tabakasinn iginde kalip kalmamasina

gore sirastyla hidrolik agidan piiriizsiiz ve piiriizlii akimlar olarak tammlamirlar.

Tirbiilansl akim, piiriizliihik Reynolds katsaysi,

R, = Re%Jg (3.6)

degerine bagh olarak agagida gosterildigi gibi simflandinlabilir;

R;<3 piirlizsiiz akim
3< R, <60 gecis bolgesi
60 < R, piiriizlii akim

Su dagitim sistemlerinin tasariminda g6z oniine alinmasi gereken onemli bir

husus cidar pirizliliginiin zamanla boru yag ile artmastdir.



Cizelge 3.1 Akim tiplerine gore Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisint veren
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denklemler
Reynolds Saysi, | Piiriizliliik Akim Tipi ve Formiil
R, Reynolds
Sayist R,
<2000 Laminer Akim
64 . R
f= R Vera C= —J;
2000 - 3000
Kritik Akim
Akim Kararsiz - Formiil Yok
Turbiilansh Piriizsiiz Akim
1 RVf 4
—F=210g 2‘5/-1_ veya C =2log ;
> 3000 <3 ] o 2}-{5 Ic
—==18log— ' =18log—
= 0g g veya C 1810g6.8
Tiirbiilansh Puriizsiiz Akim - Piiriizlii Akim Gegig
Bolgesi
1 k 2.51
>3000 3-60 —\/‘f=—210 37d 7d+_RJF veya
251C
=2l ,{3 747 R }
Tirbiilansh Piiriizli Akim
> 3000 > 60
1 Y 37d C = 3.7d
J— =2log—— veya =

Colebrook ve White, astarh pik borunun cidalanindaki piriizliligiin zamana
gore artisint belirlemek i¢in agagidaki denklemi geligtirmigtir:



18,
k=k, +oT C@)

k=T sene sonra cidar piiriizliliigii
k = baslangigtaki cidar pirizliligi

o= plriizlitliigiin yilhik artig iz

Piirtizluliigin yillik artis huzi ise agagidaki denklem ile verilmektedir.

k_,l,k():l.l;D[\/—f:‘\ﬁ;] (3.8)

o =

Denklemlerdeki f ve f,, yillik yaglanma siiresinin baglangicindaki ve sonundaki

surtiinme katsayisidir. Yukandaki denklemin kullamlabilmesi igin deneysel verilere
ihtiyag vardir. Deneysel verilerin bulunmadigi durumlarda ise Colebrook ve White

asagidaki denklemi onermiglerdir.

2loga =38-pH 3.9

o = piiriizlilitk artis hizi, (ing / y1l)

pH= sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu

Puriizliiliikteki zamanla artigin debi iizerindeki etkisi ise asagidaki denklemle
ifade edilebilir.

Q 1 Ta -1/2 ]
=——=1 +1072 [f, 3.10
Qo Jf, 37D 0 (3.10)

Q =T yil sonundaki debi
Q= Baglangictaki debi

Piiriizliilik artisiyla ilgili difer bir baginti da Langelier doyma endeksini
icermektedir.

o _-1
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I, Langalier endeksi olup asagidaki sekilde ifade edilebilir.

I=pH + log(kalsiyum) + log (alkalilik) - K — 9.3 L B.12)

Burada; sudaki kalsiyum miktan ve alkalilik p.p.m (milyon da bir mg/lt)
cinsinden ifade edilir. K ise sicaklik ve toplam erimis kat1 madde miktarina bagh 1.86

ile 2.93 arasinda degisen katsayidir.

b) William - Hazen Denklemi

Yapilan aragtirmalarla, amprik formiillerin aksayan bir ¢ok yénleri ortaya
¢ikarilmug  ise de basit ve pratik olmasi acisindan boru sebekelerinin
projelendirilmesinde yitk kayiplanmin bulunmasinda ¢ogunlukla William - Hazen

denklemleri kullamimaktadir. William - Hazen denklemi asagidaki gibi yazilabilir :

Q=0279 CWHDZ63 054 (3.13)

Q = debi, m*/ sn
D = boru ¢apt, m
J = hidrolik egim
CWH = William-Hazen katsayisidir.

3.1.1 Akim Denkleminin Se¢imi

Su dagitim sistemlerinin tasariminda borulardaki yiik kayiplan genellikle
Darcy-Weisbach veya William-Hazen denklemi kullanilarak bulunmaktadir. Darcy -

Weisbach denklemi debi cinsinden,

2
nD 1 g 1 25 05
4 ng 2 Jf ! ( )

William-Hazen denklemine benzer sekilde yazilabilir:
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Bu iki denklem arasindaki 6nemli fark, Darcy-Weisbach denklemmdesurtunme o ,.
katsayisimun, akim sartlart (Reynolds sayisi) ve boru geometrik ézelli_k‘lériune' (k/d) -
bagimh bir katsay:, William-Hazen denklemindeki amprik katsayr ise t;adece boru
geometrik o6zelliklerine (boru cinsi) bagimh bir katsay1 olarak tammlanr. 4Bvu nedenle
Darcy-Weisbach denklemi biitiin akim sartlan i¢in, William-Hazen denklemi iSe ancak,
CWH degerlerinin elde edildigi simrlt sayidaki akim sartlar icin gecerlidir.

Darcy-Weisbach formiiliiniin ¢ok giivenilir olmasina kargin William-Hazen

denkleminin hala yaygin bir gekilde kullanilmasinin nedeni basit olugudur.

3.2 Vanalardaki Akim Denklemleri

Vanalarda debi-yiik kaybr iligkisi,
Q=C4H, ' (3.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Q vanadan gegen debi, Hy , vanada meydana gelen
yik kaybi, Cyise vana gap1 ve agikhlik oranina bagh bir katsayrdir. Su dafitim

sistemlerinde vana agikliklan degistirilerek yiik kayiplant belirli degerlere ulagilabilir,
ve dolaysiyla sistemdeki akim sartlan istenildigi sekilde kontrol edilebilir.

3.3 Yersel Yiik Kayiplari

Su dagitim sistemlerinde meydana gelen tali yiik kayiplan genellikle,

V2
Hy=foo (3.16)

seklinde ifade edilir. Daha basit bir yaklagimla yersel yiik kayiplan egdeger boru
uzunlugu cinsinden L / D seklinde ifade edilebilir. Burada, L, yersel yiik kayb: ile aym
degerde siirtiinme kaybi getiren boru uzunlugudur. Sebeke hidrolik ¢ozim ve
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tasannmlarinda yersel tali kayiplarin, egdeger borudaki siirtiinme kaviolan seklinde
ifade edilmesi biiyiik kolayliklar saglar.

3.4 Pompalarda Akim Denklemleri

Pompalardaki yiik-debi iligkisi, pompa karakteristik egrileri ile belirtilir.
Pompa karakteristik egrileri,

H=ay,+2,Q+a,Q? (3.17)
veya
Q=b,y+b,H™ (3.18)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemlerde a,,a;,a; ve bg,by,b,katsayilan pompa
karakteristik egrisinden “En Kiigiik Kareler Yontemi” kullanilarak bulunabilir.



4. SUDAGITIM SEBEKELERININ TASARIMI

Bir su temin ve dafitim sisteminin planlamasi, sistemin temel yapisimn ve
olusumunun belirlenmesidir; hangi kaynaklar kullanilacak, hangi énceliklerde su aritma
tesisleri ve ana borularin yerlerinin segimleri yapilacak, hangi ana hatlar dahilinde ana
sistem gelistirilecek gibi. Tasarnmi (dizaym), sistemin tiim eleman boyutlarnn
secilmesi iglemidir. Sistemin igletiminde ise, zamanla degisen (mevsimlik, aylik,
haftalik, giinlilk, saatlik) su ihtiyaglanna goére, tasanm sartlarindaki kontrol
elemanlaninin (pompa ve vanalar gibi) ve sistemin igletiminin nasil olacag: belirlenir.

Miihendisin amaci, igletim tedbirleriyle birlikte en iyi planh tasarim olugturmaktadir.

4.1 Sebeke Tasarim Kriterleri

Iyi planlanmug bir dagitim sebekesinin suyu yeterli miktarda, istenilen basingta ve
kullamlabilir kalitede tiiketiciye ulagtirmasi gerekir. Sebeke planlamasinda kaynaklann
durumu, topografya, sehrin gelecekteki gelismesi ve maliyet goz oniine almacak en
onemli unsurlardir. Her sehir icin degisen bu unsurlara ilaveten tiim gebekelerin

tasariminda ortak olan proje kriterleri de vardir. Bu kriterlerin baslicalan sunlardir:

1. Su tiiketim miktar

2. Su tiikketimin aylik, giinliik, saatlik degisimleri
3. Sebekedeki maksimum ve minimum basinglar
4. Depo kapasiteleri

5. Borularda hiz limitleri.

4.1.1 Su Tiiketim Miktan

Su tiiketim miktar, igme suyu ve kanalizasyon projelerinin boyutlandinimasinda
kullanilan ana unsurdur. Ancak Tirkiye’de ve diinyada, niifus bagmna tiiketilen su
miktar degisik sehirlerde farkhliklar gostermektedir.
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Su titketimini etkileyen faktorler, nitfus, iklim, hayat standarts, suylin ﬁyatf, o

sosyo-ekonomik yapi, su 6lgiimii, isletme basinci, su kalitesi, suyun ‘bo,llng, o

kanalizasyon sisteminin bulunup bulunmamasi ve isletme politikasidir.

Evsel, kamu, ticari ve endiistriyel kullammna ek olarak yangin suyu ihtiyaci ve

su kayiplarinin toplami gehrin toplam su ihtiyacim meydana getirir.

Cizelge 4.1 Tller Bankasi’na Gore Yangin Debileri

Ana Esas Tali Yangin Su
Boru | Boru | Boru | Yangm | Siresi |ihtiyaci
Sehrin Nifusu | (M/sn) | (It/sn) | (lt/sn) | Adedi | (Saat) | (m®)
< 10000 _ 5 5 1 2 36
10000-50000 10 5 2.5 2 72
>50000 20 10 5 2 5 360

4.1.2 Su Tiiketiminin Aylk Giinliik ve Saatlik Degisimleri

Su kullammu giin iginde saatler, ay iginde giinler ve yil iginde aylar boyunca
degisiklikler gosterir. Bu degisiklikler iklim sartlarina, yerlesim bolgesinin biiyiikliigii
ve sosyo-ekonomik yapisina baghdir. Su ihtiyacindaki saatlik, giinlik ve aylk

degigimler ortalama ihtiyaca oranlanarak “pik faktorler” ile ifade edilir.

Bir gehrin su temin sisteminin planlanmas: i¢in su ihtiyacinin ayhk, giinliik,
saatlik degigimlerinin bilinmesi gerekir. Bu degisimlerin degerleri yapilan arazi
olgmeleri ile ve su satis kayitlanmin analizi ile tespit edilebilir. Ancak tespit edilen

degisimlerin, literatiirdeki caligmalardan da yararlanilarak proje hedef yillarina

uzatilmasi gerekir.

4.1.3.Basmclar

Dagitim gebekesinin basing bolgeleri, depolann yeri ile yiiksekligine, daha
dogrusu topografyaya gore tespit edilir. Genellikle dagitim sebekesinden saglanmasi



gereken minumum basinglar her servis bolgesi icin gerekli akim ve bina yﬁksékl{icleﬁhc -

gore bulunur. Basing bolgelerinin segiminde dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta

hizmeti aksatmadan ve yeteri kadar su saglayacak sekilde sistemdeki basinglann
miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmasidir. Zira suyun gikis ve buna benzer gikig
delikleri ile borulardaki sizint: noktalan ve tesisatin hatal kisim ve noktalarinda akast
bir orifisten ¢ikan su akimina benzemekte ve yitksek basinglar musltuklardan suyun
izl akmasmna, sistemdeki sizintilarin artmasmna ve bu nedenden dolay: israfin ve

sistem kayiplanimn artmasina yol agmaktadir.

Tirkiye’deki uygulamalarda Iller Bankas: igme Suyu Talimatnamesi’ne gore
kiigiik sehirler i¢in gebekenin her noktasinda, en asagr 20mss, niifusu 10.000’den

biiyiik gehirler i¢in en agag 30 mss igletme basinci istemektedir.

4.1.4 Depo Kapasiteleri

Depo kapasiteleri genellikle ii¢ amaca hizmet eder. Bunlar, su ihtiyacindaki
degismeleri dengeleme, tamir, anza ve benzeri durumlarda hizmetin aksamamasi ve
yangin durumunda su teminidir. Depo dengeleme hacmi giin i¢inde meydana
gelebilecek talep degisimlerini karsilamahdir. Bu hacim isale kapasitesi ile ele
alinmahidir. Sayet isale kapasitesi maksimum saatlik ihtiyaci kargilayacak gekilde ise
denge hacmine ihtiyag olmaz. Ancak gerek pompajh, gerekse de cazibeli isalelerde
maksimum saatlik kapasitelerin gergeklestirilmesi ekonomik olmayacagindan , bu
;istenﬂer genellikle maksimum giinliik ihtiyaca goére projelendirilerek maksimum
saatlik ihtiyaglar sirasinda depolann dengeleme hacminden yararlamlir. Acil ihtiyag
hacmi ise, kaynaklardan sehre su temin eden pompalarda, isale hatlarinda, tasfiye
tesislerinde, ana beslenme hatlaninda meydana gelebilecek anzalar karsisinda servisin
aksamamast agisindan gereklidir. Sebekede genellikle minumum su tiiketildigi
saatlerde yapilacak normal bakim siiresi igin de bir acil ihtiyag hacmi diigiiniilmelidir.
Acil ihtiyag hacmi, bakim ve onarnm stresine bagh olarak tayin edilmelidir. Yangm
i¢in depolanacak suyun miktar, 6nerilen yangin debilerine, siirelerine ve gehirde aym

anda meydana gelebilecegi varsayilan yangin sayisina baghdir.
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Yukanda bahsedilen depo kapasitesi kriterleri gémme depo igindir. “Ayakli
depolar, gomme depolardan daha pahah olduklan icin aym kriterlere gore -
projelendirilemezler. Ayakli depolardaki kapasite yalmzca dengeleme hacmi goz
ontinde bulundurularak yapilir. Depo kapasitelerini en uygun bigimde segebilmek igin.

depo maliyetleri ile pompaj enerji masraflarim igeren ekonomik kargilastirma yapitmas:

gerekir.

