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OZET

Yiiksel lisans tezi

KENTSEL iCME SUYU DAGITIM SISTEMi TASARIMINDA AG VE DAL
SEBEKELERIN KIYASLANMASI

Zakrullah SALEM

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

Mevcut kentsel igme suyu sebekeleri, giiniimiizde sanayi ve niifustaki artiglar
nedeniyle yerlesim alanlarinin genislemesi nedeniyle yeterli olmayabilmektedir.
Suyun kaynagindan temin edilmesi yaninda, kullanim noktalarina ulastirilmas: da
onemlidir. Kaynagindan temiz ve yeterli bir sekilde alinan su, kullanim alanina
miimkiin oldugu kadar ayn1 miktar ve kalitede ulastirilmalidir. Bunu basarmak i¢in
sebeke, basing ve hiz degerlerine karsilik gelen boru malzemeleri ve boru caplari
uygun bir sekilde secilmelidir. igme suyu sebeklerinin hidrolik hesaplar1 yapilirken,
sebekeler dal ve ag sebekeler olarak dikkate alinirlar. Dal sebekede akim, her diigiim
noktasina sadece bir borudan gelmektedir. Bu nedenle, tek bir boru beslemesi oldugu
icin, bu borudaki olusacak herhangi bir ariza, bu borunun besledigi tiim borularda
suyun kesilmesine neden olacaktir. Ag sistemde tiim borular birbiriyle birlestirilerek
fiziksel olarak 6lii  nokta olusmasi engellenmekte ve herhangi bir diigiim noktasin
birden fazla yonden su akisi saglayabilmektedir. Bu durumda, bir boruda olusacak
herhangi bir ariza durumunda su akis1 diger borulardan saglanabilmektedir.

Icme suyu sistemlerinin hidrolik hesaplamalarina dayali boyutlandirmasmin en
optimum sekilde yapilmasi, maliyetleri daha makul seviyelere indirecektir. Bunun
sonucu olarak iilke ekonomisine katkida bulunulmus olacaktir. Bu tez kapsaminda
kentsel igme suyu sebeke tasariminda yukarida kisaca bahsedilen dal ve ag sebeke
tiplerinin tasarim ekonomisine etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla kabul edilen
hipotetik bir sebeke lizerinde, ag sebekenin dallastirilmasi ile sebeke maliyetinin nasil
etkilendigi arastirllmistir. Web iizerinden serbest erisim imkani bulunan EPANET
yazilimi ile yapilan farkli tasarimlar sonucu dallagtirma orani arttik¢a sebeke
maliyetinin de arttig1, dogal olarak ag sebeke halinin en ekonomik sonug verdigi ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Igme suyu dagitim sistemi, ag sebeke, dal sebeke, ekonomi
2021, 55 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON OF TREE AND GRID NETWORKS IN THE DESIGN OF
URBAN DRINKING WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Zakrullah SALEM

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

Existing urban drinking water networks may not be sufficient due to the expansion of
residential areas due to increases in industry and population. In addition to supplying
the water from its source, it is also important to deliver it to the points of use. Clean
and adequate water from its source should be delivered to the areas of use in the same
quantity and quality as much as possible. To achieve this, pipe materials and pipe
diameters should be selected appropriately corresponding to network pressure and
velocity values. While making hydraulic calculations of drinking water networks,
networks are considered as tree and grid networks. In a branch network, the current
comes from only one pipe to each node. Therefore, since there is only one pipe supply,
any failure in this pipe will cause water to be cut off in all pipes fed by this pipe. On
the other hand; in the network system, all pipes are combined with each other,
preventing the formation of a physical dead point. Any node can provide flow from
more than one direction. In this case, in case of any failure in one pipe, the water flow
can be provided from the other pipes.

Optimum sizing of drinking water systems based on hydraulic calculations will reduce
costs to more reasonable levels. As a result, it will contribute to the country's economy.
Within the scope of this thesis, the effect of the tree and grid network types mentioned
briefly above on the design economy in urban drinking water network design has been
evaluated. For this purpose, on a hypothetical network, it has been investigated how
the network cost is affected by the branching of the grid network considered. As a
result of different designs made with the EPANET software, which has free access
over the web, it has been revealed that as the branching rate increases, the cost of the
network increases. In conclusion, the grid network state has given the most economical
result.

Keywords: Potable water distribution systems, tree networksi grid networks, economy
2021, 55 Pages
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamui i¢in en dnemli yasamsal ihtiyaclardandir. Igme suyunun
yeterli ve kaliteli kullanimi, canlilar i¢in yasamsal bir gereklilik olmasinin yani sira
toplumlarin sosyal ve ekonomik kalkinmasi agisindan dikkate alinmalidir ve kentsel
altyapi sistemleri bir bolgedeki en 6nemli unsurlardandir. Bu sistemlerin gelistirilmesi
yiiksek maliyetler gerektirdiginden miimkiin kilinmasi i¢in maliyetinin kabul edilebilir
diizeyde olmasi ¢ok 6nemlidir [13]. Zamanla degisen bolgenin kosullarina bagli olarak
altyapi sistemlerinin de gelistirilmesi zorunludur. Tiim bunlarin tasarim agamasinda

alinan dogru kararlarla ve daha verimli olmaya odaklanmakla miimkiin olacaktir.

Diinyadaki tatli, tuzlu ve sodali gibi farkli bilesenler iceren su miktar1 yiiksek
olmasma ragmen, kKullanilabilecek tatli su miktar1 sanildigindan ¢ok daha azdir [8].
Diinyadaki tatli suyun ¢ogu buzullarda kati olarak bulunmaktadir. Ayni sekilde yer alt1
sularina ulasabilmek i¢in de su kuyularinin agilmasi ve yer altinda bulunan sularin yer
ylizeyine ¢ekilebilmesi i¢in pompalar ve elektrige ihtiya¢ vardir. Bu kadar zor
kosullarda elde edilen kullanilabilir suyun kullanimina son derece &zen
gosterilmelidir. Bu durumda su dagitim sistemlerinin daha hassas bir sekilde
gelistirilmesi gerekir [14] Ozellikle yiiksek basmgl sebekelerde, yiiksek hizlarda
tiretilen borularda biiyiik kayip ve kagaklar ve yiiksek enerji kayiplari ve siirtinmeden
dolay1 meydana gelebilmektedir. Bir igme suyu sebekesi tasariminda dikkate alinmasi
gereken bir¢cok parametre vardir [10] Su kalitesi, su kaynaklari, su talebinin
belirlenmesi, su talebinin kullanim ihtiyaclarma gore degistirilmesi, su dagitim
sistemlerinin tasarlanmasi, maliyetlerin hesaplanmasi gibi parametreler tiim siireci

etkiler.

Su dagitim sebeklerin tasarimda Hardy-Cross, Esdeger Borular ve Olii Nokta
gibi yontemler kullanilmaktadir (Cross, 1936; Tung ve digerleri, 1961; Muslu, 2005).
Bu yontemler literatiirde yogun bir sekilde kullanilmistir (Saricaoglu ve Biiyiik
Gilingor, 1998; Sirin ve Demir, 2007; Akbulut vd., 2011; Selcuk, 2014; Giinal vd.,
2005). Bu yontemler arasinda bulunan Hardy-Cross ve Esdeger Borular yontemi
yalmzca diigiim noktalarindan besleme yapmak iizere tasarlanmstir [7] Olii Nokta
yontemi ise borulardan beslemeyi dikkate alir dolayisi ile borudaki akig hizi

degiskendir. Bu farkliliklara ragmen, hiz ve basing tasarim sinirlar1 dahilinde, bir ag

1



sisteminde oldugu gibi minimum enerji kaybi ile tasarlanmistir. Eger ag lizerinde bir
ariza ile karsilagilacak olursa agin diger elemanlar1 arizali parcayr beslemeye
calisacagl icin minimum enerji kaybi1 tasariminda degisiklik gosterecektir. Ariza
olmayan durumlarda ise bu prensibe uyulmaktadir. Tasarim kosullarini iyi durumda
karsilayan sebeke, hatali duruma gectiginde tasarim kosullarini karsilamayacak

diizeye gelecektir.

Su yonetimi alaninda, igme suyu sebeke hatlarinin iiretiminin temeli, sebeke
modellemesine dayali uygun bir yapi1 ile en diisiik kayip-kacak seviyesinden
yararlanmaktir. Ag modelleme; akis gereksinimi ve basing gereksinimleri {izerine
olusturulan su kaynaklar1 ve dagitim sebeke bilgilerinden. (Tasarim debisi, malzeme
cinsi, malzeme yasi, basing sinifi, ¢ap, et kalinligi, sahadaki varliklar) hareketle

yapilabilmektedir.

