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Abstract: In drinking water systems, leaks and failures occur in pipes that provide water transmission due to various
factors. One of the main factors in the damage of pipes is pressure fluctuation. In order to eliminate this fluctuation,
pressure management is applied with different pressure regulation methods. In addition to reducing leakages, pressure
management also has cost elements. In order to meet this cost, the condition of the water distribution system should be
analyzed before pressure management, which pressure regulation method will be preferred should be decided and how
much water loss will be prevented as a result of pressure management application should be calculated. In this study,
leakages were calculated theoretically with the Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) equation, which
establishes a relationship between leakage and pressure in the isolated measurement area where pressure regulation is
applied, and compared with the field application. Pressure regulation methods that do not give results close to practice
were identified by analysis and a new calculation method was developed for these methods. The results in the field
application were compared with the developed method and it was tested that it gives results close to the field. In this
study, it was aimed to create an algorithm that would give results closer to the application area for the evaluation of
water losses and it was successful. This method is considered to be one of the deciding factors in the calculation of
leakage in different pressure methods.
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{lraﬁzrma Makalesi
I¢cme Suyu Sistemlerinde S1izintilarin Uygulamal ve Teorik Olarak

Karsilastirilmasi

Oz: igme suyu sistemlerinde cesitli unsurlara bagli olarak su iletimini saglayan borularda sizint1 ve arizalar meydana
gelmektedir. Borularin hasar gérmesindeki temel etkenlerden biri basing dalgalanmasidir. Bu dalgalanmanin giderilmesi
icin farkli basing diizenleme yontemleriyle basing yonetimi uygulamasi yapilmaktadir. Basing yonetimi uygulamasinin
sizintilarin azaltilmasimin yaninda maliyet unsurlart da vardir. Bu maliyeti kargilamasi i¢in basing yonetimi dncesi su
dagitim sisteminin durumu analiz edilmeli, hangi basing diizenleme yontemi tercih edilecegine karar verilmeli ve basing
yOnetimi uygulamasi sonucu ne kadar su kayb1 6nlenecegi hesaplanmalidir. Bu ¢alismada basing diizenlemesi yapilan
izole Ol¢lim bolgesinde sizinti ve basing arasinda iliski kuran Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD)
denklemiyle sizintilar teorik olarak hesaplanmis ve saha uygulamasiyla karsilagtirilmistir. Uygulamaya yakin sonug
vermeyen basing diizenleme yontemleri analizlerle tespit edilmistir ve bu yontemler i¢in yeni bir hesaplama yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle saha uygulamasindaki sonuglar karsilastirilmis ve sahaya yakin sonuglar verdigi
test edilmistir. Yapilan ¢alismada su kayiplarmin degerlendirilmesi i¢in uygulama sahasina daha yakin sonug verecek
bir algoritma olusturulmasi amaglanmis ve basarili olunmustur. Bu yontemin farkli basing yontemlerinde sizintilarin
hesaplanmasi1 konusunda karar verici unsurlardan biri olmasi diisiiniilmektedir.
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1. Giris