Depo kapasitelerinin miimkiin mertebe biiyitk tutulmast agik¢a tercih edilen bir

nokta olmakla birlikte sorun aym zamanda ekonomiktir.

4.1.5 Borularda Kapasite ve Hiz

Beslenme ve dagitim sisteminde borulann kapasitesi, evsel, endiistriyel ve diger
normal su ihtiyaglan ile yangin sondiirme igin gereken su ihtiyacina baghdir.
Maksimum saatlik ihtiyaglar gebeke borulannda en vyiksek akim degerleri
yaratmaktadir. Ancak maksimum saatlik akimlar sirasinda borulara yangin debileri de
ilave edildiginde, boru ¢aplan biiyiimekte ve ekonomik olmamaktadir. Maksimum
saatlik debiye proje siiresinin sonlarma dogru ve yilin belirli giinlerinde ihtiyag
duyulacag: disiiniildiigiinde boru kapasitelerinde kullamlacak debi (maksimum giinliik
debi + yangin debisi) ile maksimum saatlik debinin kargilastinimas: sonucunda bulunan
en biiyiik deger olarak alinmalidir. Borularda tavsiye edilen hiz degerleri 0.5-1.5 m/sn
.arasindadir [Muslu, 1980].

4.2 Tasarim Probleminin Tanimi

Plan ve profili segilen, N diigiim noktas1 ve T elemandan olusan bir su dagitim

sebekesinin tasarim igin ilk asamada:

i) N diugiim noktasindan gebekeye girecek ve sebekeden gekilecek debiler Q;

(G=1,..N) belirlenir. Evsel, kamu ve endiistriyel su kullammimn zaman boyunca
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degisimi belirlenerek Qi= Qi(t), her diiiim noktasmdaki en bityitk Qpax ve Qgin d?bilerj' -
bulunur. L

By dre B

i) N diigiim noktasindaki hidrolik yiik igin Hjmi alt ve iist Hjmax strurlar belirlenir.

iii) Elemanlarda saglanmasi istenilen akim sartlari, 6rnegin; borulardaki hizin alt

Vimio Ve U8t Vimex sSturlan segilir (i=1,....T).

Tasarimun ikinci asamasinda ise;

A)Digim noktalarinda ve elemanlarda yukanda belirlenen kisitlari yerine
getirecek
B) Asagidaki hidrolik sartlan (Denklem 4.1, 4.2, 4.3) saglayacak T elemanin

fiziksel ve geometrik 6zellikleri bulunur.

N: diigiim noktast sayis
T: eleman sayisi (boru, vana, pompa)

E: basincin, sabit bir depo su seviyesi ile belirlendigi kabul edilen diigiim noktas

sayisidir.
Bilinmeyenler:

i) M eleman debisi
it) E diigiim noktas: debisi
iif) N-E diigiim noktasindaki hidrolik yiiktiir.

Coziime baglarken dikkat edilecek husus, diigiim noktalarinda basing veya
debiden birinin bilinmeyen olmas: gerektigidir. Diigiim noktasinda basing bilinmiyorsa,
o noktadan sebekeye giren (veya sebekeden cikan) debi, ¢éziimden énce belirsizdir.
Digim noktasindan gekilmek istenen debi belirtildifi zaman o noktadaki basing
bilinmeyendir.
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Toplam T+EHN-E)=T+N bilinmeyenin ¢oziimii i¢in N diigim noktasindaki.
siireklilik sartlan; |

2q+Q=0 4.1

Zq : diigiim noktasina bagl eleman debilerinin cebirsel toplam:

Q : dugim noktasindan sebekeye giren veya sebekeden gekilen debi olup, diigim

noktasina giren debiler art1, gekilen debiler ise eksi isaretli olarak tanimlanir.
Denklem (4.1) N adet lineer denklemden olugan bir denklem takimudir.
q=q(h) veya h=h(q) 4.2)

M elemandaki debi (q), yiik kayb1 (h) iligkileri toplam T+N denklem olusturur.

Elemanlardaki debi-yiik kayb: iligkisi (Denklem 4.2);

Borular igin: William-Hazen, Darcy-Weisbach veya Manning formiillerinden biri ile,
Pompalar i¢in: pompa karakteristik egrisi,

Vanalar igin: vana karakteristik egrisi ile ifade edilir.

Denklem (4.2), M(eleman sayisi1) adet lineer olmayan denklemden olusan bir
(ienklem takimudir. N diigiim noktas: ve T elemandan olusan bir ebekede L=T-N+1
adet goz vardir. Hidrolik yiik bilinen E diigiim noktasindan birisi, diger E-1 noktadan
her biri ile hayali bir boru ile birlestirerek E-1 adet ilave goz olusturulursa, toplam goz
sayis;, K, K=T+E-N olur. Her diigim noktasinda bir tek hidrolik yiik
tammlandifindan, her kapali goz i¢inde belirli bir yén takip edilirse (saat y6nii) eleman

yiik kayiplarinin cebirsel toplam sifira egit olmalidir.

Yh=0 (4.3)
gbz
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Kapah goz denklemi (4.3), temel denklemlere (denklem 4.1 ve 4.2’ ye) 'el'c" 6larak, su

sebekelerinde saglanmasi gereken diger bir hidrolik kisittir.

Q; =Qjmin V€& Qj =Qjmax 4.4)
i¢in ayn ayr

Hiin < H; <Himax (7=1,..N) G=1,..N) (4.5)

Vinin <Vi < Vimax (i=1,...P) (i=1,.,P) (4.6)

Fi= T f{H;-H;)+Q;=0 4.7

Gy = X h; =0 k=1,..,K) 4.8)

iek

g = £ (H;-Hi) (4.9)

ifadeler elde edebiliriz.

Tasannm problemini, yukandaki kisitlan saglayacak sebeke elemanlanmm

boyutlarimin bulunmasi sekiinde tanimlayabiliriz;

4.3 Tasarim ve Isletim Sartlar

Tasanm ve igletim sartlarnim agagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

a) Biitiin ihtiyaglar karsitanmah

b) Biitiin noktalarda basinglar istenilen simrlar icerisinde olmah (ortalama,
azami, yangin debisi ve diger durumlar altinda bile).

¢) Her diigiim noktast en az iki boruyu baglamali (emniyet ve oli nokta

olugmamasi igin).



5%
Aynica su fiziksel kaideler de saglanmahdir:

a) Piyezometre ¢izgisinin sebekede herhangi bir hat boyunca siirekliligi,
b) Borular, pompalar ve diger hidrolik elemanlardaki yiik kayiplarimn

kargilanmasi.
Bu konuda g6z 6niinde tutulacak diger hususlar ise:
1. Boru gaplan kabul edilebilir olmali (Ag sistemlerde boru ¢apt en az 100 mm
olmali),

2. Borulardaki basinglar negatif olmamali,

3. Depo tasarim ve boyutlan gergekei olmali.

seklinde siralayabiliriz.

4.4 Tasarim ve Isletimin Amaclar

Maliyet ve emniyet géz Oniine alinarak, su dagitim sebekelerinin tasanm ve

isletim amaclarin agagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

1. Esas amag, yatim, isletim ve bakim (life-cycle) maliyetlerini, secilen proje
dmriince minumum yapmak,

I1. ikinci amag ise, bir gok amac1 igeren, hizmet kalitesini artirmak,
Hizmet kalitesinin amaglan ise;

a) Ihtiyaglann giivenli kargilanmast,
b) Minumum basinglar,

c) Acil ihtiyaglar ( yangin debisi gibi),
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seklindedir.

Emniyet bir gok bilesenden olugan ¢ok karmagik bir kavramdir. Optumzasyon
modelleri, emmiyet hesaplarm kisitlar geklinde igerir. Omegin; goz sistemi gerekhhgn,

pompa ihtiyaci veya depolann boyutlandinimas: gibi.

Biitiin optimizasyon modellerinin amaci servis kalitesi kriterlerini kisit olarak

kabul edip, maliyeti minumum yapmaktir.

4.5 Sebeke Tasarim Metodlar:

4.5.1 Kesit Metodu

Kesit metodu, su dagitma sistemlerinin yaklastk ve g¢abuk ¢6ziimii igin

gelistirilmig bir metoddur. Bu metod igin uygulanacak isler asagida siralanmigtir.
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Sekil 4.1 Kesit metoduna gore hesaplanan gebeke plant [Muslu, 1980]
a) Mevcut Sistem.

b) Tavsiye Edilen Sistem.
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1) Sebeke, seri gizgilerle gizilir. Bu kesitlerin dogru ¢izgi olmas§~ veya belirli

araliklarla gegirilmesi zorunlu degildir. Ancak kesitler secilirken boru éaplanmn'vg "

bolge ozelliklerinin degismesi goz oniine ahmir. Ilk kesitleri genel akim yoniinde, yani . -

ana borudan sehrin merkezine cizilen bir ¢izgiye dik olarak segmek uygun olur. Daha
sonra alinacak kesitler diger baz1 kritik dogrultulardan gegirilebilir (Sekil 4.1” deki gibi
yatay ve diigey olarak). Eger birden fazla sayida ana boru varsa, her birinden gelen

akimi kesecek bigimde kesitler egri geklini alabilir.

2) Her bir kesitin 6tesinde kalan alanlara dagitilmas: gereken su miktar1 bulunur.
Sarfiyat tahminleri niifus kesafeti (yogunlufu) ve bolgenin; yerlesimine, ticaret ve

endiistri bélgesi olup olmadigina dayanir.

3) Kesilen borular boyunca her bir kesitte, su dagitma animn kapasitesi bulunur.

Bunun igin ;

a) Kesilen her ¢apta borunun sayisi ¢ikarilir. Yalmzca incelenen genel akis yoniinde su
ileten borular sayilir.

b) Mevcut ortalama egim veya siirtiinme direnci belirlenir. Ortalama hidrolik egim
sistemde basing ve akig hizt simirlarina baglidir. Hidrolik egim genel olarak 0.001 ile
0.003 arasinda olup, hizlar ise 0.6 ile 1.5 ~2 m/sn arasinda degerler almaktadur.

4) Mevcut veya istenen hidrolik egime dayanarak, mevcut borularin kapasitesi

belirlenip, toplanir ve toplam kapasite elde edilir.

5) Gerekli olan kapasite ile mevcut kapasite arasindaki farktan sistemin agi51

hesaplanir.

6) Mevcut veya istenen hidrolik egime dayanarak, bu agifi kapatmak icin

sisteme eklenecek borular segilir. Ayrica kiigiik ¢aph borular da kullanilabilir.

7) Takviye edilmis sisteme egdeger boru gap: belirlenir ve sistemdeki akim hizi
hesaplamir. Gerekirse, hidrolik egim azaltilarak hiz digtirilir.



8) Onemli yerlerde, isletme basmc: kontrol edilir.

4.5.2 Esdeger Boru Metodu :

Bu metotda, birgok borudan meydana gelen karigik bir sistem, buna egdeger bir
boruya doniigtiiriiliir. Debi, ¢ap ve yiik kaybi igin kabul edilen degerler ne olursa

olsun, hesaplanan esdeger boru, yerini aldig1 goz ile hidrolik bakimdan egdeger
olacaktir,

Bu metodun temel ilkesi, ekonomik bir tasarnmda sebekenin her goziinii
olusturan borulann toplam egdeger boru uzunlugu minumum olmahdir. Bu kriterlerin

saglanabilmesi i¢in gebekenin her géziinde ;

Le;, k numarali goz igindeki i numaral elemamin belirli bir puriizlilik katsaysi, C ve

d ¢ captaki, boru cinsinden esdeger uzunlugu ve qj, i numarall elemandaki debi

olmak iizere,

Hy=Y—+=0 k=1, . K (4.10)

sartimn gergeklesmesi gerekmektedir. William-Hazen formiiliinii kullanirsak, esdeger

boru uzunlugu yiik kaybs, hjve debi, q; cinsinden

h:

Lei =30 (4.11)

seklinde ifade edilir. Burada M, segilen egdeger borunun piriizlillik ve ¢apmna bagh
sabit bir degerdir.

M= (0279xC,) 184, 4% (4.12)

Sebekenin her goziinde toplam egdeger boru uzunlugunu minumum yapabilmek igin:
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1. Digim debileri, Qj = Qjmax ve diim noktasindaki hidrolik yﬁkier, Hj,

Hjpin < H;j< Hjpay olacak sekilde segilir. Segilen hidrolik yikler yardimiyla eleman
yiik kayiplan, h;bulunur.

2. Bulunan eleman yiik kayiplan kullanilarak denklem 4.10 ve 4.11°den eleman
debileri cinsinden ifade edilir :

Hy = X H;(q;) =0 k=1, ... K (4.13)
iek

3. P adet eleman debisi K adet “goz debisi” cinsinden;

qi =q;+ 2Q; =1, T (4.14)
Ja
seklinde ifade edilir.

q;: Sadece diigiim noktas: sireklilik sartiu saglayacak sekilde segilen eleman

diigiim debileri. Bir eleman iki ayn goziin ortak elemam olabileceginden, ai iki ayn

g6z debisinin toplamu ile elde edilebilir.

Q;: Dugum noktas: sireklilik gartina ilaveten (4.13) denkleminin

saglanabilmesi igin elemanin yer aldi1 j indisli gozdeki “g6z debisi” dir.