Ulkemizde igme suyu dagitim sebekeleri tasarlanirken, sebekeler dal ve ag
sebeke olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.1). Dal sebekede akim, her diigiim noktasina
sadece bir borudan gelmektedir. Boylece dalin sonunda 6lii bir nokta olusmaktadir.
Dal tizerinde tek bir boru beslemesi oldugu i¢in, bu borudaki olusacak herhangi bir
ariza, bu borunun besledigi tiim borularda suyun kesilmesine neden olacaktir. Ag
sistemde tiim borular birbiriyle birlestirilerek fiziksel olarak o6lii nokta olugmasi
engellenmekte ve herhangi bir diiglim noktasin birden fazla yonden su akisi
saglayabilmektedir.[16] Bu durumda, bir boruda olusacak herhangi bir ariza
durumunda su akis1 diger borulardan saglanabilmektedir. Dolayisi ile yerlesim yerinin
yapist zorlamadikga, kentsel icme suyu sebekeleri ¢oklu beslenmeyi destekleyen ag
sebeke olarak tasarlanmaktadir. Siirekli artan niifusun su ihtiyacini karsilamak i¢in
yeterli ve Tasarlanan boru agindan esit miktarda su, su temini olarak bilinir. igin
altyap1 Evler, ticari kuruluglar, sanayi i¢in suyun toplanmasi, iletilmesi, aritilmasi,
depolanmasi, dagitim1 ve sulamanin yani sira yanginla miicadele ve sokak yikama gibi
kamu ihtiyaclari i¢in. Su temin sistemleri de kamu, ticari ve endiistriyel faaliyetler i¢in
gereksinimleri karsilar. Her durumda, su hem kaliteyi hem de ve miktar gereksinimleri.
Himachal Pradesh'in Kathgarh (Indora) bolgesi icin bir su temin sistemi plan1 IPH
(SULAMA VE HALK SAGLIGI) tarafindan saglanan bilgilere dayanilarak
yapilmigtir. BOLUM) departmani, Indora Himachal Pradesh ve EPANET yazilimi

kullanarak



a b
Sekil 1.1 Sebeke cesitleri; (a) dal sebeke, (b) ag sebeke

Her ne kadar dal sebeke olusumu istisna ise de ag sebekelerin tasariminda dal
sebeke mantiginin tasarim ekonomisine herhangi bir katkisinin olup olmadigi
arastirmaya deger bir olgu olarak degerlendirilmistir. Dolayisi ile, bu tez kapsaminda
kentsel icme suyu sebeke tasariminda yukarida kisaca bahsedilen dal ve ag sebeke
tiplerinin tasarim ekonomisine etkisi konu edinilmistir. Bu amag i¢in kentsel igme
suyu sistemi tasarim debisi hesabi i¢in Manisa, Gordes niifus verileri kullanilmistir.
Bir ag sebekenin dal sebeke gibi ¢6ziilmesi igin ise hipotetik bir sebeke kullanilmistir.
Sebeke boliim bolim dallagtirllmis ve sebeke maliyetinin nasil etkilendigi
arastirtlmistir. Coziimler web {izerinden serbest erisim imkani bulunan EPANET
yazilimi ile yapilmistir. Sonug olarak, dallastirma orani arttik¢a sebeke maliyetinin de
arttigr gorilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucu ag sebeke tasariminda dal sebeke
mantiginin  kullanilmasinin tasarim ekonomisine bir katki sunmadigr ortaya

konmustur.

Tezin sunumu bu boliimi takiben igme suyu dagitim sebekesi tasarimi olgusu
ele alinmig; ardindan uygulama tamitilmis ve sonuglar incelenerek ¢alisma

tamamlanmuistir.



2. KENTSEL iCME SUYU SEBEKESI TASARIMI

2.1 Kentsel icme Kullanma Suyu Sebekeleri

Kentsel igme suyu sistemleri 6ncelikle insan ihtiyaglarini, daha sonra sanayi,
yangin sondiirme, bahge sulama, hayvan ihtiyaglar1 ve benzeri talepleri karsilamak igin
tasarlanir ve insa edilirler. Bu ihtiyaclarin belirlenmesinden sonra gerekli suyu uygun
kaynaklardan derlenerek yerlesim alanlarina isale hatlar1 araciligiyla, kaynak ve
yerlesim yerinin topografik durumuna gore ya cazibeli ya da terfili olarak iki farkli
sekilde sebekeye iletilebilir (Sekil 2.1). Kaynaktan derlenen su yerlesim yerinde dnce
kentsel depolara getirilir. Bu depolarin islevi giinliik olarak diizenleme yapmaktir.
Depodan alman su dagitim sebekeleri ile son kullanicilara sunulur. Su dagitim
sebekeleri, birbirine bagli borulardan olusan ve yerlesim alanina dagitilan ve boylece
kullanicilara gerekli suyu saglayan bir altyap: olarak tanimlamaktir. Depodan suyun
alindig1 boruya ana boru, g6z aglar olusturan borulara esas boru ve sehirdeki tiim cadde
ve sokaklardan gegen nispeten kiigiik ¢apli borular tali boru olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 2.2). Bu sekilde olusan sebekeler genellikle birbirine bagl bir ag sebeke olarak
diizenlenir. Bunu yaninda, sebekenin bir agacin dallar1 gibi birbirine baglanmamis dal
formu da zaman zaman topografyanin zorlamasi ile uygulanabilmektedir (Sekil 2.2).
Gerek ag gerekse dal formunda olsun herhangi bir igme suyu sebekesinin
yonetmeliklerce belirlenen bazi standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Bu
standartlar sebekeden maksimum verim alabilmek i¢in ortaya konulmus unsurlardir.
Bu baglamda asagida belirtilen hususlar bir sebekeden beklenen standartlar olarak
sayilabilmektedir. [13]



Eapta e ‘Pigezometre

Hatti .

Pivezometre

(@)
Tcn‘ii Daresi Terfi hatt
Eaptaj -\\“
H“"‘-——-
Toplama
odas
(b)
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e Sebekenin her noktasinda dl¢iilen basinglar, yonetmelikte belirtilen
maksimum ve minimum sinirlar i¢inde kalmalidir.

e Gozlerden olusan bir ag sisteminin bir goz toplam basing degisimi +%20
den fazla olmamalidur.

e Sebek tasarimi, kayip ve kagaklar1 en aza indirecek sekilde yapilmali ve
kolay kullanim igin yeterli valf ve tahliye ekipmanlari yerlestirilmelidir.

e Sebekenin boru elemanlarindaki hizlar, yonetmelikte belirlenen maksimum

ve minimum hiz degerleri arasinda kalmalidir.

2.2 igme Suyu Thtiyacinin Belirlenmesi

Igme suyu sistemleri tasariminda ilk dnce yapilmast gereken husus, tiiketiciler
icin gercekci tahminler olusturmaktir. Igme suyu ihtiyaci, yerlesim yeri niifusu,
tiiketicilerin sosyal-ekonomik durumu, tiiketim igin saglanan suyun kalitesi, suyun
tiretim maliyeti ve kullanim fiyati, ge¢mis kullanim kayitlari, bir atik su sisteminin var
olup olmadigi, su sebekesinden sulanan yesil alanin biiyiikliigii gibi faktorler dikkate
alinarak hesaplanir [2]. Genel igme suyu ihtiyaci genellikle insanlarin igme kullanma

suyu ihtiyacin1 tanimlarken, ticaret, sanayi, hizmet sektorii, turizm ve hayvan suyu



ihtiyaglari ise 6zel kullanimlar olarak siiflandirilmaktadir. Bu degerlere sebekede
olugmasi muhtemel kacak miktar1 eklenerek toplam su talebi belirlenir.
Su kayb1 sebekede olusan fiziksel kayiplar, yasal olmayan kagak kullanimlar ve varsa
sebekeden cekilen fakat oOlgiilmeyen yasal kullanimlar gibi farkli bilesenlerden
olusmaktadir.[6] Su kaybinin mertebesi, sisteme giren su miktarindan OSlgiilen
kullanim miktarini ¢ikarilmasi seklindeki su biitgesi yontemi kullanilabilmektedir [7].
Buradaki en 6nemli husus saglikli verinin bulunamamasidir.