O halde, denklem (4.13), K bilinmeyenli (Qj, j=1, ......... K) K adet denkiem

haline doniistiriilebilir.
Hy =X H;(q;+2Q{)=0 k=1,........ K (4.15)
g

4. Bu denklem takim Hardy Cross gibi ardigik yaklagim metodlan kullamlarak
¢oziiliir ve eleman debileri q; (=1,......., T) bulunur.
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5. Eleman debileri, q;ve yik kayiplani, h;kullanilarak elemanlann fiziksel ve
geometrik ozellikleri bulunur. Omegin borular icin William-Hazen formiilii ile di»
hive Ljboru gercek uzunlugu kullanslarak Ci puriizliliik katsayisi ve djgapi

Vimin<Vi< Vjmax kisttim saglayacak sekilde bulunur.

6. Tasanm yapilan gebekenin diigiim noktalarindaki debiler Qj = Qjmin

segilerek herhangi bir hidrolik ¢6ziim metodu kullamlarak ¢Oziiliir ve hidrolik tasarim

kriterleri kontrol edilir.
4.5.3 Elektrik Analog Metodlar:

Su gebekelerindeki hidrolik sartlar ile elektrik devrelerindeki elektronik sartlarin
benzegiminden dolayr modeller gelistirilmistir. Gelistirilen ilk elektirik analog model
lineer direnglerden kurulu bir elektirik devresidir. 1950 de Mcllroy lineer olmayan
fluistor adi verilen direngler kullanarak farkh bir elektirik model olugturmustur.
Dinamik benzegim, elektrik devresinde kullamilan direnglerin lineer olup olmamalarina

bagli olarak degisik metodlarla gergeklestirilir.

\.\\ . // D, - . A
q.-—' 1 % L,
i lq' q*l i 1 v, ll. L I,l%vz
@ LT
() (b)

Sekil 4.2 Hidrolik sebeke ile elektrik sebekelerin geometrik benzesimi;
a) Hidrolik sebeke,
b) Elektrik devresi [Seviik ve Altinbilek, 1977].



Su sebekeleri ile elektrik devrelerinin benzesimleri, Sekil 4.1°de gosterilip,

Cizelge 4.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Hidrolik-Elektrik Benzegimi

SU SEBEKESI ELEKTRIK DEVRES]
KINEMATIK BENZESIM

24 dgam + Q=0 Zi +1I = 0 (LKirchoff Kanunu)

Zgs,h=0 Zg5zV = 0 (I Kirchoff Kanunu)

DINAMIK BENZESIM
q=q(h) veya h=h(q) V=v(i)
ANALOG DEGISKENLER

Q = Diigiim noktasindan g¢ekilen veya|I = Diigiim noktasindan gekilen veya giren

giren debi. akim siddeti.
q = Eleman debisi. i = Elemandaki akim siddeti.
H = Eleman yiik kayb. |V = Elemandaki voltaj diigiimii.
ANALOG BENZESIMLER
~q1 =G+ Q=0 - -L+L=0
~Gtqs-Qs=0 -L+L-L=0
@tq-Q:=0 L+l;-1;=0
q—q2— Q=0 L-L-L=0
H; +H;-H; -H; =0 Vi+V;-V3-V,=0
Hi=f(q) j=1,....... 4 Vi=g@) j=1, ... 4

Coziimlerin gok ¢abuk elde edilmesinden dolay: elektrik modeller ayrica, pompa
istasyonlannin karakteristiklerini g6z 6niine almak ve su dagitma haznelerindeki su
seviyelerinin dalgalanmalannm 6nceden tahmin etmek igin ¢ok kullamshdirlar [Muslu,
1980].
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4.5.4 Olii Noktalar Metodu

Ulkemizde yirirlikte olan “Iller Bankast igme Suyu Talimatnamesi” nde
Ongoriilen bu metotda, suyun sebekeden sadece belirli diigiim noktalarindan degil,
bitiin borular boyunca cekildigi kabul edilir. Bu kabul ile ¢ift ugtan beslenen bir -
borunun segilen belirli bir noktasinda, ki bu noktaya 6lii nokta denir, debinin sifir
oldugu, debinin bu noktaya ulagincaya kadar tamamen dagtildigi varsayilir. Kapal
gozlerden olusan bir su gebekesi, segilen 6lii noktalar yardimiyla esas ve tali
borulardan, hidrolik ¢ziimii daha kolay olan bir dal sebeke haline donistiriliir. Ol
noktalarin segilmesi sirasinda suyun en kisa yoldan dagiilmas: esasi géz oniinde
bulundurulur. Borulanin gegtigi sokaklar, niifus yogunlugu ve su sarfiyati bakimndan

onem derecelerine gore siuflara aynlir ve her biri iin kesafet (yogunluk) katsayist

belirlenir.

Olii noktalar metodu ile tasarim igin su islemler gergeklestirilir:

1. Tim sebekeden gekilecek maksimum debi bulunur ki, sebeke sarfiyat: iletim
debisinin 1.5 kat1 alinarak hesap yapilir.

Qgebete = 1.5Qitetim (4.16)

2. Borularin gegtigi yollar boyunca su kullanim oranlarim belirleyen “kesafet
katsayilar” (k;) segilir. Borular gergek uzunluklan (L;), kesafet katsayilan ile
carpilarak izafi uzunluklar (L';) bulunur.

Li=kL; i=1,...T) 4.17)

Kesafet katsayilan 0 ile 2 arasinda degisir. Ana boruda (depodaki suyu gebekeye ileten
boru) k =0’ dir.

3. Sebekeden gekilecek debi (Qgepexe), izafi uzunluklar toplamina béliinerek birim
uzunluktan gekilen debi, g, bulunur:
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Q
q= l‘fbeke (it /sn/ m) (4.18)

i=1

Eger gelecekte herhangi bir gereksinimi kargilamak iizere bir ug sarfiyat birakilmast

isteniyorsa ve bu ug sarfiyet iletim debisi i¢inde mevcutsa, birim debi hesabinda,

q= Qbebeke ‘Quc;

P 4.19)
2Lj

i=1

bagintis1 kullaniir. Hesap yapilirken sadece bu ug sarfiyat debisini istenilen noktaya
kadar tagtyacak borular, bu ug debiyi de gecirecek gapta hesap edilir.

4. Birim izafi uzunluktan gekilen debi ile, boru izafi uzunluklan ayn ayn garpilarak her
bir boru boyunca dagitilan toplam debi, Q;

Qi=qxL} (4.20)

bulunur.

5. Sebekede, segilen olii noktalardan baglayarak borulardaki akimin ters yoniinde
hareketle, borular boyunca sebekeden gekilen debiler toplanarak, her bir borunun

. bagindaki (Qesg) ve ucundaki (Q.) debileri hesaplamir. Bas debisi ile ug debisi
arasindaki fark, boru boyunca sebekeden cekilen debiye esit olup boru boyunca
debi sabit degildir.

Qgeveko = Qbag = Qug 4.2
6. Dolayisiyla, yiik kayiplan hesaplaninda kullamlmak iizere ortalama bir debi;

Q=Qy+KqL} (4.22)

bagintis: ile hesaplamr. Burada K bir katsayidir. Borunun bir ug debisi olduguna ve
olmadigina gore iki durum séz konusudur ;
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a) Qu = 0 ise, her bir boru boyunca gekilen toplam debi Q;’ nin, borunus
Luzunlugu boyunca iiniform olarak dagitihip bitirildigi diigiiniiliirse, borunun basmdéh
itibaren x uzunlugu boyunca dagitilan debi, (Q; / L) x olup, bu noktadaki mevcut debi,
Qi (1-x) / L olur. Yiik kayiplarinin hesaplarinda,

I=k Q@ (4.23)

seklindeki Strickler formiilii kullanilirsa, x uzakliktaki bir noktada hidrolik egim,

_dH_ g_u___)_]z
== -k[ T (4.24)
ve x uzunlugu boyunca yiik kaybr,
X 2 2
—k02f[1-%) 4o KT 313
Hy = kQ; g(l L) dx=-35 [a-%7° -1 (4.25)

olur. Luzunlugundaki boruda meydana gelen toplam yiik kaybi ise;
ko2

bulunur. Yani sebeke debisi hi¢ dagitiimadan iletildigi takdirde, meydana gelen yiik
kaybimn iigte biri kadar bir kayip olugmaktadir.

Yik kayiplan hesaplaninda kullamlan ortalama debi Q. ise, d ¢aph boruda
meydana gelen yiik kayiplani (4.26) denklemine esitlenirse,

kQ2L = %inL 4.27)
Qj
Q. = N 0577 Q; (4.28)

-elde edilir.
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b) Qu # 0 ise, borunun baslangicinda Qgpee+Que debisi meveut ve borunun
Luzunlugu boyunca Qe iiniform olarak dagitilmakta ise, yani boru bir k1s1m suyunu
dagittiktan sonra ug noktasinda bir Q,, debisine sahip bulunuyor ise, (4.39) esitligi
kullamlarak yitk kaybi hesaplanabilir. Bunun i¢in s6z konusu borunun L uzunlugu
boyunca tniform olarak dagitilip bitirilmeyip, (Q., / Q; )L kadar daha devam ederek,
Qu; debisini de bu fiktif uzunluk boyunca dagittigint farz edersek, L uzunlugundaki
yik kaybi, L+ (Qy / Qi )L uzunlugundaki yiik kaybindan (Q, / Q; ) L uzunlugundaki
yitk kaybi gikanlarak elde edilebilir. (4.26) bagmtisindan,

k Q 2 Q
Hy = 3[(L+ Q“f) (Qug +Qi) - Q“° LQW} (4.29)

elde edilir. Bu denklem diizenlenecek olursa,

3 2
k u u
Hy = ;QizL[(H ?2:) -(%:] } (430)

sekline doniigiir.

Ortalama debi Q. nin meydana getirdigi yitk kaybt, ug debisi mevcut oldugunda
yitk kaybim veren (4.29) denklemine esitlenirse;

1
Qu? = 5(Q1% + 3Q5eQ: +3Qu¢?) @431)
2 _ 2 9_13_
QL = Quc +Qu¢Qi + 3 (4.32)

elde edilir. Denklemin ¢6ziimii igin, eger Q,, debisine (4.27) bagintisindaki Q. degerini
ekleyip karesini alirsak,

Wl
[+ 2= 02 2252 8 g2 “33)
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elde edilir. Eger bu Qy debisine Qpexe degerinin yansim ekleyip karesini ahr‘sak; '

Qug 5 =Qug” +Que Qi + 4 Qe (4.34)
elde edilir. Q;” nin katsayisinn 0.50 ile 0.577 arasinda bir degerde oldugu gériliir ve
ortalama deger 0.55 segilirse,

Qe = Qyg +055Q; (4.35)

olur.

O halde, ug debisi olan bir boruyu, baglangigta 0.55 Q;’ ye esit bir debi ¢ekerek
sabit debili bir boruymug gibi hesap edebiliriz. Ancak, 0.55 ve 0.577 olarak kabul
edilirse bu katsayilar, pratikte 0.50 olarak kabul edilirse bityiik bir hata yapilmis olur.
Bu ise, yolda dagitilan debinin yansiun basta, diger yansinin ugta, miinferit olarak
cekilmesi demektir. Boylelikle, sebeke borulanm, diigiim noktalarindan X (Q; / 2)
debisi gekildigini varsayarak sabit debiymis gibi hesaplamak mimkiindiir, ki Hardy-
Cross metodunda izlenen yol budur [Muslu, 1980].

7. Q¢ ye gerekli yangin debisi Qy, eklenerek hesap debisi,

Q=Q+Qy (4.36)

bulunur.

8. Hesaplanan debiler yardimiyla, hiz tavsiye edilen deferler arasinda (1-2 m/sn)
kalacak sekilde boru gaplarn segilir ve boru yiik kayiplan hesaplamr.

9. Kapah gozlerde 6lii noktalara farkh yollardan gelindiinde, hesaplanan toplam yiik
kayiplan arasindaki fark (kapanma hatast) 1 m’ yi gegmemelidir. Mistakbel niifus
50.000” den fazla olan sehirler igin bu deger en ¢ok 2 m olabilir. Boru basinglan
kabul edilebilir sinurlar i¢inde (20-80 m) kalmalidir.

10.0lii noktalarda kontrol saglanmyorsa olii noktalann yerleri ve boru gaplan

degigtirilerek, biitiin iglemler tekrar edilip, yebeke dengelenmeye gahgilir.
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11 Kapanma hatas: istenilen kiigiikliie erisince hazne su kotundan itibaren vitk
kayiplan gikanlarak her diigiim noktasinda piyezometre kotu bulunur. Piyezometre

kotlarindan boru eksen kotlan gikanlarak boru basmnglan bulunur.

4.5.5 Parametrik Tasarim
Bu metod ile tasanim su sekilde gergeklestirilir:

1. Eleman ozellikleri (boru piiriizlislik katsayilar, C; ve gaplani d;, pompa ve vanalarin
karakteristikleri sirasiyla ao, a,, a, ve Cy katsayilan ) segilir.

2. Dugiim noktas: debileri, Qj = Qjmax Ve Qj = Qjmin igin analiz metodlardan biriyle
hidrolik ¢oziimler elde edilir.

3. Cozimler sonunda bulunan hidrolik yitk ve akim hizlaninin tasanm kriterleri; Hymin <
H;j < Hjmax V& Vimin < Vi € Vimsx (= 1,....,N), (i = 1,....,T) saglayip saglamadif
kontrol edilir. Kriterlerin saglanmadifi hallerde segilen eleman 6zelliklerinde

degisiklikler yapilarak, kriterler saglanincaya kadar ardigik ¢oziimlere devam edilir.

4.5.6 Hardy-Cross Metodu
Bu metod, bir ardigik yaklagimlar veya kontrollii bir deneme metodudur.

Cross metodu iki esas prensibe dayanir:

a) Bir diigiim noktasina gelen debiler, gikan debilere esittir.
b) Bir metredeki yiik kayby, j ise L uzunlugundaki yiik kayb1 by = J x L olur.

Herhangi bir kapah gozde, yiik kayiplanim saat ibresi yoniinde (+) ve aksi
yoniinde (-) segersek, toplam yitk kaybi X gozAhg; =07 dir.

Bu metod iki gekilde uygulamr.

1) Cap ve debiler 6nceden tahmin edilir ve yiik kayiplan dengeleninceye kadar
yani X g(52Ahki = 0 oluncaya kadar debi ve gerekirse gaplar diizeltilir.
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Sekil 4.3 Hardy-Cross metodunu izah eden basit gebeke,
a)Metodun ¢ikarls sekli,
b)Debi degisiminin etkisi [Muslu, 1980].

Sekil 4.3a> da goriildiigi gibi, kollar iizerinde herhangi bir sarfiyatin olmadigim
dugiiniirsek (Qg = Q¢ ), sebeke goziine giren Qg akimt saat ibresi yonindeki akimm
debisi Q. ve aksi yondeki akimin debisi Q, = Q, - Q; olur ve debi iki kol arasinda
dagitilir. ABC kolundaki yiik kaybi hy, , ADC kolundaki yiik kaybt hy, ise (kabul

edilen yone gore) hy, —hy, =0 olmahdir. Borulardaki su akim icin genel olarak

kullarulan wistel formiillerden herhangi birine gore yiik kaybs,
h=k Q" (4.37)

seklinde olup, k, boru boyu, cinsi ve ¢apina bagh olarak degigen bir sabittir, n, ise
formiillere gore degisen, fakat borular iin sabit bir degerdir. Ornegin, Hazen-Williams
formiiliinde, Q = 26.481 D** 1** veya ( C, D, L veya J = h ¢ / L’nin verilen degerleri
igin) hy =k Q"* n = 1.85 olur. Burada k, verilen degerler icin bir sabiti gosterir.
Strickler formiilinde Q = 0.312 K¢ D ** J'? veya (K4, d ve L’ nin J = h ¢ / L’nin
verilen degerleri igin) hy = k Q” olur. Burada k, verilen degerler igin sabit ve

n = 2’dir.

Manning ve Darcy-Weisbach formiillerinde de,
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= g 438
he =f57s (4.38)

- % idi (sireklilik denklemi).

hg = f=——— = kQ? (4.39)
D

A= F—IZ— idi. n =2’ dir (Genelde, n = 2 olarak kullamlir).

Eger, hkl ~hy, #0 ise Qi ve Q. nin baglangicta kabul edilen degerleri

hatalidir. Q,’ in bir q degeri kadar gercek degerinden kiigiik alindigr dustiniilirse, Qa,
q kadar gergcek degerinden daha biiyiik segilmis olmahidir. Gerekli diizeltmeleri
yaparak gergek akim Q,’ = (Q, + q) ve Qx’ = (Q: - q) bulunur. Bu yeni debilerin sebep
oldugu yiik kayiplan strastyla h' k; ve h'g, olur. by, - h'k, =0 olmas: gerektiginden,

B -h, = ki (Q +9)" -k (Q —q)" =0 (4.40)

olur. Eger debi dagiliminda, ilk tahmin gergek degerlere yakin ise, q kiigiik bir deger
olacagindan binom agiliminda, g’ nun birden biiyiik kuvvetlerini igeren terimler ihmal
edilebilir. Buna gére,

ky Q" +nk;qQy ™! —k,Qy" +1k, Q" = 0 (4.41)
bulunur. hy, =k;Q;" ve hk2 = kyQ," idi. Dolayistyla, (4.41) denklemi

k" =kiQ" /Qp =y, /Q (4.42)
seklini alir ve

kyQ" ! =y, by, /Qy (4.43)
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_eL ¥V 438
hg fDZg (4.38)

= % idi (siireklilik denklemi).

= kO? 4.39
D Q (4.39)

D
A= —“—4— idi. n =2’ dir (Genelde, n = 2 olarak kullanthr).

Eger, hy, —hg, #0 ise Q; ve Q) nin baglangigta kabul edilen degerleri

hatalidir. Q,’ in bir q degeri kadar gergek degerinden kiigiik ahndif diisiintiliirse, Q»,
q kadar gergek degerinden daha bilyiik segilmig olmalidir. Gerekli diizeltmeleri
yaparak gercek akim Q,' = (Q; + q) ve Q;’ = (Q: - q) bulunur. Bu yeni debilerin sebep
oldugu yiik kayiplan sirastyla h'y, ve h'g, olur. h'i, - h', =0 olmas gerektiginden,

Wy, -b, =k (Q +9)" ~k3(Q; —9)" =0 (4.40)

olur. Eger debi dagihminda, ilk tahmin gercek degerlere yakin ise, q kiigiik bir deger
olacagindan binom agithiminda, q’ nun birden biiyiik kuvvetlerini iceren terimler ihmal

edilebilir. Buna gére,

k1Q1n+nk1qQ1n~1 —szzn +nk2Q2n—1 =0 (441)
bulunur. hy, =k;Q;" ve hk2 = k,Q," idi. Dolaystyla, (4.41) denklemi

kiQ" ! =k Q" / Q= by /Qq (4.42)
seklini alir ve

ky Q™! = by, by, /Q, (4.43)



enerji ¢izgisinin yiiksekliklerinin (basinglarinin) bilinmesi gerekir. Daha iém& digim’
noktalarindaki basinglar ve diiiim noktalan arasindaki borularda meyda%a‘ gelen yiik
kayiplari tahmin edilir. |

Herhangi bir boru igin varsayilan yiik kayb, hy= k Q " idiBuna gore
dizeltilmig yiik kayb,

hy +h = k(Q+q)" = k(Q" +nqQ" '+.....) (4.48)

olur. h, yiik kaybr igin gerekli diizeltme miktandir. k Q" yerine hy ve k Q™" yerine
hy/ Q koyup agimmda q’nun birden biiyiik kuvvetlerini igeren terimleri ihmal edilirse,

yiiklerin ve debilerin diizeltme degerleri:

h= nq(%) (4.49)

ve

a=(3) (ff—(—) (4.50)

olarak bulunur. Sebekeye suyun girdigi ve giktig1 diigiim noktalan hari¢ her diigiim
noktasinda, diizeltilmis debilerin toplanu sifira esit olmalidir. Sebekeye suyun girdigi
ve ¢iktif1 noktalarda ise, diiiim noktasina giren ve ¢ikan debiler yalnizca bu giris ve
¢ikis yerlerinin 6zelligi ile ilgilidir :

2(Q+q)=0 (4.51)
veya,

TQ=-3q (4.52)

dur.

h
Fakat, 2q = :1_ Z% oldugundan, dengelenmis debi,
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h Q Bl
—e—3 = “(4.53
2Q=-—2 (4'53)

olur ve yiik kayiplarin1 diizeltmek i¢in eklenecek ve ¢ikarilacak deger,

nzQ

hz"zQ/H

(4.54)
seklinde ifade edilir. Q ve h diizeltme miktarlan yaklagik degerler olup, sebeke hidrolik

acidan gerekli dengeye ulagincaya kadar diizeltmeye devam edilir.

Gorildigii gibi, Cross metodu ile sebeke hesabi gii¢ degfil fakat uzundur.
Ayrica, su dagitim sistemlerinde kargihikh olarak birbirine etkiyen iki hidrolik bilesen
vardir:

1. Sistemde, birden fazla sebeke goziine dahil olan borular varsa,
2. Borularin uzunluklari boyunca yolda dagittiklan su miktanim ve yangin
musluklanindan cekilen veya komsu gozlere giden debileri temsil eden bir

seri su alma yeri varsa, iglemler daha da karmagik hale gelir.

Cross metodunun kullamm, bilgisayar teknolojisinin hizla geligmesi sonucunda
daha da artmugtir.



5. SU DAGITIM SEBEKELERININ ANALIZI
VE SIMULASYONU

5.1 icme Suyu Sebekelerinin Sistem Analizi

Sistem analizinin, bir problemi veya sistemi olusturan, birbirlerinden farkh
gesitli kisimlar arasindan, daha iyi gruplar segimine yonelmis bir yaklagim oldugu
sOylenebilir. Sistem analizi, faaliyetlerin farkhi segeneklerini, tarifler ve bunlar
igerisinden en uygun olamimi matematik modeller ve bilgisayar teknikleri kullanarak
segmeye ¢alisir. Matematik modeller, son yillarda ozellikle 1985 den sonraki yillarda
mzla gelisen bilgisayar teknolojisinin kullamlmasiyla, bir gok ¢6ziimiin degerlendirilip
bunlardan en iyisinin segilmesine olanak saglammg ve giin gegtikce de daha da
kolaylagtirmgtir.

Sistem analizi ¢aligmasi, genellikle su agamalan igerir:

1. Problemin matematiksel ifadelerle formiile edilmesi,

2. Sistemin en 6nemli degiskenini tarif eden bir model olusturulmass,

3. Kriter fonksiyonun veya diger olgiilerin tammlanmasi (minimum maliyet ve
" maksimum fayda gibi),

4. Modeldeki gesitli parametrelerin belirlenmesine yarayan verilerin bulunmasi,

5. Mevcut algoritma (hesap metodlan) ile optimum ¢6ziimiin bulunmasi,

6. Modelin denenmesi, ¢6ziimler ve parametrelerin modeldeki duyarliligimn

belirlenmesi,

7. En iyi ¢Oziimiin yerine getirilmesi.

Ozel amaglar harig, tiim sistem analiz projelerinin ortak gereksinimi, sistemin

hidrolik performansi dagilimina ait tam bir matematik simiilasyondur [Shamir, 1985].



5.2 Simiilasyon

Bir simiilasyon modeli, fiziksel bir fonksiyonu ifade etme olayidir ve'dolayisiyla
bilgisayar algoritmas ile olusturulan prototip, sistemin ekonomik etkilerini | de ifade
etmektedir. Bir simiilasyon modelinin ii¢ tiirlii girigi vardir: hidrolik olaylar, ekonomik
olaylar ve yapisal 6lgiimler. Fiziksel faktorler ilk 6nce, ekonomik faktérler ise ikinci
olarak iglenir (Sekil 5.1 Simiilasyon Diyagramu).

Hidrolik
Olaylar
Fiziksel Sistem Ekonomik Girig
Daptilan Debi Maliyet
Fkonomik Olaylar :
Elde edilen kazang
Debi Modeli Ekonomik Gikig
Zamanda ve mekanda Fayda
Y
Sistem Faydasi

Sekil 5.1 Simiilasyon diyagram [James and Lee, 1971].

Simulasyonda basarili olmanin anahtan, fiziksel sistemin etkisini matematiksel
olarak ifade eden ve ekonomik kazammlan kestiren bir model algoritmasi
olusturmaktir, Simulasyonun bagariya ulagmasimn ilk ve en 6nemli adim, sistemin
fiziksel kapasitesini ifade eden gerekli verileri toplamak ve ihtiyaca uygun olarak
ayirmaktir. Sadece fazla veri birikimi yeterli degildir. Simulasyon, sistemin dogal
sartlanim ve nasil ¢aligtifini yansitmahidir [Robinson, 1985].

Modeli olusturan kiginin, sistemin fiziksel ve ekonomik fonksiyonlarim en iyi
bigimde karsilayacak algoritmayr olustururken, tiim kontrollis verileri dahil edip,
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sistem faydasim azaltacak parametrelerin gikanimasinda oldukga dikkatli davranmass

gerekmektedir [James and Lee, 1971].

3.3 Su Dagitim Sebekelerinin Simiilasyonu

Eger bir matematik model, kompleks ve analitik ¢6ziime olanak vermeyen,
lineer olmayan diferansiyel denklem takimlanindan oluguyorsa, modeldeki miktar ve
ozellik olarak karakterlerin deneysel sonuglarla benzegimini saglamak igin simiilasyon
gereklidir  (Sekil 5.2). Yani, kompleks sistemlerin optimum tasarmini
gerceklestirebilmek i¢in kullamlan en giiglii arag simiilasyondur [James and Lee,
1971].

Su dagitim gebekelerinin tasanm ve igletimi olduk¢a kompleks problemlerdir.

Bu zorluklardan bazilan agagida siralanmustr;

1. Gelecekteki ihtiyaglann kesin olarak belli olmamasi, uzun dénemli degigimler,
giinliik, haftalik ve mevsimlik degigimler, yangin debisi gibi,

2. Su dagtim sebekeleri, lineer olmayan esitliklerle ifade edilen boru debileri ile
birlikte,bir ¢ok kapali goz, pompa, basing diigiiriicii vanalar gibi hidrolik elemanlar
ve tasanim ve yerlegim yerinin se¢imi zor olan depolardan olugsmaktadir.

3. Su kullamm ve ihtiyaci, minumum ve maksimum basing sinrlandirmalan,

- topografya, sistem emniyeti, ekonomiklik, boru, pompa ve depo yerlestirimi ve

enerji kullanim gibi 6nemli tasarim parametrelerini icermektedir.

Su dagitim sistemlerinin tasarim ve analizinde kullamlan matematiksel modelin
basaniya ulagmasi, gerekli olan giris verilerinin dogruluguna baghdir. Verilerin
birgogunun kesinlik derecesi fazla iken, onemli bir kismu da giivenilirligi az olan
verilerdir. Bunlar:

1. Boru pirizlligi
2. Su ihtiyaglan
3. Baglant1 noktalan ve vanalardaki hidrolik yiik kayiplar olarak sayilabilir.
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Sekil 5.2 Modelleme ve simiilasyon [Dunn et.al., 1992].

Bu tiir veriler i¢in dogru olmayan degerler sonucu olusan hatalar, model

kalibrasyonu (boyutlandirma) siiresince minimuma indirgenebilir.