Kentsel igme suyu sistemlerinde tasarim debisinin belirlenmesi, ilgili yerlesim
yerinin gelecek niifusu, insan su ihtiyaci ve sebeke debilerinin belirlenmesi

asamalarini icermektedir.[1]

2.2.1 Gelecek Niifus Tahmini

Icme suyu sebekeleri ingaattan 30 yil sonra ihtiyact karsilamak igin
olusturulmaktadir. Ancak, projeden sonra tesisin faaliyete gecmesi i¢in ongoriilen 5
yillik bir siirenin eklenmesi ile bugilinden 35 yi1l sonraki niifus tahmini yapilmaktadir.
Bu tahminler ge¢mis niifus kayitlarindan hareketle; aritmetik artis, geometrik artig ve
Iller Bankas1 yontemlerine gére hesaplanabilmektedir.

Ulkemizde gelecek niifus tahminleri genellikle Iller Bankasi yontemine gore
yapilmaktadir. Bu yontem esasen bir geometrik art yontemi olmakla beraber geometrik
oranlarin hesaplanmasinda bazi kisitlamalar vardir. Bu yonteme gore 35 yil sonraki

nufus

(2.1)

Denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde K,olarak verilen parametre ¢ogalma

katsayisi olarak ifade edilmekte ve

K, = (\/% - 1) x 100 2.2)

Denklem (2.2) ile hesaplanabilmektedir. Her iki formiilde gegen degiskenler asagida
tanimlanmaistir.

N

y: sehir yeni yil saymm

N,: sehir eski niifus sayimi1



Ny : sehir gelecekte tahmin edilen niifus

a: iki niifus sayim y1l arasinda y1l sayist

n: Son niifus sayimindan projenin baglamasina kadar gecen stire

2.2.2 Insan Su Ihtiyac

Yukaridaki sekilde hesaplanan gelecek niifus degeri kullanilarak insanlarin

igme kullanma suyu ihtiyaci asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir.

L
Qinsan = N X qepsel (gﬂ) (2-3)

Bu formiildeki qevsel parametresi kisi bagina giinliik ortalama su tiiketimini ifade
etmekte ve Iller Bankas1 yonetmeligine gére Tablo (2.1)’den almabilmektedir. Giinliik
ortalama su tiiketimi degeri Tablo (2.1)’den de goriilebilecegi lizere yerlesim yeri
niifusu arttikca artmaktadir. Iller Bankasi genel bir tablo dneriyor olmasina ragmen
giinliik ortalama su tiiketimi iklimsel ve sosyokiiltiirel bircok faktore bagli olarak
degisebilmektedir. Kisilerin su kullanim aliskanlig1 biitlin bu faktorlerin lizerinde bir
oneme sahiptir. Iklim degisikligi olgusu ile daha da su stresine maruz kalmakta olan
diinyamizda, su tiiketim aligkanliklarinin yonetilerek kisi basi giinlik ortalama su
tilketimi degerlerinin diisiiriilmesi kaginilmazdir. Bu olgu su talep yonetimi olarak
ifade edilmekte ve diinyanin neredeyse 20 yildir giindeminde ciddi bir sekilde yer
almakla beraber, bu konuda heniiz basari oram1 ¢ok diisiik olup daha incelenip

diizenlenmesi gereken etkenler bulunmaktadir.

Tablo 2.1 Niifusuna Bagli Evsel Birim Su Tiiketimi

Proje Baslangic Nifusu | g, FRSel
(N) (kisi) (Gesser) (VKisilgiin)
N<50.000 80 - 100
50.000<N<100.000 100 - 120
100.000<N 120 - 140




Bir sehrin ihtiyaglari i¢in bir rezervuara verilmesi gereken su miktarina iletim
debisi denir ve asagidaki denklemde belirtildigi gibi insan, hayvan ve 06zel su

ihtiyaglarinin toplamidir.

2.2.3 Sebeke debileri

QiLETiM = QiNSAN + QHAYVAN + QOZEL (24)

Denklem (2.4) i¢in 6zel su ihtiyaglar1 yerlesim yerinde bulunmasi muhtemel
ozel su tiiketim yerleri ve bunlar i¢in alinabilecek degerler Iller Bankasi’na gore

verilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Evsel Olmayan Birimlerde Ozel Su ihtiyaci

. Su Ihtiyaci

Tesis [|-"gl'.'lﬁ?
Havaalani (kisi basi) 10-20
Hamam (kisi basi) 100
Pansiyoner (kisi basi) 190
Fabrika isgisi (kisi basi) 100
Otel (yatak basi) 250-600
Hastane (yatak basi) 250-600
Camasirhane 60 llyilkama
Restoran (tuvaletli) (kisi basi) 25
Restoran (tuvaletsiz) (kisi basi) 10
Yatil okul (6§renci basi) 150
Okul (yemekhane, spor salonu ve dusu a5
olan) (8drenci basi)
Okul (yemekhane olan) (6drenci basi) 75
Okul (6Grenci basi) 25
Kisla asker basina (asker basi) 100
Yiizme havuzu 500 I/m?
Sinema-Tiyatro (koltuk basi) 20
Ginlik isci (kisi basi) B0
Yikama istasyonu (arag basi) 50
Mezbahada kesilen b.bag hayvan 300-400
Mezbhahada kesilen k.bas hayvan 150-300

Su temini projesi i¢in yerlesim yerine ulan uzakligina gore farkli islemler
yapilmaktadir. Projenin uygulanacagi sehre yakin bir yerlesim yerine su temini

planlaniyorsa, iletim akiginin hesaplanmasinda gerekli olan su akisi, spesifik akis hizi



olarak hesaplanmis olup, sehir ¢ikisindaki son akis olarak hesaplamalara dahil
edilmelidir [10]

Sehirlerin su ihtiyaglar1 giin boyunca degismekte ve bu nedenle bazen kii¢iik ve bazen
blyiik akis hizlarinin dagitilmasi gerekir. Bu degisken ihtiyacit karsilamak igin
depodan sehre sebeke akisi asagidaki denklem ile hesaplanir. Igme suyu ihtiyaci
belirlendikten sonra hidrolik hesaplama asamasi baglar [14]. Sebeke debisi
hesaplanirken iletim debisi maksimum pik faktor olarak alinan 1,5 bir katsay1 tablodan

alinmaktir (Denklem 2.5).

Qsepexke = 1,5 X Qiggrim + Qvanein (2.5)

2.3 Sebeke Hesap Yontemleri
Icme suyu sebekelerinin hidrolik hesaplamasinin bir¢ok yéntemi var olup, en sik
kullanilan yéntemler Olii Nokta Yontemi ve Hardy-Cross yontemleridir. Bunlara ek
olarak igme uyu sebekelerinin hesaplanmasinda Genetik Algoritmalar gibi yapay
zeka yontemleri de kullanilmaktadir. Sebeke tasarimlart Netcad, Epanet, Isucad,
Mssu, Mikenet, Suganet, Wadsop ve Ankisoft gibi bir¢ok program kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.[5]

2.3.1 Olii nokta yonetimi

Olii nokta metodu &zellikle Tiirkiye igerisinde yaygim olarak kullanilan bir
metottur. Bu metotta suyun her iki koldan bir sebeke sistemine geldigi varsayilir. Her
biri her iki koldan sisteme giren su aboneler arasinda dagitilir ve bir noktada biter. Bu
noktaya 6lii nokta denir. Olii nokta, gergekte var olmayan hayali bir noktadir. Metoda
gore bir yonde ve diger yonde 6lii noktaya gelen akimlarin yiik kayiplarinin toplamlari
birbirine esit olmalidir. Diger yontemlerden farkli olarak, su kullanimi sadece
diiglimlerde degil, ayn1 zamanda sebeke borusu boyunca da yapildigi kabul
edilmektedir. Yani dagitilacak debiler boru boyundan ¢ekildigi kabul edilmektir.
Sebeke borularindaki talep akisinin Sekil 2.3’teki gibi oldugu kabul edilmektedir.
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Q=0.577xQu

Sekil 2.3 Olii nokta yénteminde bir borudaki talep akisi

2.3.2 Hardy-Cross Metodu

Bu metotta bir sebekenin tasarimda dagitilmakta olan debinin Sekil 2,4’te
gosterildigi gibi diigim noktalardan ¢ekildigi kabul edilmektir. Hardy-Cross metodun
da sebeke tasarimi yaparken akis yonii tahmin yapilir. Bir kapali devrede eger akis saat
akrebi yoniindeyse pozitif; akis saat akrebini tersindeyse negatif olmaktadir. Yontemin
esas1 diigiim noktalarindaki basinglarin diigiime birlesen hatlardan gelerek iterasyon

yardimiyla dengelenmesidir.

Yh=YrQ™ (2.6)

Her bir kapali devre i¢in enerji kayiplarinin cebirsel toplami alinir

Q=0Qo +AQ (2.7)
Bir borudaki baslangi¢ debisi Qo ise diizeltilmis debi

hy =r.Q™ (2.8)
— ¥ hg
AQ = th (2.9)
ms(g})
Q=0Qo +AQ (2.10)

Bir devre tizerindeki her bir borunun debisi o devre ait AQ ile cebirsel olarak

toplamlanarak diizeltilmis debiler bulunur

11



| Diiziim noktalan |

y Fi
[I{apali devrc]crl Cikis debileri ]7—&

Sekil 2.4 Hardy-Cross yonteminde talep akisi

2.4 Sebeke Coziimiinde Kullanilan Yazilim: EPANET

EPANET, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'nin (EPA) Su
Temini ve Su Kaynaklar1 Bolimii tarafindan gelistirilen, halka acik bir su dagitim
sistemi modelleme yazilim paketidir. Basingli boru sebekelerinde hidrolik ve su
kalitesi davraniginin uzun vadeli simiilasyonunu gergeklestirir (Sekil d2.5). EPANET,
ag giris verilerini diizenlemek, hidrolik ve su kalitesi simiilasyonlarini ¢alistirmak ve

sonugclari ¢esitli formatlarda goriintiilemek icin entegre bir ortam saglamaktadir.

vy EPAMET 2 - Net3.inp . =] E3
File Edit Yiew FProect RBeport “wWindow Help
___1 Hetwork Map | _ | =]

| Day 1, 12:00 PM

FRIER

LAKE

TRACE LAKE
20.00
40.00
50.00
S0.00

percent

Flowe Lnitzs: GFR =oom: 100 | Run Status: E

Sekil 2.5 EPANET ile bir igme suyu sistemin olusturtulan elemanlarin goésterimi
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Junction D-3

Property Value
“Junction ID D-3

X-Coordinate
V-Coordinate

Description

Tag

*Elevation
Base Demand

@l |Demand Pattem
Demand Categories
Emitter Coeff.
Initial Quality
Source Quality

&l |~ctual Demand

Total Head

Sekil 2.6 Sebekesinin Plani iizerinde hiz gosterme ve diigim noktalar veri giris

stkmasi

Pipe 4
Property Value
*Start Node D-4

"End Node
Description
Tag

*Length
"Diameter
Diameter *Roughness
Loss Coeff,
Initial Status
Bulk Coeff
Wall Coeff,

Flow

. Velocity

Sekil 2.7 Sebekesinin Plani lizeninde basinci ve boru ¢aplarin gésterme veri giris

sikmasi
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Agda bir veya daha fazla borunun birbirine baglandigi yere "diigim" denir
(Sekil 2.6). Insaat sirasinda diigiim noktalarmn hatasiz yapilabilmesi i¢in borularin
detayli planlar1 ¢izilir. Diiglimler planlanirken miimkiin oldugunca az parca
kullanilmalidir. Diigiimler agda akimin yon degistirdigi yerler oldugu i¢in agin en ¢ok
zorlandiklar1 yerlerdir. Bu nedenle arizalar daha ¢ok burada meydana gelmektedir.
Programin 6zellikler boliimiinde daha once girilen 6lgekli haritadan boru boylarinin
otomatik olarak hesaplanmasi i¢in borular ¢izilirken otomatik uzunluk komutu (On)
acik birakilmalidir. EPANET hidrolik analiz i¢in ii¢ formiilden birini kullanarak

borular boyunca yiik kayiplarini hesaplar.

Darcy Weisbach formiilii Daha genis bir hidrolik kosullar araliginda basingh
akist modellemek i¢in kullanilir. Chezy manning formiilii Manning denklemi i¢in
Chezy piirtizliiliik katsayilarini kullanarak basing akisint modellemek i¢in kullanilir
Hazen Williams formiilii, basitlestirilmis kosullar altinda (tiirbiilansli akis, yaklasik 60
derece Fahrenheit sicaklik ve su benzeri viskozite) tam akis kosullarin1 modellemek
icin kullanilir. Bu ¢alismada Hazen-Williams formiil kullanilmis ve C piiriizliiliik

katsayist 100 kabul edilmistir.

D32 D-0-34 D-35 0-D-37 038 D-0-40 D-41 0-D-43 D-44

Sekil 2.8 EPANET ile boru sebekesinin olusturulmasi
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3. UYGULAMA

3.1 Calisma alam

Kentsel icme suyu tasariminda dal ve ag sebekelerin kiyaslanmasinin
amagclandig1 bu ¢aligmada uygulama esasen Sekil 3.1 da verilen hipotetik bir sebeke
tizerinde yapilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi hipotetik uygulama alani toplamda
12 gozlii bir ag olusturmakta ve toplam alan 792 hektar1 gegmektedir. Sebeke alani
kisa kenar dogrultusunda toplamda 20 metrelik kot farkiyla hafif meyilli bir araziden
olugsmaktadir. Uzun kenar dogrultusunda herhangi bir kot farki 6ngériilmemistir. Bu

sebekeye su saglayan kentsel deponun kotu ise 220 metre olarak alinmistir.

1000 1200 1200 1000
120

110

SO

Sekil 3.1 Sebeke hesaplarinda kullanilan hipotetik sebeke

Sebek hesaplamalarinin Sekil 3.1 da verildigi gibi hipotetik bir sebeke iizerinde
yapilmasina ragmen, tasarim debilerine esas su ihtiyact hesaplamalar1 gergek bir
yerlesim yeri dikkate alinarak yapilmistir. Bu amagla Manisa Gordes ilgesi niifus
verileri kullanilmistir (Sekil 3.2). Gordes ilgesinin yiizolglimii 1.447 kilometrekare,
2020 y1li niifusu 27.000 ler civarindadur. Ilge topografyasi genellikle ormanlarla kapl,
sert meyilli yamaglarla, bu yamaglar arasindaki vadilerden olusmaktadir. Ilgenin
baslica gecim kaynaklar1 tarim, hayvancilik, meyvecilikle ve madenciliktir. Gordes
flgesi, 38° 55' kuzey enlemi, 28° 18' dogu boylami iizerindedir. Gérdes, deniz
seviyesinden 680 metre yiiksekliktedir. Tlgenin yazlari kurak ve sicak, kislart 1lik ve

yagish bir iklimi vardir. Yillik yagis ortalamasi 500- 700 m?® arasinda degismektedir.
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Ortalama sicaklik 11-13 C° dir. En Onemli akarsuyu Gordes deresidir.

(https://gordes.bel.tr/ GORDESHAKKINDA 8.10.2021)

Sekil 3.2 Gordes ilgesi yerlesimi

3.2 Su ihtiyaci hesabi

Calisma alanina ait 2008-2020 yillar1 arasindaki niifus degerleri Tablo 3.2 da
ve Sekil 3.3’te verilmistir. Hem Tablo3.2’daki niifus artis oranlart hemde Sekil 3.3 teki
grafik Gordes ilinde sistematik bir niifus azaliginin varligin1 gostermektedir. Bunun en
temel sebebinin i¢ go¢ oldugu bilinmektedir. Yukarida a¢iklandig: gibi gelecek niifus
hesab1 yapilmasi halinde proje tasariminda ¢ok daha diisiik bir niifus degerinin
kullanilma durumu ortaya ¢ikacagindan bu ¢alisma kapsaminda Gelecek niifus degeri
50.000 olarak alinmistir. Bu deger i¢in Tablo 2.1°den kisi basi giinliik ortalama su
tilketimi 100 It/kisi/giin olarak alinmigtir. Buna gore insan su ihtiyact; Qinsan =50.000
x 100 = 5000000 It/giin = 5000 m*/giin olarak bulunur. Bu debiye ilaveten herhangi
bir 6zel debi dikkate alinmamustir. Sekil 3.1 da verilen hipotetik sebeke i¢in birim debi
hesabina esas toplam boru uzunlugu hesabi Tablo 3.1 de yapilmistir. Bu tablodan
goriildiigi tizere sokaklarda niifusun homojen dagildigi kabulii ile hipotetik sebekenin

her cadde ve sokagi i¢in yogunluk katsayilar1 1 kabul edilmistir. Dolayis1 ile izafi boru
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boylart toplam1 24800 metre oldugundan borulardaki su kullaniminin hesaplandigi

birim debi (Q/YL) 0,0084 m®/saat/metre olarak elde edilmistir.