5S4 Su Dagitim Sebekelerinin  Simiilasyonla

Optimizasyonu

Simulasyon, diger metotlara goére, optimizasyonu yapilabilecek oldukga
komplike, sistemlerin degerlendirilmesinde kullanilacak en pratik yoldur. Agikea,
optimum ¢6ziimii aramaksizin, kompleks sistemlerin benzesimi i¢in kullamhr ve
sistemdeki belirli temel parametrelerin degismesi halinde neler olabilecegini incelemeye

yarar [James and Lee, 1971].
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Su sebekesinin optimizasyonunda gebeke analizi ve simiilasyonun oldukge

6nemli rolii vardir:

1. Var olan sebekeyi inceleyip, istenilen sartlar altindaki sebekenin omiir stiresince
isletilebilirligini kontrol etmek,

2. Optimizasyon modelleri ile agikga belirlenemeyen bir gok durumun alternatifini
degerlendirmek,

3. Optimizasyon modellerinin ¢6ziimlerinin fizibilitesini uygulama olanaklann ve

gerekirse uyumunu incelemek [Shamir, 1985].

OPTIMIZASYON MODELI
A

o Diigitm Noktalarin-
Degiskenleri, ‘ -
boru ¢aplart D daki basn.x(: afr,
Diigitm Noktalarn Boru debileri,q
daki debiler, Q

A

SIMULASYON MODELI

Sekil 5.3 Simiilasyonla optimizasyon [Lansey and Mays, 1989].



52

6. SU DAGITIM SEBEKELERININ
OPTIMIZASYONU

6.1 Optimizasyonun Teorisi

Optimum, kelime anlamu olarak, iyi durumlar igin, en ¢ok veya maksimum;

kotii durumlar igin ise en az veya minumum sézciikleri ile aym anlama gelmektedir.

Insanlann aradif mikemmellik optimizasyon teorilerinde ifadesini bulmustur.
Optimizasyon teorileri, optimumlarin ifadesi igin gerekli galigmalari ve optimum

degerlerin bulunmasinda kullanilan metotlan igerir [Karpuzcu ve dig., 1978].

Optimizasyon teorisinin amaci, karmagik karar problemlerine en iyi ¢oziimii
bulabilmek i¢in matematiksel metodlar geligtirmek ve bu metodlar yardimiyla en iyi
¢Oziimii saptayabilmektir. En iyi ¢6ziim kavramimn tam olarak belirnebilmesi igin
karar vericinin amagclan ile uyumlu olarak bir takim olgiitlerin verilmesi gerekir.
Amaca yonelik olarak bu olgiitlerin segilmesi karar teorisinin kapsamna girer.
Optimizasyon teorisi ancak bu belirleme yapildiktan sonra, kurulan somut
matematiksel model iizerine uyguiamr. Karar ortamm bir veya birden fazla karar
vericiden olusabilir ve bu karar vericilerin amaglan birbirleri ile uyumlu veya geligkili

olabilir [Basar, 1976].

6.2 Su Dagitim Sebekelerinin Optimizasyonu

Literatiirde, su dagitim gebekelerinin tasarim igin optimum sonuglan igeren
birgok optimizasyon modelinin ortaya gikanldig1 goriliir. Bu modellerde veri tabam

(database) etkisi olmadigindan , kullamec:r verileri oldukga titiz islemek ve veri
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cikislarimi da aym titizlikle ile yorumlamak zorunda kalir. Dolayistyla, bu modeller
pratikte kullamgh degildir. Su dafitim sistemlerinin pratikteki kunmssm;glmn en
onemli nedeni, bu konuda uygun ve kullanish paket programlanh eksikligidir [Goulter,
1992].

Optimum plan ve tasarim probleminin karmagikligim su sekilde siralayabiliriz:

a) Karar degiskenlerinin karakteristiklerindeki farklihk.

b) Iscilik ve materyalin gerektirdigi kompleks ve farklt maliyet fonksiyonlan ve
cografik olarak plan ve kaz ile ilgili maliyetlerin degigkenligi

c¢) Tasanm igerisinde diigiiniilen bir ¢ok ihtiyag modelinin gerekliligi.

d) Pompa iceren sistemlerde, enerji maliyeti hesabt igin boru debisi ve

basinglarin dogru olarak hesaplanmasi gerekliligi [Taher and Labadie, 1996]

6.3 Su Sebekeleri icin Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon teknikleri, deterministik ve stokastik optimizasyon teknikleri

diye ikiye aynlabilir.

Deterministik modellerdeki tiim parametreler belirlenmis degerlerdir. Lineer,
lineer olmayan, dinamik programlama ile tiim olasiliklan deneme metodlarim
deterministik optimizasyon tekniklerine dahil edebiliriz [Simpson et al, 1994].
Deterministik optimizasyon teknikleri kullaniirken hidrolik sebeke ¢oziiciler de
denilen kararh haldeki sebeke analizleri ve sebekenin zamana bagh simulasyonu igin
paket programlar sikga kullamlmustir [Hamberg and Shamir, 1988].Bu paket
programlar arasinda, KYPIPE; Wood, (1980), WATSYS veya WATERMAX; Olde,
(1985), WATER; Fowler (1990) sayabiliriz [Simpson et al, 1994].

Stokastik modeller, rasgele degiskenleri parametrelerle ifade eden modellerdir.

Yeni ve gelismekte olan Genetik algoritma (genetic algorithm) ve simiile edilmis
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degisim (simulated annealing) tekniklerini stokastik optimizasyon tekniklerine dahil

edebiliriz [Simpson et al, 1994].
6.3.1 Sebekelerin Lineer Programlama ile Ifadesi

Su dagitim sebekelerinin lineer ifadelerini Lai ve Schaaker (1969) gelistirmistir.
Tiim noktalardaki basing degerlerinin tahminine dayanan bu LP (lineer programlama)
metodu agagida agiklanmugtir.[ Quindry et. al., 1981] :

Bir boruda debiyi hesaplamak i¢inHazen-Williams formiilii:
-054 . .
Qjj = aCHWj;(Ly) Hkij°54 D;;263 (6.1)
seklinde yazilabilir. Burada,

Qjj: i, j noktalanm birbirlerine baglayan borulardaki debi,
o : kullanilan birimlere bagl bir katsayis1 (debi cfs,uzunluk ve basing feet ve

¢aplar ing oldugu zaman o = 6.2 x 1074 *tiir.),
CHWj; i, j noktalarimt birbirine baglayan borunun Hazen-Williams katsaysi,

Ljj: i, j noktalarin birbirine baglayan borunun uzunlugu,
Hkij ‘i, j noktalan arasindaki yiik kaybu,

Dj;: i, j noktalart arasindaki borunun ¢apidir.

Hazen-Williams formiiliinden, lineer program formiilasyonlan elde edebilmek

_p263

igin Xj;degiskenini X seklinde ifade edip (6.1) formiiliinde yerine koyarsak

Qj = aCHWjj (Lyy) > Hy, 024 X (62)

olur. j noktasindaki sarfiyat, j noktasmna baglanan tiim noktalardaki debilerin toplamina
esit olmalidir.
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2Q;i-2Qjs =Q; (6.3)

1. toplam j noktasina ulagan debilerin toplami, 2. toplam ise j noktasmdan Q:kan;.,
debilerin toplamudir. (6.2), (6.3)’ de yerine konulursa, sebekede bulunan her noktadakl,;
ihtiya¢ debisinin, Xjjdegiskeninin bir fonksiyonu oldugu goritir. Eger boru

uzunluklan ve Hazen-Williams katsayilan bilinirse, her noktadaki kabul edilen basing

degerleri Q; ve Xij degiskenleri arasinda lineer bir iligki teskil eder. Bu denklemler,

lineer programda kisitlar olarak kullanilabilirler.

X jj degiskenlerinin lineer fonksiyonu olarak ifade edilebilen herhangi bir amag
fonksiyon kullanslabilir. Eger B j;gibi bir degeri i, j noktalarin: birim X’ de birlestiren

birim uzunluktaki maliyet olarak tanimlarsak, amag fonksiyonumuz;

MinF = 3 BLXj; (6.4)
1)
olarak ifade edilir.

Lai ve Schaake’ nin bu lineer program formiilasyonlarim temel alan Alperovits
ve Shamir (1977) lineer programlama ile optimizasyonu, dal ve ag sistemler igin ayn

ayn agtklamigtir [Shamir, 1985].
a) Dal Sistemler I¢in:
Talepler biliniyorsa, dal sistemlerinin kollarindaki debiler de biliniyor demektir.

Su dagitim gebekelerinin lineer programlama ile optimizasyonu, yeni bir gesit karar

degisken tamimlanarak geligtirilmistir.

Her bir boru igin uygun gaplar segilir. Xjj, > i ve j noktalan arasindaki

borunun, m gaph kisminin uzunlugunu géstermek iizere,
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2 Xijm =Lj (6.5)
m
seklinde ifade edilir. Burada

L;j : Hattin uzunlugu,
Qjj : hat boyunca olan debi,

olmak tizere, bu kesitteki yiik kayb1 su sekilde ifade edilir:

Qi )18
Jijm = a[ 4 ) Djjm~*% (6.6)
CHWijm

Burada, o, kullamlan birimlere gore degisen katsayi, CHWjjpy, Hazen-Williams
katsayist, Djjm, ¢ap’ dir. Hg, bir kaynak veya depodaki basing yiiksekligi ve H ise

herhangi bir noktadaki basing yiiksekligi olmak iizere agagidaki esitlik yazilabilir:

HMIN, <Hj :FZZJiijijm <HMAX, 6.7)

ij m

Birinci toplam; s ve n noktalarim birlegtiren hattaki tiim borular,

Ikinci toplam ise; hattaki borularin belirli ¢aplardaki kisimlarin igermektedir.

Amag fonksiyonu;
minF= 3 ¥ CiimXijm (6.8)
@i,)) m

Cijm: birim uzunlukta, m capindaki i, j noktalarim birlestiren borunun maliyetidir.

(6.4) minimizasyon fonksiyonu, (6.5) ve (6.7)’e bagh lineer bir fonksiyondur. Bu
fonksiyona pompa ve belirli sayidaki yitklemeler dahil edilirse,

(i,j) m k k ¢
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buna bagh olarak, her (i, j) i¢in;
2 Xim = Lij (6.10)
m

HMIN 1, () <Hg () F 2 XPy (4)
k

F Y Tlim(OXijm F L XVy (£) < HMAX (£) 6.11)
(L)) m v
her £ ve her k i¢in;
XPM, > KXPy (£)Qy (9) (6.12)

bagintilan elde edilir. Burada,

@, j): i ve j noktalarim birlestiren boru indeksi,

m: m ¢aph kisim (kesit) indeksi,

£ : yiikleme indeksi,

k: pompa indeksi,

v: vana indeksi

XPy (£): ¢ yiklemesindeki k pompasimn basinc,

Qi (¢): ¢ yiklemesindeki pompadan ¢ikan debi,

Jijm: i, j noktalarim birlestiren m ¢apli borunun hidrolik egimi,

b(#): ¢ yiiklemesinden kaynaklanan debinin degigim oram,

a: pompadaki debi ve basing degisimlerinin elektirik enerjisi cinsinden ifadesi
icin pompa verimine dayali, enerji maliyetinin etkileyen katsayi,

XPM{, : k pompasmin maksimum giicii,

K: pompa verim katsayisi

F(XPM}, ): XPM boyutlarindaki pompa maliyeti,

XVy (€): ¢ yiiklemest igin vanadaki giic.

Yalmzca F(XPM) fonksiyonu lineer degildir. Bu fonksiyonu lineer yapabilmek
icin F(XPM)=Fx(XPM) seklinde diigiiniirsek ki, F bir sabit olup birim enerji
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maliyetidir. Pompa boyutuna kargt defisimi lineer olmayan tek unsur birim enerji

maliyettir.

Amag fonksiyon (6.9)’deki tiim toplamlar, sebekenin tamamindaki boru ve
pompalan kapsar. (6.11) fonksiyonu ise s ve n diigiim noktalan arasindaki elemanlan
kapsar. (¥) debi yoniine gore degisir.

Vanalan dikkate almadan basing simrlarmin saglanmas: fizibil olmayabilir
(Denklem 6.11). Bu yiizden, vanalarinda hesaba katilmasi gereklidir. Vanalar,
optimizasyonda miimkiinse ihmal edilebilir. Ciinkii, herhangi bir kazang saglamayip
maliyeti arttinrlar.

Eger, optimizasyonda boru ¢aplan karar degiskenler olarak formiile edilmigse,
yiik kayiplan ve maliyet ¢apa bagh lineer olmayan fonksiyonlar oldugundan sonug
dogal olarak lineer olmayacaktir. Sabit ¢apli boru uzunluklarnmn karar degiskenler

olarak se¢imi, modeli lineer programa doniigtiiriir.

b) Ag Sistemler icin:

Dal siteminde oldugu gibi, ag sistemlerinde debi sadece genel yerlesme ve

gereksinime bagh olmayip, boru ¢aplan, pompa ve vanalann igletimlerine baglidir.

A§ sisteminin ¢oziimiine girmeden 6nce, daha basit bir problemi ele alalim.
Sebekedeki her tiirlii yiiklemedeki debi dagiigimn dal sistemindeki gibi oldugunu
dugiinelim. Boylelikle, dal sistemi igin LP’ ye baz1 eklemeler yaparak ag sistemi igin su
bagint1 elde edilir.

t Y 2 Tiim (O Xjjm £ 2 XPy (£) £ XXV, (£) = bp(¢) (6.13)
(i,j) m k v
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bp(£), sebekede, p hattindaki iki ug nokta arasindaki basing farkldlr Eger p
kapal goz ise b(¢) =0 olur. Agik goézlerde ise, basing yiikseklikleri bllmlll

arasinda oldugu gibi, bp(£), ¢ yiiklemesinde P goziindeki iki nokta ara d;&;wk o
kaybinu ifade eder.