Tablo 3.1 Sebeke birim debi hesabi

Gergek Boru | Yogunluk ;Jzafl
Boru No boyu kat sayis1 ord
(L) K |
L=L*K
M B M
1 1000 1 1000
2 1200 1 1200
3 1200 1 1200
4 1000 1 1000
5 500 1 500
6 500 1 500
7 500 1 500
8 500 1 500
9 500 1 500
10 1000 1 1000
11 1200 1 1200
12 1200 1 1200
13 1000 1 1000
14 600 1 600
15 600 1 600
16 600 1 600
17 600 1 600
18 600 1 600
19 1000 1 1000
20 1200 1 1200
21 1200 1 1200
22 1000 1 1000
23 700 1 700
24 700 1 700
25 700 1 700
26 700 1 700
27 700 1 700
28 1000 1 1000
29 1200 1 1200
30 1200 1 1200
31 1000 1 1000
32 1500 1 1500
Toplam 28100
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33000
32000
31000
30000
29000
28000
27000
26000
25000
24000

i sayisi

Kis

Tablo 3.2 Gordes ilgesi niifus degerleri

Yillar NGfus Artis hizi (kisi/yil )
Kigi K,
2008 32500 -1,323076923
2009 32070 -2,260679763
2010 31345 -1,556867124
2011 30857 -1,186116602
2012 30491 -0,491948444
2013 30341 -1,888533667
2014 29768 -2,432141897
2015 29044 -0,726483955
2016 28833 -1,612735407
2017 28368 -0,655668359
2018 28182 -1,699666454
2019 27703 -1,227303902
2020 27363 -1,222230303
Niifus artis grafik
32500
32070
31345
308573049130341

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
yil

Sekil 3.3 Gordes ilgesi gegmis niifuslarin trendi
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3.3 Sebeke coziimleri

Kentsel igme suyu dagitim sistemleri ¢oziimiinde bir ag sebekenin dal sebeke
gibi ¢oOziilmesinin sisteme herhangi bir ekonomi getirip getirmedigi Sekil3.1’da
verilen hipotetik sebekenin c¢esitli sekillerde dal sebeke haline getirilmesi ile
arastirilmistir. Ag sebekenin dallastirilmasi islemi kisa kenar boyunca (diisey) uzanan
hatlar arasinda kalan diger yondeki (yatay) hatlarin tam ortadan 1 metre ayirilmasi ile
saglanmistir. Boylece Onceden tek boru olan hat 50’ser cm kisa iki hat haline
getirilmistir (Sekil 3.4). Dikey hat aralarinin birer (Sekil 3.4, I), ikiser (Sekil3.4, 11 ve
ID), tger (Sekil 3.4, IV) ve dorder (Sekil 3.4, V) olarak ayrilmasi ile 5 adet farkli
dallastirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.4). ikiser dallastirma soldaki iki diisey
hat aralar1 ve sag ve soldaki birer dikey hat aras1 seklinde iki farkli sekilde yapilmistir
(Sekil 3.4, IT ve III). Boylece toplam 6 adet farkli sebeke ¢ozliimii gerceklestirilmistir.
Sekil 3.4 de verilen sebekelerden I nolu sebeke %25, II ve III nolu sebeke %50, IV
nolu sebeke %75 ve V nolu sebeke %100 dallastirma yapilmis sebekeler olarak kabul

edilmistir.

Sebeke ¢oziimlerinin yapildigi EPANET yazilimi1 Hardy-Cross yontemine gore
¢Oziim yaptig1 i¢in, bu yontem ic¢in diigiim noktalarinda ug¢ debilerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Dliglim noktalarindaki u¢ debiler, o diigiime akimi olan borulardaki
toplam kullanimi ifade etmektedir. Sekil 3.4 de verilen sebekelerden I nolu sebeke ag
sebeke ¢Oziimii olup, bu sebeke igin u¢ debi hesabi Tablo 3.3 da verilmistir. Bu tabloda
diiglimii besleyen boru siitunundaki borular baslangic olarak Ongoriilen hatlardir.

Diger 6 sebeke i¢in de u¢ debi hesabi benzer yaklasimla yapilmistir.

1000 12040 1200 1000
120

110

0]
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Lina]

I

0k
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B00

700

1000

1200

1000

120

120
EEER 4LLG SHLE ESER adea B
15
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b
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1000 1200 1200 1000
4005 499.5 5089.5 5895 589.5 5995 4095 4995
480.5 499.5 509.5 580.5 580.5 590.5 480.5 498.5
4095 499.5 5099.5 5895 589.5 5995 4935 4995

Sekil 3.4 Hipotetik sebeke iizerinde yapilan dallagtirma sonucu elde edilen sebekeler

Tablo 3.3 Sebeke ¢oziimlerinde kullanilan u¢ debilerin hesabi

Diigiim | Diigiimii o ) Diigiim
Boru Birim Debi
Nokta | Besleyen Noktasindaki Ug
No q=Q/> L (m%/saat/m) _
No Borular Debi (m?3/saat)
1 D1 1 0,0084 8,4
2 D2 2 0,0084 10,8
3 D3 32 0,0084 208,55
4 D4 3 0,0084 10,8
5 D5 4 0,0084 8,4
6 |D6 5 0,0084 42
7 D7 6_10 0,0084 12,6
8 D8 711 0,0084 14,28

21



9 D9 8 12 0,0084 14,28
10 |[D10 |9 13 0,0084 42
11 |Dp11 |14 0,0084 5,02
12 |Dp12 |15 19 0,0084 13,44
13 | D13 |16 20 0,0084 15,12
14 |p14 |17 21 0,0084 15,12
15 |D15 |18 22 0,0084 8,4
16 |D16 |23 0,0084 5,88
17 |D17 |24 28 0,0084 14,28
18 | D18 |25 29 0,0084 16,2
19 [D19 |26 30 0,0084 15,96
20 |D20 |[27.31 0,0084 5,88

Sebeke ¢oziimleri sirasinda ¢ap secimi yapilirken borulardaki hiz limitleri 0.5-
1,5 m/sn.; sebeke basing limitleri ise 20-80 metre araliginda olacak sekilde
davranilmigtir. Bu sinirlar1 saglayacak sekilde yapilan sebeke ¢oziimleri sonucu elde
edilen basing ve hiz dagilimlar 6 adet sebeke i¢in Sekiller 3.5,3.6,3.7,3.8,3.9,3.10, da

verilmigtir.
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Sekil 3.5 I, II, I1I, IV, V, V1. sebeke basinci ve hiz dagilimlari

Sebeke ¢oziimleri sonucu tiim sebeke borulari igin 24 saatlik hiz grafikleri elde
edilmektedir. 5. ana boru {izerindeki borular i¢in hiz grafikleri 6 ayr1 sebeke icin

Sekiller 3.11, 3.12, 3.13,3.14,3.15,3.16, da verilmistir. Bu sekillerin incelenmesi
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sonucu dallagtirma orani arttikga hiz degerlerinin daha diisiik seyrettigi sdylenebilir.

Bunun dogal sonucu olarak da boru ¢aplari izafi olarak daha biiyiik olmaktadir.

Velocity for Selected Links
[=unk2 — Link3 — Link7 — Link 16 — Link25 |

1o

02
[ 5 10 18 2
Time (hours)

Sekil 3.6 1. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri

Velocity for Selected Links
[—=UnkB2 — LinkB-3 — Link B7 — LinkB-17 — Link 833 |

\loeity (mfs)

00
[ 5 10 18 2
Time (hours)

Sekil 3.7 11. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri
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\locity (mis)

Vlacity (mis)

Welocily (mis)

Velocity for Selected Links
— LinkB-2 — Link B-3 — Link B-7 — Link B-22 — Link B-33

Sekil 3.8 I11. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri
Velocity for Selected Links
— Link B2 — Link B-3 — Link B-10 — Link B-21 — Link 8-32 |

Time (hours)

Sekil 3.9 IV. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri

Velocity for Selected Links
— Link B2 — Link -3 — Link B-11 — Link 23 — Link 635 |

10

o8

08

04 w
\

02

@
&

Time (hours)

Sekil 3.10 V. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri



Velocity for Selected Links
[— UnkB-2 — LinkB-3 — Link B-11 — Link 826 — Link 535 |

0o
0
Time (hours)

Sekil 3.11 V1. Sebeke 5. ana boru i¢in 24 saatlik hiz grafikleri

Sebeke ¢oziimleri sonucu sebeklerde olusan basinglarin alansal dagilimi
Sekiller 3.17,3.18,3.19,3.20,3.21,3.22, da verilmistir. Bu sekillerin incelenmesi
sonucu dallagtirma orani arttikca basing degerlerinin daha diisiik seyrettigi
sOylenebilir. Bu durumun daha 6nce Sekiller 3.11,3.12, 3.13,3.14,3.15,3.16 de verilen
hiz dagilimlart ile uyumludur. Daha yiiksek basinglarla ¢alisan bir sebekede daha

yiiksek hizlar olusmakta; bu da sebekeye ekonomi getirmektedir.