AQp, p hattindaki debi degisimlerini gostersin. Bu degigimden dolay, sistemin

toplam maliyetinin kismi tiirevi:

1852{W 2 ——XAHjn

OF
a(AQp) (i,j)ep Qljm m

+ 2 Ww X

reR (iLjer Ql_]m

> AHum} 6.19)
seklinde ifade edilir.

Wp: p gdzi igin (6.13) kisitindan kaynaklanan dual degisken, aym zamanda
“farazi fiyat” (shadow price) diye de adlandinlir.

W, . r gozii igin (6.13) kisitindan kaynaklanan dual degisken,

R! p goziindeki bir veya daha fazla boruyu ortaklaga kullanan diger gozler.,

(i,j) ep: p gozine ait (i, j) noktalarim baglayan borular

w €R: R grubuna dahil olan gézler.

Su dagitim sebekelerinin farkli bir lineer proram ile ifadesi de, oncelikle tiim
noktalardaki basinglarin tahmin edilip, sonra bu basing degerlerini degistirerek,

¢bziimiln iyilegtirilerek tasanmin optimize edilmesine dayanmaktadir [Lansey et
al.,1989].

Kapah gozlii sistemler igin bir bagka LP’l1 optimizasyon modelinde de, kararl
haldeki sebeke analizleri yapan bir hidrolik sebeke ¢oziicii, (6rnegin, Hardy Cross
metodu gibi) LP ile iligkilendirilmigtir ($ekil 6.1). Morgan ve Goulter (1985), Kally
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Lo
&

(1972)’ nin geligtirdigi temel bir metodu kullamp, akiy dagilim venlen cazibe ile

iletilen bir su dagitim sebekesinin optimizasyonu igin, Hardy Cross sebet g:ozucuyle

debi ve basing dagilimlanm dengelerken, LP ile de tasanim ve/veya boru bayutlarunn '
degistirilip yeniden diizenlenmesini saflamaya ¢aligmustir. Bu iki adimin b1rb1rler1yle?
iligkilendirilmesi, ekonomik olmayan boru olusumlarnin elimine edilmesini
saglamaktadir. Bagka bir c¢aligmada, sebeke ¢oziicii olarak lineer olmayan
programlama kullaniimugtir [Taher et al., 1996].

Bu optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu:

NL
minF = Y (K jdrXdr + K jdsX jds) (6.15)
=

seklindedir. Burada,

j: boru indeksi, toplamm NL,

d: ¢ap indeksi,

r: d’ den biiyiik olan ¢apin indeksi

s: d’ den kiigiik olan ¢apin indeksi,

K;dr: d ¢apindaki j borusu, r gapina yiikseltildiginde, birim uzunlukta olugan
maliyet degisimi, K ;dr >0 (TL/m)

K jds: d capindaki j borusu, s gapina indirgendiginde, birim uzunlukta olusan
maliyet degigimi, K ;ds <0 (TL/m)

Xids ve Xijqr: karar deBiskenler, d capl j borusunun, r veya s ¢apma

doniistiiriimiis uzunlugu (m).

Bu amag fonksiyonunun basing kisitlar:

Eger sebeke dal sistem ise;

% (GjdrX;dr+G;dsX;ds) < H; — h; (6.16)
jeYi
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Sebeke ag sistem ise, baz1 faktérler de dikkate alinmahdir. ihtivac noktasina
farkl: yollardan gelinebiliyorsa, bu noktada birlegen tiim borular dikkate almmalldlr -
Bu modelde boru gaplarinin degigiminin i noktasindaki basinca, izafi etkisini yansntmak:.,::
icin, agirlikh etki yaklagim (weighting approach) kullamlmustir. Denklem (6.16),
kapali gozlii sistemler igin su sekile doniisir:

> (WG jdrX jdr + WG jdsX jds) <H; — h; 6.17)
i€y

Wij;j: j borusunun, i noktasina olan agirhklh etkisi; drnegin, 2 noktasina, debinin

%65°i2 nolu borudan, %35 ise 3 nolu borudan geliyorsa agirlikli etkiler: Wz = 0.65 ve
Wa3=0.35 olur.

G jdr : Birim uzunlukta, d ¢apindaki j borusunun, r ¢apmna yiikseltgenmesinden
olusan, debinin sabit varsayim ile elde edilen hidrolik egim degigimi (Jia; d capindaki j
borusunun hidrolik egimi olmak tizere, Gjur= Jjc - Jja).

Gjds: Birim uzunlukta, d capindaki j borusunun, s ¢apmna indirgenmesinden
olusan, debinin sabit varsayim ile elde edilen hidrolik egim degisimi (Jjs; s ¢apindaki j
borusunun hidrolik egimi olmak iizere, Gjus= Jjs - Jja).

H;: i noktasindaki degisimler olmadan onceki hesaplanan basing (6rnegin,

sebeke ¢oziimiindeki en son iterasyon),
h; : Degisimlerden sonra, i noktasmdaki basing degeri (m).
Y; : Kaynak noktasindan, i noktasina ulagan boru gruplan.

ve uzunluk kisitlan :

Xjdr<Lj ve Xjds<Lj (6.18)
Eger, boru iki farkh ¢aptan olusuyorsa:
Xjdr<ty; ve Xjds<£y; (6.19)

£1j+L25= L (6.20)
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Lj: j borusunun uzunlugunu

ifade etmektedir.

(6.17) kusity, birden fazla yiikleme igin de uygulanabilir. Bu model pompalan
igermez. [Morgan and Goulter, 1985].

Jeppson (1985) da, analiz igin temel arag olarak sebeke ¢oziicii kullanarak,
sebeke tasanimim geligtirmek igin ¢calismalar yapmigtir [Shamir, 1985].

6.3.2 Sebekelerin Dinamik Programlama ile ifadesi

Su dagitim sistemleri dinamik programlama (DP) ile de optimize edilebilir. Bu
programlama LP’ ya gore daha fazla bilgisayar ¢oziimii gerektirir. Ancak, DP’ ya boru
puriizliligi gibi yik kayiplan ile dogrudan ilgil karar degiskenleri de eklenebilir
[Shamir, 1985].

Sebeke, boliimlere aynlir. Boliimler de, debinin, her boliim boyunca sabit
,kalacag gekilde belirli disgiim noktalan ile ayrilirlar. Karar degiskenleri; bolim caplan
ve boru piriizlilikleri, pompa kapasiteleri, pompa ve vana karakteristikleridir.
Basinglarin her noktada, belirlenen simrlar iginde olmast gerekmektedir. Problemi
basitlestirmek igin tek bir nokta g6z éniine alinir, boru kalinliklar1 ve boru siirtiinme
katsayilan sabit kabul edilir. Béylelikle, boru ¢aplar, pompa boyutlann ve pompa
igletimleri igin optimizasyon yapilmig olur.

Su dagitim sebekelerinin DP ile ifadesinde, amag degisken
Fiut(Hp1) = %t‘{p(Dk) +E(Hyt, Hy) + Fj(H))| (6 21)

seklindedir. Burada, Dy, k borunun g¢ap: olup, j+1 diigiim noktasim k borusundan
daha asagrdaki j digim noktasma baglar. p(D,), bu bélimin maliyetidir.
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f(H;j,1,H;j), soz konusu baglantimn iki ug noktasindaki basinca dayalt .mav]_iyettir
(veya kazang). Omegin, herhangi bir tiiketiciye iletilecek suyun niteligi;' ‘tiketim
noktasmdaki basinca dayali olabilir. F;(H;), j noktasindan sonraki, basinci bil‘i_qgﬂ
bolgenin optimum maliyetidir. Minimizasyon, kabul edilebilir olast biitin Dy ¢aplar
H,; basing degerlerini kapsamaktadir. Eger, herhangi bir boru basing kayb1 formiilii
ile hesap edilebilen H; = H;(H;,;,Dy, Q) kabul edilebilir sinrlarin disinda ise, Dy

degeri elenir.

Eger, j noktasindan yukanda j+1°de bir pompa mevcutsa, (6.18) esitligi
agsafidaki sekile doniisiir;

Fjor (H ) = min{p(H jor, Hy)+ (B jo1, Hy) + Fj () (6.22)
]

p(H; 0, Hj), Qg debisini Hj,,” den H;’ye basmak (Hj>Hj,,) igin tasarlanan

isletim maliyetidir.

Dal seklindeki sebekenin her noktasina,agagi akig noktasindan, bu noktaya
baglanan herhangi bir ekleme yapilabilir (herhangi bir tali boru eklenebilir, j noktasim

ele alirsak, F;j(H;) j noktasindan asafidaki tim sistemin optimum maliyeti olup,

bundan sonra bu noktadan aynilan tiim dallanin toplamim ifade etmektedir.

6.3.3 Tiim Olasihiklar: Deneme Metodu

Bu teknik, olusabilecek tiim boru boyutlan ve kombinasyonlarnim igerir.
Bunlardan hangisi basing kisitlarim da saglayip en diisiik maliyetli ise o segilir. Bu
teknigin en 6nemli mahzuru bilgisayarlarlagéziim yapilirkan gok zaman harcanmasidir.
Bu yiizden Gessler (1985) tiim gereksiz gordiigi boyutlari, deneyimlerine dayanarak
atip, geriye kalan boyut ve kombinasyonlarla Tiim Olasiliklart Deneme Metodunu
kullanmugtir. Ancak optimum ¢6ziim, elimine edilen bu boyutlar iginde olabileceginden
bu metod sakincalidir
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Laubser and Gessler (1990), tiim olasiliklan deneme metodunu biigisayéfcr‘:sﬁresini
azaltmak icin uygulanan elemine etme igleminin saglikli olabilmesi igin’ bir - takim
kurallar olugturmuglardir. Bunlar:

1. Borulan gruplandirip, her bir grup igin tek bir ¢apin kullanilacagim varsaymak,

2. Bunlann iginde en diigiik maliyetli ¢oziimii secip, diger yiikksek maliyetli ¢oziimleri
atmak,

3. Basing, iz gibi kisitlara uygun kombinasyonlan kontrol etmek,

Burada daha kiigiik veya ayni boyutlara sahip kombinasyonlar da elemine

edilebilir.

Biitiin bunlardan goérildiigi gibi, biiyiik sebekelerin ¢oziimii i¢in ¢ok uzun
bilgisayar siiresi harcanacaktir. Aynca, bu maddeler uygulandiginda optimum
¢oziimiin  elimine edilmis kombinasyonlar iginde olmayacagida garanti

edilememektedir [Simpson et al, 1994].

6.3.4 Lineer Olmayan Programlama

Lineer olmayan denklemlerin ¢oziimleri ¢ok zor oldugundan, Murtagh ve
Sapnders (1987) olugturduklart MINOS, Liebman et. al. (1986) olusturduklarit GINO
vel Brooke et. al. (1988) olusturduklarnt GAMS gibi lineer olmayan ifadelerin ¢oziimii
icin bir ¢ok paket program mevcuttur. Biitin bu paket programlar, sebekenin
optimum ¢6ziiminii belirlemek igin, sarth GRG (generilazed reduced gradient)
indirgenerek genellestirilmis egim teknigi kullanllmgtir. Sartlar, modele agik¢a dahil
edilebilir; gozler etrafinda veya depolar arasindaki kayiplar, minumum ve maksimum
caplar gibi. Maliyetler herhangi bir boru ¢apina veya uzunluguna bagl lineer olmayan
fonksiyonla ifade edilebilirler. Boru c¢aplan siirekli degisken oldugundan, optimum
degerler her zaman piyasada mevcut boru caplan seklinde olmayabilir. Boylelikle,

kesin sonuca yakin bir sonug elde edilmis olur.
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1985°de EI. Bahrawy and Smith su temin ve dagitim sistemlerinin tasanminda
MINOS paket programim uygulamiglardir. Kullandiklan model, veri tabanlan
olusturan oncelikli islemciyle, elde edilen boru ¢aplarim ticari ¢aplara yuvarlayah?\Gfi‘?*
sonug islemcisini igermektedir. Dagitim sistemleri igin olugturulan model, pompalan,

kontrol vanalarini ve basing diisiiriicii vanalan igermektedir.

Su et. al. 1987° de kapah gozlii ag gebekelerinin optimizasyonunda lineer
olmayan programlamayr kullanmuglardir. Modele emniyet kisitlanm da ekleyip,
Optimizasyon modellerini GRG teknigine dayandirmiglardir. Basinglarin hesaplanmasi
icin her iterasyonda 1980° de Wool tarafindan olusturulan bir kararh hal simulasyon

modeli olan KYPIPE paket programimt kullanmglardir.

6.3.5 Genetik Algoritma Teknigi

Genetik Algoritma (GA) teknigi, evrim siirecinden etkilenerek, canhlarda
yasanan genetik siirecin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi iglemidir. Bu teknigin
temel islevi; bir fonksiyonun optimizasyonu veya ardigik dgerleri igine alan bir gok
problem tipleri i¢in ¢oziim geligtirmektir. GA’ min en uygun oldugu durum, geleneksel
metodlarla miimkiin olmayan ya da, ¢oziim siiresi problemin biiyiikliigii ile dstel
orantih olarak artan problemlerdir Golberg (1983), Genetik Algoritma’mn pratikte de
kullanilabilirligini kanitlamugtir.

Genetik Algoritma’nmn genel (global) optimum veya optimuma yakin (near-
optimal) ¢6ziimlerin bulunmasinda etkili bir tekniktir. GA, optimuma yakin alternatif
¢bziim gruplan ortaya ¢ikanr. Bu alternatiflerden biri, optimum ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Ancak GA’nin en 6nemli zorluklarindan biri de, ne kadar
sayidaki degerlendirmenin yeterli olacagina karar verilmesi sorunudur.GA, uygun boru

caplannin ¢oziimiinde etkili bir tekniktir [Simpson et al,1994].