Sekil 3.12 I. Sebeke alansal basing dagilimi
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Sekil 3.13 Il. Sebeke alansal basing dagilimi

2500

7500
100.00

Sekil 3.14 111. Sebeke alansal basing dagilimi

Sekil 3.15 IV. Sebeke alansal basing dagilimi



Sekil 3.16 V. Sebeke alansal basing dagilimi

Sekil 3.17 IV. Sebeke alansal basing dagilim1

Olusturulan 6 sebeke i¢in hidrolik hesaplar sonucu elde edilen parametrelerden
diigiim noktalarindaki basing degisim grafiklerine 6rnek olarak secilmis 5 diigiim
noktasinda bu grafikler Sekiller 3.23 ,3.24 ,3.25 ,3.26 ,3.27 ,3.28 da verilmistir.
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Pressure (m)

Pressure (m)

Pressure (m)

Pressure for Selected Nodes

[ NedeD-1 — Node D-6 — Mode D-11 — Node D-16 — NodeD-17 |

80,0

500

400

300

200

Time (hours)

Sekil 3.18 I. Sebekeye ait 5 diigiim noktasindaki basing degisimleri

Pressure for Selected Nodes
[—= NodeD-1 — NodeD-6 — Node D-13 — Node D-20 — NedeD-22 |

1100

500

50,0

50,0

500

400

Time (hours)

Sekil 3.19 II. Sebekeye ait 5 diigiim noktasindaki basing degisimleri

Pressure for Selected Nodes
[ Node D-1 — Node D-6 — Node D-15 — Node D-15 — NodeD-15 |

50,0

850

80,0

Time (hours)

Sekil 3.20 I1l. Sebekeye ait 5 diigiim noktasindaki basing degisimleri
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Pressure im)

Pressure for Selected Nodes
[—=NedeD-1 — NodeD-& — Mode D15 — Node D-22 — NedeD-23 |

Pressure (m)

0 5 10 e 15 0
Sekil 3.21 1V. Sebekeye ait 5 diiglim noktasindaki basing degisimleri
Pressure for Selected Nodes
[ oo 5.1 — Noge 56 — WoaeD.17 — Hooe .25 — NoseD.2 |

@0

Time (hours)

Sekil 3.22 V. Sebekeye ait 5 diigiim noktasindaki basing degisimleri
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Pressure for Selected Nodes

Pressure (m)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 3.23 VI. Sebekeye ait 5 diigiim noktasindaki basing degisimleri

3.4 Sebeke maliyet hesaplamalari

Sekil 3.1 da verilen hipotetik sebeke cesitli dallastirma oranlarina gore
olusturulan 6 farkli sebeke i¢in hidrolik hesaplar Boliim 3.5’te anlatilmistir. Bu
asamada her bir sebekedeki boru ¢aplar1 belirlenmistir. Dallastirma olgusunun sebeke
maliyetlerine olan etkisi her bir sebekenin maliyetleri belirlenerek degerlendirilmistir.
Hernekadar bir sebekenin maliyeti; boru maliyetleri, kazi maliyetleri ve sebeke
tizerinde kullanilan vana benzeri techizat maliyetleri unsurlarindan olugmakta ise de
bu calismada diger maliyetlerin ayn1 olabilecegi kabulii ile sadece boru maliyeti esas
alinmstir. Boru birim maliyetleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) 2021 yili rayig
bedellerinden alinmistir.[4] Bolim 3.4’te hidrolik tasarimi yapilan 6 sebekenin
maliyetleri Tablolar 3.4,3.5 ,3.6 ,3.7 ,3.8 ,3.9 de hesaplanmigtir. Bu tablolarda boru
boylari, ¢aplar ve maksimum basing degerleri Boliim 3.4 teki hidrolik hesaplardan
alinmistir. Birim fiyat degerleri CSB rayi¢ degerleri olup boru ¢ap1 ve borunun maruz