Davidson ve Goulter (1994), dal geklindeki dogal gaz veya su dagitim
sebekelerinin yerlestirilmesi probleminin optimizasyonu i¢in GA’y1 kullanmuglardir.



Walters ve Lohbeck (1993), minimum boru ¢aplarinda herhangi bir smlrlamanm . L ':
olmadif1 ve tekil yiikleme altindaki boru sebekelerine GA ‘y1 uygulannsla’fdgr.' GA,:
grafik teorisi ve lineer programlamay: birlikte kullanan Walters ve Cembfbwncz o

(1993), dal seklindeki boru gebekelerinin optimuma yakin tasanmlarina temel
olusturacak bir ¢galiyma yapmuglardir [Dandy et al, 1996].

6.3.6 Simiile Edilmis Degisimler Teknigi

Bu teknikle, gergek tasarim maliyetini, iterasyonla elde edilmis yeni maliyetle
kargilagtiran gelistirilmis bir iterasyon algoritmasidir. Eger, onceden hesaplanmig
maliyetle, elde edilmis yeni maliyetler arasindaki fark iyilesme gosteriyorsa, iterasyonla
elde edilen yeni maliyet, bir sonraki iterasyon islemi icin baslangic degeri olarak
kullamhr. Aksi takdirde ihmal edilir. Boyle bir algoritma, genel optimumun
aragtinbirken, yerel (local) minimumdan aynlan bir yerel optimumun ortaya
¢ikanlmasinda gereklidir. Bunu yaparken éncelikli adim diye adlandirilan basamak
kullanihir. Oncelikli adim, tasanmcmin olasilikla belirledigi olast gergek noktadan,
minimizasyon problemi i¢in daha biiyiik bir amag deger noktasimn kabul edilebilirligini
saglar. Bu algoritma bir sonraki iterasyon degerini, olasiifn 1’e esit olan gergek
iterasyon degerinden daha iyi bir deger (daha diisiik bir amag deger) ise kabul eder.
Bu iglem tasanmcimin kararnina gore, belli bir tolerans derecesine sahip bir ¢oziimle

genel optimum deger elde edilinceye kadar devam eder.

Simiile edilmis degisimler teknidi, birbirlerinden daha uygun ardisik noktalan
bularak, ama¢ fonksiyonunun iterasyonla geligtirilmesidir. Yerel minimumdan
kaginmak, olasihg ¢ok az olan bir pik noktanin kabuliinii gerektiren 6ncelikli adimla
miimkiin olur [Loganathan et al, 1995].
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7. SEBEKE TASARIM MODELLEMESI “ "

7.1 Problemin Niteligi

Izmit’ te herhangi bir yerlesim birimi kabul edilmistir. Bu yerlesim birimine ait
suyun civardaki bir bafajdan saglanip, antilip, cazibe ile 1081 m kotundaki bir depoya,
oradan da gehire yine cazibe ile 8300 m’ lik bir ana boru kullamlarak iletildigi
dilginiilmigtir. iletim hatt: hesabi probleme dahil edilmemistir. Arazi kotlan Cizelge
7.1> deki gibi kabul edilmigtir. Probleme, depo segimi ve depo hacim hesaplan,
pompalar, vanalar ve yangin musluklan gibi gebeke elemanlann dahil edilmemigtir.
Basing ve hiz kisitlann saglanarak, kabul edilen su dagitim sebekesinin optimum

tasarimi amaglanmgtir.

7.2 Problemin Coziimii

Basit modeller, aynintiya kagmaksizin tasarlanan sistemin performansim tespit
etmek icin kullanilan en iyi araglardir. Bu modellerin kullanilmasindaki asil amag,
miihendislerin tim alternatifleri degerlendirirken harcadiklan zamanin azaltiimasidir

[Hamberg and Shamir, 1988].

Kabul edilen su dagitim gebekesinin tasanminda, oOncelikle iilkemizde
uygulanmakta olan 6lii noktalar metodu uygulanmgtir. Daha sonra Morgan ve
Goulter’  gelistirdikleri Hardy Cross metoduyla iligkilendirilmig lineer optimizasyon
teknigi kullamlmgtir. Bu optimizasyon tekniginin lineer program adiminda ¢oziimii
daha kolay olan Alperovits ve Shamir’ in su dagitim sebekelerinin optimum tasarimi
icin geligtirdikleri lineer formiilasyonlar kullamlmustir. Olii noktalar metodundan ve

secilen modelden elde edilen gsebeke tasannm maliyetleri birbirleri ile karsilagtirimugtar.
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7.2.1 Olii Noktalar Metodu ile Coziim

Oli noktalar metodundaki en 6nemli kabul, suyun sadece belirli noktalardan
degil, butiin borular boyunca ¢ekildigi kabuliidiir. Bu kabul ile ¢ift uctan beslenen bir
borunun segilen 6lii nokta diye adlandinlan belirli bir noktasinda debinin sifir oldugu,

debinin bu noktaya ulasincaya kadar tamamen tiiketildigi kabul edilir.

Boru uzunluklan verilen gebekede, kesafet katsayilari (niifus yogunluk
katsayilar1) segilmigtir. Ana borunun kesafet katsayisi, titketim olmadiindan sifir

alinmugtir. Aynica, ¢ adet 6lii noktanin yerleri segilmistir (Sekil 7.1).

Iletim debisi Queim= 34 It/sn olarak kabul edilip gebeke debisi
Qgbere=1.5xQjierim kabuliinden Qgepeke 51 1t/sn olarak bulunmustur. Bu degere iller
Bankasi Talimatname® sindeki yangin debileri ilave edilerek hesap debileri

bulunmustur.

=1 S M,

Sekil 7.1 Olii noktalar metoduna gore hesaplanan sebeke plani.
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Hesaplamalarda Hazen-Williams formiilleri kullamimig ve sebékede.t font eru “. g
kullamlacaf: kabul edildiginden Hazen-Williams katsayisi, CHW 95 olarak segihhiStir‘ :

Caplann se¢imi yapilirken, ekonomik boru ¢api i¢in Bresse formiili goz: onune almm1s, '

ve gaplar hesaplanmigtir. Bresse formiilii agagidaki sekilde ifade edllmektedlr

D = 113,/Q (7.1

Bu metoda ait hesaplar EXCEL 7.0 paket programu yardimiyla yapilmugtir. Sonuglar
Cizelge 7.1° de gosterilmigtir.

Cizelge 7.1 Olii noktalar metoduna gére tasarim sonuglari.

Boru [ UZUNLUKLAR DEBILER
No |k | L | |PlQo|lQ|] Q]| Q [Q] &
m m It/sn | It/sn | It/sn | It/sn It/sn | It/sn]| It/sn
1I-M1 [ 15] 275 | 412.5 [9.785]9.785] 0 | 5.382]5.3817| 5 |10382
M| 1 | 75 75 [1.779]1.779] 0 097909785 5 | 5979
2-M2 115|875 [131.25(3.1133.113] o | 1712 1.7124] 5 | 6.712
3-M2 [ 15[875]131.25(3.113]3.113] o |1712]1.7124] 5 | 6.712
3-M3/1.5] 100 [ 150 [3.558/3.558] 0 | 1957 1957 | 5 | 6.957
1-M3 [ 15[ 300 | 450 ]10.67/10.67] 0 | 5871 |58709| 5 |10.871
1-2 | 2 | 200 | 400 |9.488]14.38|4.893] 5219 ] 10.11 | 5 | 15.11
1-3 | 2 | 200 | 400 ]9.488]16.16/6.672] 5219 ] 11.89 | 5 | 16.89
D-1 | 0 [8300] o 0 | 51 | 51 0 51 10 | 61
BORU BORUDA KOTLAR
No D ) 'V “Hy PiyezKotu | Arazi Kotu Basing
(mm) (msn)| (m) (m) (m) (m)
1-M1 [125 {0.0123 |0.846 [3.38135 [1059.6257 |1008.75 50.8728
2-MI |100 ]0.0131[0.761 [0.98386 [1059.9925 [1008.75 81.2425

2-M2 1100 10.0163 |0.855 |1.42220 [1059.5542 [1011.25 48.3042
3-M2 1100 0.0163 [0.855 |1.42220 |1059.0899 {1011.25 47.8399
3-M3 |100 0.0174 {0.886 |1.73696 |1058.7751 {1011.875 46.9001
1-M3 1125 |0.0134 {0.886 |4.01652 [1058.9876 {1011.875 47.1126
1-2 150 {0.0101 {0.855 {2.02774 [1060.9764 |1011.81 50.1664
1-3 150 [0.0125[0.956 ]2.49191 [1060.5121 |1010 50.5121
D-1 350 [0.0217}0.634 [17.9959 |1063.0041 |1010 53.0041

* k:Kesafet katsayilan, L:Hakiki uzunluk, L':fzafi uzunluk (L'=k*L), P:izafi boru debisi (P=q*
L’,q=Quebeie/ = k*L), Qy:Bag debisi, Q,:Ug debisi, Qo:Ortalama izafi debi (Qo=0.55*P), Q,:Yangin
debisi, Qu: Hesap debisi (Q.= Q; + Qy), D: Boru ¢ap1 (D.=1.13 ,/Qh ), J: Hidrolik egim, V: Hiz,
H,: Yiik kayb1.
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Ana borunun (D-1) uzun olmasi, yik kaybinin fazla olmasmna neden
oldugundan, bu borunun ¢apt D=350 mm olarak segilmistir. Kabu] edilen arazi .

kotlarina gore basinglar hesaplanmistir. Hiz kisitlan (0.5-1.5 m/sn) ve ‘.l')asmq kisitlan

o
g
£, 207

(20-80 m) saglanmugtir. Ayrica, o6lii noktalara farkli noktalardan gelihc‘_jééinde,- yiuk
u\%ﬁ

kayiplanmn farki (kapanma hatas1) 1 m’ den diigiik olarak bulunmustur.

7.2.2 Hardy Cross Metodu ile Iliskilendirilmis Lineer

Programh Optimizasyon Modeline Dayanan Coziim

Bu model, lineer programlama formiillerinin gebeke ¢oziicii diye nitelendirilen,

Hardy Cross metoduyla iligkilendirilmesine dayanmaktadir (Sekil 7.2).

HARDY CROSS

Yerlesimi ve ihtiyacian belirlenmis bir sistemde

debilerin ve basinglarin ¢6z0mfl igin.

Yeni debi ve
basing dagihm Hayr

Yeni yiiklemeleri

belirle ti Kriterler optimum
Optimum Evet erler optim
DUR cozimil |« diizeyde
ver. sagilandi m1?
Yeni eleman
boyutlan
LINEER PROGRAMLAMA MODEL]

Yeni debileri kullamp boru caplarim

dfizelterek, en dfistik maliyetle basing
sartlaring saflamak

Sekil 7.2 Hardy Cross sebeke ¢oziicii ile iligkilendirilmis lineer programlama
modeli [Morgan and Goulter, 1985].
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Bir ¢ok metoddan, Hardy Cross metodunun segilmesi, bu metodum.bésit,yc S

kabul g6érmiis olmasidir. Hardy Cross metodunda, debi ve basing dagihimlan
dengelenir, lineer programlama adiminda ise boru gaplan degistirilip, optlmum tasanm
icin yeniden diizenlenir. Bu iki adimin birbirleri ile iligkilendirilmesi, ekono 'k

olmayan boru olugumlarinin elimine edilmesini saglamaktadir.

Hardy Cross metodu ile belirlenen debi ve basing dagilimlan degerlendirme
isleminden gegirilir. Eger yiikk kayiplan diisiik, elde edilen basing maksimum basing
siur sartindan biiyiik ise ¢ap kiigiltiliir. Yiik kayiplan biiyiik, elde edilen basing
minumum basing sinir sartindan diigiik ise ¢aplar biyiiltiiliir. Buradaki en 6nemli karar,
hangi boru veya borularda yapilacak ¢ap degisimleri ile, basing kisitlarim saglamaktir.
Yeni boru gaplan, sonraki iterasyonlarda kullanilirken, lineer programlamada tasanm
caplan olarak ele alimrlar. Bu iterasyonlann sonunda tasanim c¢aplarninda, bazi
borularda yeterli olandan fazla veya diisiik ¢aplar meydana gelebileceginden, bu gaplar
kugiiltiiliir veya biyiiltilliir. Béylelikle, daha diigiik maliyetler elde edilebilir. Elde
edilen boru gaplan, yeni basing ve debi dagilimlaninin hesaplanmasi igin tekrar sebeke
¢oziiciiye gonderilir. Islemler, Sekil 7.2” deki gibi optimum ¢oziim elde edilinceye
kadar iteratif bir sekilde tekrar edilir.

Model, daha once, 6lii noktalar metoduyla tasarlanan sebekeye uygulanmgtir.
Gerekli debi, ana borudaki hesap debisi olan 61 lt/sn olarak kabul edilmistir. Olii
noktalar metoduyla ¢oziimde secilen 6lii noktalann yerinde sarfiyat noktalarmn
oldugu kabul edilmistir.

Debi dagilum, Sekil 7.3a” daki gibi kabul edilmis, saat yonii, (+) yon olarak
alinmigtir. Hardy Cross metodunun en gok kullanilan sekli olan ¢ap ve debiler onceden
tahmin edilip, yiik kayiplan dengeleninceye kadar iterasyona devam edilmesi bi¢iminde
sebekeye uygulanmigtir. Bunun igin QBASIC programlama dilinde bir program
kullamlmugtir [Giiney ve dig., 1992]. Lineer programlama asamas: i¢im EXCEL 7.0
paket program kullanidmustir. Birinci iterasyonda kabul edilen gaplar 6lii noktalar
metodundan elde edilen gaplardir.




12

Sekil 7.3 Hardy Cross metodunun uygulandig: sebeke
a) ik kabul edilen debi dagilim, b) Debi dagilimimin degistirilmis hali.