kaldig1 basinca gore secilmistir.
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Tablo 3.4 1. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap
Boru akesimum Birim toplam
NO Link ID Metre(M) G(mm) basing fiyat fiyat
(TL) (TL)
1 Pipe 1 1000 90 75,49 13,45 13450
2 Pipe 2 1200 160 79,42 40,9 49080
3 Pipe 3 1200 160 75,09 40,9 49080
4 Pipe 4 1000 90 68,83 13,45 13450
5 Pipe 6 500 100 75,49 14,18 7090
6 Pipe 8 500 110 75,09 15,6 7800
7 Pipe 9 500 50 71,06 3,4 1700
8 Pipe 11 1200 75 79,99 7,45 8940
9 Pipe 12 1200 75 79,99 7,45 8940
10 Pipe 13 1000 50 71,06 3,4 3400
11 Pipe 19 1000 40 67,43 2,91 2910
12 Pipe 15 600 100 68,26 14,18 8508
13 Pipe 16 600 85 79,8 11,45 6870
14 Pipe 20 1200 50 80 3,4 4080
15 Pipe 22 1000 50 63,38 3,4 3400
16 Pipe 18 600 65 71,05 6,82 4092
17 Pipe 23 700 60 50,19 6,7 4690
18 Pipe 24 700 40 67,34 2,91 2037
19 Pipe 25 700 90 79,94 13,45 9415
20 Pipe 27 700 60 51,53 6,7 4690
21 Pipe 28 1000 40 67,3 2,91 2910
22 Pipe 29 1200 50 79,94 3,4 4080
23 Pipe 30 1200 50 79,94 3,4 4080
24 Pipe 7 500 150 79,33 29,298 14649
25 Pipe 5 500 60 70,71 6,7 3350
26 Pipe 14 600 60 56,11 6,7 4020
27 Pipe 10 1000 50 68,26 3,4 3400
28 Pipe 21 1200 50 80 3,4 4080
29 Pipe 17 600 110 63,38 15,6 9360
30 Pipe 26 700 40 69,81 2,91 2037
31 Pipe 31 1000 40 69,81 2,91 2910
32 Pipe 32 1500 275 79,9 123,07 184605
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Tablo 3.5 II. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap
Boru . metre maksimum B{'rim Top/am
NO Link ID (M) J(mm) basing fiyat fiyat
(T1) (T1)
1 Pipe B-1 1000 125 61,89 25,3 25300
2 Pipe B-2 1200 200 78,56 64,5 77400
3 Pipe B-3 1200 200 78,56 64,5 77400
4 Pipe B-4 1000 90 65,09 13,45 13450
5 Pipe B-5 500 110 45,81 15,6/ 7800
6 Pipe B-6 500 90 61,89 13,45 6725
7 Pipe B-7 500 180 78,56 47,91 23950
8 Pipe B-8 500 125 62,7 25,3 12650
9 Pipe B-11 499,5 50 37,95 3,4 1698,3
10 Pipe B-12 1200 75 76,94 7,45| 8940
11 Pipe B-13 1200 85 76,94 11,45( 13740
12 Pipe B-14 1000 55 62,76 5,11 5110
13 Pipe B-15 600 90 43,65 13,45 8070
14 Pipe B-16 600 60 56,79 6,82 4092
15 Pipe B-17 600 90 76,94 13,45( 8070
16 Pipe B-18 600 125 62,7 25,3 15180
17 Pipe B-19 600 70 45,07 7,4 4440
18 Pipe B-22 1200 60 75,92 6,82 8184
19 Pipe B-23 1200 60 75,92 6,82 8184
20 Pipe B-24 1000 55 56,92 5,11 5110
21 Pipe B-25 700 60 35,41 6,82 4774
22 Pipe B-28 1200 75 74,81 7,45 8940
23 Pipe B-30 1000 60 53,36 6,82 6820
24 Pipe B-32 700 60 39,92 6,82 4774
25 Pipe B-33 700 60 76,92 6,82 4774
26 Pipe B-34 700 60 56,06 6,82 4774
27 Pipe B-35 700 85 40,36 11,45 8015
28 Pipe B-9 500 70 47,86 7,41 3700
29 Pipe B-41 499,5 50 27,66 3,4 1698,3
30 Pipe B-42 499,5 50 34,64 3,4 1698,3
31 Pipe B-43 499,5 50 31,68 3,4 1698,3
32 Pipe B-44 1500 275 78,55 123,07 184605
33 Pipe B-45 499,5 50 24,63 3,4 1698,3
34 Pipe B-10 499,5 50 35,59 3,4 1698,3
35 Pipe B-20 1200 50 74,81 3,4 4080
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Tablo 3.6 Ill. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap
metre . Birim Toplam
Boru Link ID (M) D(mm) maksimum fiyat fiyat
NO basing
(TL) (TL)
1 Pipe B-1 1000 125 65,73 25,3 25300
2 Pipe B-2 1200 200 79,35 64,5 77400
3 Pipe B-3 1200 200 79,35 64,5 77400
4 Pipe B-4 1000 150 61,71 29,298 29298
5 Pipe B-5 500 110 56,13 15,6 7800
6 Pipe B-6 500 160 65,73 40,9 20450
7 Pipe B-7 500 160 79,35 40,9 20450
8 Pipe B-8 500 75 61,71 7,45 3725
9 Pipe B-9 500 125 48,8 25,3 12650
10 Pipe B-10| 499,5 50 53,99 3,4 1698,3
11 Pipe B-11| 499,5 50 63,43 3,4 1698,3
12 Pipe B-12| 559,5 50 63,43 3,4 1902,3
13 Pipe B-13| 599,5 50 77,05 3,4 2038,3
14 Pipe B-14 1200 50 77,05 3,4 4080
15 Pipe B-15 1000 60 56,38 6,7 6700
16 Pipe B-16 600 90 63,99 13,45 8070
17 Pipe B-17| 499,5 50 48,75 3,4 1698,3
18 Pipe B-18| 499,5 50 55,78 3,4 1698,3
19 Pipe B-19 600 125 63,43 25,3 15180
20 Pipe B-20| 559,5 50 55,78 3,4 1902,3
21 Pipe B-22 600 125 77,05 25,3 15180
22 Pipe B-23 1200 60 71,93 6,7 8040
23 Pipe B-24( 1000 60 50,5 6,7 6700
24 Pipe B-25 600 90 56,38 13,45 8070
25 Pipe B-26 600 110 48,46 15,6 9360
26 Pipe B-27 700 75 48,75 7,45 5215
27 Pipe B-29| 499,5 40 44,16 2,91 1453,545
28 Pipe B-31| 599,5 50 44,16 3,4 2038,3
29 Pipe B-32| 599,5 50 76,62 3,4 2038,3
30 Pipe B-33 700 60 76,62 6,7 4690
31 Pipe B-34( 1200 45 76,62 3 3600
32 Pipe B-35 700 75 52,62 7,45 5215
33 Pipe B-36( 1000 40 52,62 2,91 2910
34 Pipe B-37 700 65 39,31 6,82 4774
35 Pipe B-38( 1500 275 79,35 123,07 184605
36 Pipe B-28| 499,5 40 40,41 2,91 1453,545
37 Pipe B-30 700 90 55,78 13,45 9415
38 Pipe B-21| 599,5 50 71,93 3,4 2038,3
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Tablo 3.7 IV. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap
maksimu Birim Toplam
Boru . metre i .
NO Link ID (M) D(mm) m fiyat fiyat
basing (TL) (TL)
1 Pipe B-1 1000 125 69,63 25,3 25300
2 Pipe B-2 1200 200 73,45 64,5 77400
3 Pipe B-3 1200 200 73,45 64,5 77400
4 Pipe B-4 1000 125 69,95 25,3 25300
5 Pipe B-5 500 110 62,03 15,6 7800
6 Pipe B-6 499,5 50 62,03 3,4 1698,3
7 Pipe B-7 499,5 50 61,4 3,4 1698,3
8 Pipe B-8 500 90 69,63 13,45 6725
9 Pipe B-9 1200 75 71,8 7,45 8940
10 Pipe B-11 1200 75 71,8 7,45 8940
11 Pipe B-12 500 90 69,95 13,45 6725
12 Pipe B-13| 499,5 50 59,8 3,4 1698,3
13 Pipe B-14 500 110 66,19 15,6 7800
14 Pipe B-15| 499,5 50 66,19 3,4 1698,3
15 Pipe B-16 600 90 62,03 13,45 8070
16 Pipe B-17| 499,5 50 59,93 3,4 1698,3
17 Pipe B-18| 499,5 50 53,14 3,4 1698,3
18 Pipe B-19 600 85 61,34 12,7 7620
19 Pipe B-20| 1200 60 65,91 6,82 8184
20 Pipe B-21 600 125 71,8 25,3 15180
21 Pipe B-22 1200 60 95,91 6,82 8184
22 Pipe B-23 600 90 59,08 13,45 8070
23 Pipe B-24| 499,5 50 52,04 3,4 1698,3
24 Pipe B-25| 499,5 50 67,14 3,4 1698,3
25 Pipe B-26 600 90 67,14 13,45 8070
26 Pipe B-28| 499,5 50 63,9 3,4 1698,3
27 Pipe B-29| 499,5 50 54,94 3,4 1698,3
28 Pipe B-30 700 75 54,96 7,45 5215
29 Pipe B-32 700 110 68,97 15,6 10920
30 Pipe B-33 1200 60 68,97 6,82 8184
31 Pipe B-35| 499,5 50 52,45 3,4 1698,3
32 Pipe B-36| 499,5 50 71,1 3,4 1698,3
33 Pipe B-37 700 75 71,1 7,45 5215
34 Pipe B-38 1500 275 73,45 123,07 184605
35 Pipe B-10 500 160 73,45 40,9 20450
36 Pipe B-27 700 75 63,9 7,45 5215
37 Pipe B-31 1200 60 68,97 6,85 8220
38 Pipe B-34 700 75 52,45 7,45 5215
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Tablo 3.8 V. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap

Boru . metre maksimum B{rim Top/am

NO Link ID (M) J(mm) basing fiyat fiyat
(TL) (TL)

1 Pipe B-1 1000 125 64,44 25,3 25300
2 Pipe B-2 1200 250 79,16 64,5 77400
3 Pipe B-3 1200 250 79,16 64,5 77400
4 Pipe B-4 1000 125 68,64 25,3 25300
5 Pipe B-5 500 110 38,03 15,6 7800
6 Pipe B-6 499,5 50 35,13 3,4 1698,3
7 Pipe B-7 499,5 50 62,13 3,4 1698,3
8 Pipe B-8 500 125 64,44 25,3 12650
9 Pipe B-9 599,5 50 62,11 3,4 2038,3
10 Pipe B-10| 599,5 50 79,11 3,4 2038,3
11 Pipe B-11 500 160 79,51 40,9 20450
12 Pipe B-12 599,5 60 79,51 6,7 4016,65
13 Pipe B-13| 599,5 50 66,06 3,4 2038,3
14 Pipe B-14 500 95 68,64 14,197 7098,5
15 Pipe B-15 500 125 64,18 25,3 12650
16 Pipe B-16| 1000 60 66,06 6,7 6700
17 Pipe B-17 600 90 35,13 13,45 8070
18 Pipe B-18| 499,5 50 31,92 3,4 1698,3
19 Pipe B-19( 499,5 50 58 3,4 1698,3
20 Pipe B-20 600 125 62,4 25,3 15180
21 Pipe B-21| 599,5 50 58 3,4 2038,3
22 Pipe B-22 599,5 50 78,62 3,4 2038,3
23 Pipe B-23 600 120 79,51 17,01 10206
24 Pipe B-24| 599,5 50 78,52 3,4 2038,3
25 Pipe B-25( 599,5 50 55,05 3,4 2038,3
26 Pipe B-26 600 90 66,06 13,45 8070
27 Pipe B-27| 1000 50 55,05 3,4 3400
28 Pipe B-28 600 90 52,48 13,45 8070
29 Pipe B-29 700 60 31,92 6,7 4690
30 Pipe B-30| 499,5 50 31,84 3,4 1698,3
31 Pipe B-31| 499,5 50 46,08 3,4 1698,3
32 Pipe B-32 700 90 78,52 13,45 9415
33 Pipe B-33| 599,5 50 46,08 3,4 2038,3
34 Pipe B-34| 599,5 50 77,63 3,4 2038,3
35 Pipe B-35 700 90 78,52 13,45 9415
36 Pipe B-36( 599,5 50 77,63 3,4 2038,3
37 Pipe B-37| 599,5 50 51,46 3,4 2038,3
38 Pipe B-38 700 75 55,05 7,45 5215
39 Pipe B-39| 1000 40 38,71 2,91 2910
40 Pipe B-40 700 70 40,81 6,9533 | 4867,31
41 Pipe B-41| 1500 300 79,16 152,38 228570
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Tablo 3.9 VI. Sebeke maliyet tablosu

Uzunluk Cap
Boru metre maksimum Birim Toplam
Link ID B(mm) fiyat fiyat
NO (M) basing
(TL) (TL)
1 Pipe B-1 1000 125 71,19 25,3 25300
2 Pipe B-2 1200 250 79,28 78 93600
3 Pipe B-3 1200 250 79,28 78 93600
4 Pipe B-4 1000 125 70,63 25,3 25300
5 Pipe B-5 500 110 64,16 15,6 7800
6 Pipe B-6 499,5 50 60,04 3,4 1698,3
7 Pipe B-8 500 125 71,19 25,3 12650
8 Pipe B-9 599,5 50 70,59 3,4 2038,3
9 Pipe B-11 500 160 79,28 40,9 20450
10 Pipe B-12| 599,5 50 71,9 3,4 2038,3
11 Pipe B-13| 599,5 50 69,24 3,4 2038,3
12 Pipe B-14 500 125 70,63 25,3 12650
13 Pipe B-15| 599,5 50 69,24 3,4 2038,3
14 Pipe B-16| 599,5 50 65,01 3,4 2038,3
15 Pipe B-17 500 110 65,01 15,6 7800
16 Pipe B-19 600 75 61,83 7,45 4470
17 Pipe B-20| 499,5 50 61,83 3,4 1698,3
18 Pipe B-21| 499,5 50 62,85 3,4 1698,3
19 Pipe B-22 600 110 70,59 15,6 9360
20 Pipe B-23| 599,5 50 62,85 3,4 2038,3
21 Pipe B-24| 599,5 50 58,89 3,4 2038,3
22 Pipe B-25 600 125 71,9 25,3 15180
23 Pipe B-26| 599,5 50 58,89 3,4 2038,3
24 Pipe B-27 600 110 69,24 15,6 9360
25 Pipe B-28| 599,5 50 56,92 3,4 2038,3
26 Pipe B-29| 599,5 50 56,92 3,4 2038,3
27 Pipe B-30| 499,5 50 62,45 3,4 1698,3
28 Pipe B-31 600 75 62,52 7,45 4470
29 Pipe B-32 700 60 64,2 6,7 4690
30 Pipe B-33| 499,5 50 64,2 3,4 1698,3
31 Pipe B-34| 499,5 50 59,7 3,4 1698,3
32 Pipe B-35 700 90 62,85 13,45 9415
33 Pipe B-36| 599,5 50 59,07 3,4 2038,3
34 Pipe B-37| 599,5 50 58,2 3,4 2038,3
35 Pipe B-38 700 90 58,98 13,45 9415
36 Pipe B-39| 599,5 50 58,2 3,4 2038,3
37 Pipe B-40| 599,5 50 51,26 3,4 2038,3
38 Pipe B-41 700 90 50,92 13,45 9415
39 Pipe B-42| 599,5 50 51,26 3,4 2038,3
40 Pipe B-43| 599,5 50 64,82 3,4 2038,3
41 Pipe B-44 700 60 64,82 6,7 4690
42 Pipe B-7 499,5 50 70,59 3,7 1848,15
43 Pipe B-10| 599,5 50 71,9 3,4 2038,3
a4 Pipe B-47| 1500 300 79,28 152,38 228570
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Tablolar 3.4, 3.5,3.6,3.7,3.8,3.9 de hesaplanan sebeke maliyetleri Tablo 3.10
de ozetlenmis ve Sekil 3.39 de gosterilmistir. Bu tablo ve sekilden en diisiik sebek
maliyetinin hi¢ dallagtirma yapilmadigi yani ag sebek ¢6ziimiiniin yapildigi I nolu
sebekede olustugu ve dallastirma oranlarinin artmasi ile sebeke maliyetinin arttig1 net
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica iki farkli tiirde %50 dallastirmanin yapildig: 11 ve
IV nolu sebekelerin maliyetlerinin birbirine yakin ¢ikmasi yapilan hesaplamalarin

tutarliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 3.10 Dallastirma oranina gore sebeke maliyetleri

Sebeke No Dallastirma Orani (%) Sebeke Maliyeti (TL)
I 0 453103
1 25 579241
i 50 597935
v 50 589327
\Y 75 627455
VI 100 654874
800000
750000

700000

500000

Sebeke Maliyeti (TL)
z 8 g
o o o
S g 8

450000

400000
0 25 50 75 100

Dallastirma Oram (%)

Sekil 3.24 Dallastirma oranina gore sebeke maliyetlerinin degisimi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Kentsel igme-kullanma suyu dagitim sistemleri insanlarin saglikli ve yeterli
suya erisimlerinin en 6nemli araclarindandir. Giliniimiizde saglikli ve yeterli suya
erisimi olmayan insan sayisinin iirkiitiicli seviyelerde olmasi bu sistemlerin degerini
ortaya koymakta onemli bir gostergedir. Giinlimiizde kentsel igme suyu dagitim
sistemlerinde olusan kacaklarin biiyiikliigii en 6nemli Onceligin buraya verilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Kagip gitmesi engellenen her damla su yeni bir ihtiyag
sahibine ulastirilacak bir can suyu niteligindedir. Dolayistyla bu sistemlerin
tasarimindan ingaatina, insaatindan isletmesine kadar her agamasi en yiiksek diizeyde
0zen ve dikkati gerektirmektedir. Bu sistemlerin gerek insaat gerekse isletmesi 6nemli
parasal kaynak gerektirdigi aciktir. Ayni sistemi daha ekonomik bir yol ile kurmanin

ya da isletmenin yolu olup olmadigi bu asamalarda detaylica arastirilmalidir.

Bu caligmada i¢gme suyu dagitim sistemlerinin tasarimi sirasinda yapilacak
ekonomik verimlilik ¢alismalarina katkida bulunmak amaci ile, genelde ag sebeke
olarak ¢oziilen dagitim sebekelerinin dal sebeke olarak ¢6ziilmesi halinde herhangi bir
ekonomi saglanip saglanmadig1 arastirilmistir. Bu amagla hipotetik bir sebeke ele
alinmis ve bu sebeke ¢esitli ylizdelerle dallastirilarak 6 farkli sebeke elde edilmistir.
Dallastirilan sebekeler EPANET yazilimi ile ¢oziilmiis ve elde edilen hidrolik
degerlere gore her bir sebekenin maliyeti ¢ikarilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucu

varilan sonuglar asagida belirtilmistir.

o Farklh yilizdelerde dallastirilan sebeklerden en diisiik maliyetli olani hig
dallagtirmanin yapilmadigi orijinal ag sebekedir.

e Sebekenin hi¢ dallandirilmadigi durumdaki ekonomikligin temel sebebi,
sebekenin daha yiiksek basinglarda ve bunun sonucu olarak daha yiiksek
hizlarda ¢alistirilabilmesidir.

e Dallagtirma orani arttikca sebeke maliyetleri artmaktadir. Ekonomiklikteki bu
azalisin sebebi, dallastirma arttikga sebekenin daha diisiik basinglarda ve
bunun sonucu olarak daha diisiik hizlarda ¢alistirilmak zorunda kalinmasidir.

e Farkl iki tiirde %50 dallastirmanin yapildig1 sebekelerin sonuglar1 birbirine
oldukca yakindir. Bu da yapilan hesaplarin tutarliligini ortaya koymaktadir.
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Herhangi bir ingaat ya da isletme islemine baslamadan islem ekonomisinin
saglanmas1 amaciyla yapilacak her tiirlii ¢alisma degerlidir ve gereklidir. Ciinki
islemlere basladiktan sonra proje ya da politika degistirmek ¢ogu zaman miimkiin
olmamakta ya da daha aza ekonomik olabilmektedir. Dolayis1 ile bir atasdéziiniin
tavsiye ettigi lizere “kirk diistiniip bir kere yapmak”™ miihendislik projelerinin gelisim
siireclerinde rehber edinilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan ¢alisma ile herhangi
bir sistemi dogasina uygun olarak yani nasilsa o sekilde olacak sekilde ele almanin
uygun olacagi ortaya konmustur. Yapilacak her basitlestirici kabul, her zorlayici
modelleme sonuglart olumsuz yonde etkileyecektir. Tabii ki tasarim i¢in analiz i¢in
kabuller yapmak ya da modeller yapmak bir zorunluluktur. Fakat, bu yapilirken
gercege olabildigince bagli kalmak gerekmektedir.

Bu c¢alismanin gerek benzer akademik g¢aligmalar yapacak bilim insanlarina

gerekse bu tiir sistemleri tasarlayan, inga eden ve isleten miihendislilere en azindan

motivasyon agisindan katkida bulunmasi beklenmektedir.
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