Piyezometre ve arazi kotlan uygun oldugundan basing kisitlarinin
saglanmasinda herhangi bir giicliikle kargilagilmamgtir. Tiim borular ag sistemlerdeki

en diigik boru ¢api olan 100 mm’ ye indirilse bile, basing kisitlan saglanmugtir.
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Dolayistyla, modelde hiz kisitlarinm olmayigi yamiltict sonug vermektedir. Bu yiizden
modelde bulunmamasina ragmen modele hiz kisitt (0.5-1.5m/sn) eklenmis vé: hizlarda
. de.

gosterilmigtir. Ugiincii iterasyonun optimum ¢oziim olarak kabul edilebilir oldugii,

hesaplanmigtir. Cap deZigimine gore yapilan hesaplamalardan iigii Cizelge:7.2’

gorilmiigtir.

Cizelge 7.2 Kabul edilen debi dagilimina gére modelleme sonuglan.

1. ITERASYON ‘
BNo | Cap | Debi L J H, |PKot. |AKot.|Basmg| V
(mm) | (It/sn) | (m) (m) | m | (m | (m | m/sn

1(1-M1) | 125 10.762 1275 0.0034(0.939 11062.1]1008.8(53.311]0.877
2(2-M1) {100 2.266 |75 0.00040.037 [1062.1[1008.8]53.303{0.288
3(1-2) {150 19.5411200 10.0045|0.910 [1062.1]1011.8|50.2801.105
4(2-M2) [ 100 16.992 |87.5 10.0268(2.346 [1059.7|1011.3 148.493{2.163
5(3-M2) | 100 16.992187.5 10.02612.286 |1059.7]1011.3 [48.499]2.163
6(1-3) {150 20.107 {200 0.004810.965 [1062 [1010 |52.035}1.138
7(3-M3) [ 100 3.115 100 0.0009[0.090 11061.9]1011.9150.06910.397
8(1-M3) | 125 10.761}300 0.003511.064 11061.911011.9[50.061)0.877

D(D-1) 1063 [1010 [53
2.ITERASYON
BNo [Cap |[Debi |L J Hy P.Kot. | A Kot. | Basing |V
(mm) |(t/sn) |(m) m j(m |(m |(m) | m/sn

1(1-M1) | 100 9.912 {275 0.0091 {2.498711060.5 | 1008.8 { 51.751 | 1.262

2(2-M1) {100 {3.115 75 0.0008 10.0629)1060.4 | 1008.8 | 51.684 }0.397
3(1-2) 125 20.390{200 |0.0125]2.5035]1060.5{1011.8]48.686 | 1.662
4(2-M2) | 125 17.275187.5 ]0.0091{0.7948 [ 1059.7|1011.3 |48.452 [ 1.408
5(3-M2) | 125 16.70987.5 10.0083[0.723811059.7[1011.3 {48.486|1.362

6(1-3) |[125 20.674 (200  ]0.0127]2.5404[1060.5 {1010 50.459]1.685
7(3-M3) [100  ]3.965 |100 ]0.0015]0.1464{1060.3 |1011.9|48.4380.505
8(1-M3) {100 |9.912 {300 {0.0092]2.7561|1060.2(1011.9(48.3691.262

D(D-1) 1063 {1010
3.ITERASYON
BNo |Cap [Debi |L J - |Hy P.Kot. | A Kot. {Basing |V
(mm) [(lt/sn) |(m) (m |@m) |(m) |(m) | m/sn

1(1-M1) | 100 7.646 275 0.0052(1.434211061.6|1008.8 [ 52.816 | 0.974

2(2-M1) {100 5.381 {75 0.002710.2033 [ 1061.6 | 1008.8 | 52.807 [ 0.685
3(1-2) |150 |22.656]200 {0.0062{1.2397[1061.8{1011.8{49.950(1.282

4(2-M2) 1125 17.275187.5 10.0089(0.7796[1061 |1011.3149.7311.408
5(3-M2) | 125 16.709187.5 {0.0084|0.7385]1061 [1011.3{49.734|1.362

6(1-3) 150 [22.939]200 |0.0064}1.2775[1061.7/1010 |51.722]1.298

7(3-M3) [100 16.230 |100  ]0.0036]0.3603 | 1061.4]1011.9]49.487[0.793
8(1-M3) 100 [7.646 {300 |0.0055]1.6467|1061.4]1011.9]49.487|0.974
D(D-1) 1063 [1010




gozlenmemistir. Ugiincii  iterasyondaki

saglamasindan dolay optimum ¢6ziim olarak kabul edilebilcegi goriilmiistiir.

Cizelge 7.3 Degistirilen debi dagilimina gére model sonuglar

1. ITERASYON
B.No Cap |Debi |L J H, P Kot. | A Kot. {Basing |V
(mm) |(t/sn) |(m) (m) f(m) |(m) [(m) | m/sn

1(1-M1) [ 125 12.178 275 0.004411.2031)1061.8{1008.8 [ 53.0470.992
2(2-M1) [ 100 7.929 |75 0.0057]0.4297|1061.8|1008.8 |53.047|1.010
3(1-2) 150 17.842 1200 0.0039[0.7738 11062.211011.850.4161.010
4(2-M2) | 100 9.912 |87.5 [0.00910.7882[1061.4]|1011.3[50.1781.262
5(3-M2) | 100 9.912 |87.5 [0.0091)0.7979[1061.4}1011.3[50.143 |1.262
6(1-3) 150 18.480]200 0.0040}0.8086|1062.2 11010 |52.191]1.042
7(3-M3) {100 8.213 1100 0.0064 10.63501061.61011.9149.681 | 1.046
8(1-M3) [ 125 12.744|300 0.0048|1.4439)11061.6]1011.9 (49.681|1.038

D(D-1) 1063 [1010 |53
_ 2.ITERASYON
B.No Cap |Debi |L J Hy P Kot. | AKot. |Basing |V
(mm) |(It/sn) [(m) (m) |(m) [(m [(m) [m/sn

1(1-M1) | 100 10.762 {275 0.0103 [2.856711060.1]1008.8 {51.393|1.370
2(2-M1) [100  [9.346 [75 0.0080{0.598311060.1|1008.8|51.3481.190
3(1-2) |125 19.541(200 |0.0115(2.3042{1060.7}1011.8148.886{1.592
4(2-M2) {125 10.195)87.5 [0.00320.2835(1060.4|1011.3 [49.162]0.831
5(3-M2) | 125 9.629 [87.5 [0.0028]0.2481)1060.4{1011.349.162]0.785
6(1-3) 125 19.824 1200 0.0117}2.3400]1060.7|1010 |50.660]1.615
7(3-M3) 1100 |9.912 }100  }0.0092[0.9197{1059.7{1011.9[47.865 | 1.262
8(1-M3) | 100 11.045({300 |0.0110]3.3064}1059.7|1011.947.819]1.406

D(D-1) 1063 {1010
3.ITERASYON
BNo |Cap |Debi |[L J Hy P Kot. | AKot. [Basing |V
(mm) |(It/sn) |(m) (m) [(m) |(m) |(m) [m/sn

1(1-M1) | 100 8.7792 (275 0.0071]1.949911061.1|1008.8152.3011.118
2(2-M1) | 100 11.328 75 0.0115]0.8592]1061.0|1008.852.292 | 1.442
3(1-2) |150 [21.240(200 0.0055]1.0983|1061.9{1011.8!50.092 |1.202
4(2-M2) [125 10.195]87.5 }0.0031]0.2696|1061.61011.3|50.382{0.831
5(3-M2) {125 9.912087.5 [0.0029]0.2535|1061.6|1011.3}50.379 (0.808
6(1-3) |150 |21.523[200 0.0056]1.1171[1061.911010 }51.883[1.218

7(3-M3) | 100 11.611}100 ]0.0125]1.2517{1060.6{1011.9]148.756 |1.478

8(1-M3) [100 [9.3460[300 [0.0079]2.37661060.6 | 1011.9]48.748[1.190
D(D-1) 1063|1010 |53
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Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3°de bulunan boru numaralarim g6ster“epfkblonlargg

parantez icindeki ifadeleri, olii noktalar metodunun uygulandigi sebekedeki boru’ e

numaralarnna kargihk gelmektedir.

7.2.2.1 Alperovits ve Shamir’in Gelistirdikleri Lineer Formiilasyonlarn

Kabul Edilen Sebekeye Uyarlanmasi

Kabul edilen sebeke cazibeli oldugundan, pompa igermemektedir.
Hesaplamalar, tekil yiikleme géz éniinde bulundurularak yapimigtir. Ayrica, sebekede

vanalar dikkate alinmamugtir. Buna gére amag fonksiyonumuz;

minF = z Z Ciijijm (72)
(i,j) m

Cijm: i, j noktalarim birlestiren, m c¢apindaki birim uzunluktaki borunun
maliyeti,

Xijm : 1, j noktalanm birlegtiren borunun, m ¢aph kisminin uzunlugu,

Kisitlarimiz,
injm =Ljj (7.3)
m

Ljj: i, j noktalanm birlestiren hattin uzunlugudur. Tasanmda Lj;uzunlugu

boyunca boru ¢ap1 degistirilmediginden Xjjy, =L;; olur.

Ayrica, hidrolik egim agagidaki formiilden hesaplanmugtir.

Hy,;
ljm
T = —00 7.4
in = % (7.4)

Minumum basing sinin HMIN,=20 m ve maksimum basing siin HMAX,=80m
alinarak,
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HMIN,, <Hq ;ZZJiijijm < HMAX, (7.5)
ijm b

H,: Kaynak veya depodaki basing yiiksekligi,

H ,: Herhangi bir noktadaki basing yiiksekligi

olmak iizere, basinglar hesaplanmigtir. Aynica, kabul edilen sebekede ii¢ adet kapah
g6z oldugundan ve pompa ile vana bulunmadifindan dolayi, gozlerdeki basing

kayiplan toplamu agagidaki formiilde ifade edildigi gibi sifir olmalidir.

¥ ZZJijm(e)Xijm =0 (7.6)

iL,jm
7.3 Tasarim Maliyetlerinin Karsilastiriimas:

Borular font boru olarak secilmigtir. 1997 yilindan itabaren gegerli birim
uzunluktaki boru maliyetleri ve 6lii noktalar metodundan ile elde edilen sebeke tasannm
maliyeti ile, segilen modelden elde edilen optimum ¢6ziim maliyeti Cizelge 7.4’ de
verilmigtir.

Cizelge 7.4 Olii noktalar metodu ve modelden elde edilen maliyetlerin

kargilagtiriimasi
Model Tasanm Maliyeti | Olii Noktalar Tasanm
‘ Maliyeti
Boru Capi | Birim Maliyeti | Miktar Maliyet Miktar Maliyet
(mm) (TL/m) (m) | (milyar TL) (m) (milyar TL)

100 1424400 750 10.683 350 4.9854
125 2098600 175 3.6723 575 12.06695

150 2534400 400 10.1376 400 10.1376
Toplam 24.49315 Toplam 27.18995

Maliyet Farki = 2.6968 Milyar TL. (= %10)

Modelden elde edilen maliyet 6lii noktalar metodundan elde edilen maliyetten
yaklasik %10 daha az oldugu goriilmiigtiir. Sebeke tasarim maliyetine sadece boru
maliyetleri katilmig, ana boru maliyeti katilmamugtir.
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Ug adet kapali goze sahip sekiz borulu, pompa igermeyen basif\bii‘"'SeB*'él?eye,
segilen basit bir optimizasyon modeli uygulandiginda yaklagik %10’ luk bir maliyet
fark: elde edilebildigine gore, boru sayismin 5000° den biiyiik, depo, pompa, vana
kombinasyonlarin igeren kompleks sebekelerde daha gelismis ve pratige uygulanabilir

farkh optimizasyon modelleri kullanddiginda, bu farkin daha da biyeyecegi
distiniilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢ahigmadaki elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1) Hardy Cross yontemi ile iliskilendirilmig, lineer programhi optimizasyon
metodundan elde edilen boru maliyeti, 6lii noktalar metodu ile elde edilen maliyetten
yaklagik %10 daha diigiik bulunmustur.

2) Geligen bilgisayar teknoloji ile Hardy Cross metodu ve lineer programlama
gibi optimizasyon teknikleri kolaylikla uygulanabilir hale gelmistir; Excel 7.0 paket

programi bu konuda iyi bir 6rnektir.

3) Alperovits ve Shamir’ in gelistirdigi lineer programh optimizasyon modeli,
pompa ve vana gibi sebeke elemanlarnm da icerdiginden, Morgan ve Goulter’ un
modelinden daha kapsamhdir.

4) Olii noktalar metodu, Hardy Cross metodu ile her ne kadar benzer ise de

[Muslu,1980] sonuglar farkh olabilmekte ve bu farkhihklar da optimizasyon siirecinde

6nem kazanmaktadir.

5) Su dagitim sebekesinin, Hardy Cross metoduyla tasarimina baglamadan
once, ¢ap ve debi dagilimlan tahmin edilirken, 6lii noktalar metodundan elde edilen
tasarim sonuglan dikkate alinirsa, Hardy Cross metoduyla ¢oziime ulagihncaya kadar

ki iterasyon sayis1 azalmaktadir.
Oneriler ise;

1) Su dagitim sistemlerinin tasanminda hangi metod kullanilirsa kullanulsin, tek
bir ihtiyag debisi altinda tasanm yapilmayip, mevsimlik, aylik, ginliikk ve saatlik su
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ihtiyag debileri de dikkate ahnmalidir. Bu durum sistemdeki elemanlanin boyutlarim ve

enerji maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.

2) Su dagitim sistemlerine harcanan yapim, onarim ve bakim maliyetlerini
digiiniirsek, kullanilmakta olan 6lii noktalar metodunun yanisira, hizla gelisen
optimizasyon tekniklerine gereken ©onemin verilmesi 6nerilmektedir. Bu konuda

universiteler, kamu ve 6zel kurum ve kuruluslar ortak ¢aligmahdirlar.
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