fcme suyu dagitim sebekelerinde sebeke hattindaki basing, borunun zamanla yaslanmasi, boru
malzemesinin kalitesi, sebekenin is¢iligi, iklim ve yer hareketleri, boru ilizerinde meydana gelen trafik yiikii
gibi cesitli fiziksel, ¢evresel, hidrolik gibi faktorlerden dolay: fiziksel su kayiplar1 ve arizalar meydana
gelmektedir [1]. Su kaynaklarinin her gegen giin azalmasi ve artan niifusa bagl olarak su talep debilerinin
artmasi sonucu su kayiplarinin kontrol edilmesi 6nem kazanmuistir [ 1]. Thornton vd. [2] ABD’de yaptiklari bir
caligma sonucunda boru arizalarindan kaynakli olusan sizintilarin {ilkedeki su kaynaklarimin %:20’sini
buldugunu ve bu durumun iilke ekonomisini de olumsuz agidan etkiledigini belirtmistir. Su kayiplart igme
suyu dagitim sebekesinde meydana gelen fiziksel ve idari kayiplarin toplamini ifade etmektedir. Fiziksel su
kayiplar1 sebekeye verilen ancak tiiketiciye ulasmadan sizint1 yoluyla kaybolan suyun dl¢iisiidiir. Idari su
kayiplar1 ise sebekeye verilen ve tiiketicilerin suya ulastig1 ancak izinsiz kullanim, ol¢iim ve veri isleme
hatalar1 gibi sebeplerden dolayr su idaresinin ticretini tahsil edemedigi suyun 6l¢iisiidiir [3], [4]. Dagitim
sisteminde izinli su tiiketimi kapsaminda ibadethane, park ve bahgelere verilen faturalandirilmayan su
kullanimlar1 ile su kayiplar (fiziksel ve idari kayiplar) bilesenlerinin toplami gelir getirmeyen suyu (GGS)
olusturmaktadir [4]. Sisteme verilen su hacminden su idaresinin gelirini aldig1 su hacmi faturalandirilmis yasal
tiiketimdir [3], [4].

Fiziksel kayiplar olusma sekline gore 3’e ayrilir.

¢ Belirsiz Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde meydana gelen ve yiizeye ¢ikmayan sizintilardir. Sizinti
debisi kiigiik oldugu i¢in akustik yontemlerle tespit edilmesi zordur. Sizintinin farkina varma, tespit ve
onarim siireci olduk¢a uzun bir siirectir ve sizint1 debisi ¢ok kiiciik olsa da bu siiregte ciddi miktarda
su kayiplart meydana gelmektedir [1], [5].

e Ihbar Edilmeyen Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde meydana gelen ve basing etkisinde yiizeye
cikmayan sizintilardir. Sizintilarin farkina varilmasi i¢in yer mikrofonu, dinleme ¢ubugu gibi akustik
yontemler kullanilmalidir. Sizint1 tespiti yapilmazsa sizintinin farkina varilip onarilma siiresi artar.
Birim zamanda kaybolan su miktari belirsiz sizintilardan fazla, ihbar edilen sizintilardan azdir [1,5].

o Thbar Edilen Sizintilar: Arizalarin yiizeye ¢ikmasiyla meydana gelen ve biiyiik sizint1 debisine sahip
sizintilardir. Birim zamanda kaybolan su miktar1 fazladir ancak sizinti ylizeye ¢iktigi igin tespit
edilmesi de kolaydir. Sizintinin hacmi arizanin bildirilmesine, dagitim sistemindeki basinca ve arizaya
miidahale etme siiresine baglidir [1], [5].

Adedeji vd. [1] yaptiklar calismada su dagitim sebekelerinde uygulanan sizint1 tespit yontemlerini farkl
acilardan karsilastirmistir. Uygulanan mevcut yontemlerin belirsiz sizintilar1 etkili bir sekilde tespit
edemedigini belirtmistir. Belirsiz sizintilardan meydana gelen su kayiplarii 6nlemek igin sensdrlerin
kullanilmas1 gerektigini ve belirsiz sizintilarin tespiti i¢in arastirmalarin sayisinin artmasi gerektigini ifade
etmistir.
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Tablo 1: IWA/AWWA Standart Su Dengesi

Faturalandirilmis Olgiilmiis

Faturalandirilms Izinli Su Kullanim Gelir Getiren
Tiiketimi Faturalandirilmis Olgiilmemis Su
izinli Kullanim
Tiiketim Faturalandirilmamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamis Izinli Kullanim
Sisteme Su Tiiketimi Faturalandirilmamisg
Giren Su Olgiilmemis Kullanim
idari Kayplar Izin§iz Tiiketim . Gelir
Sayag¢ Ol¢lim Hatalar Getirmeyen Su
Su Kayiplar Dagitim Sistemindeki Kayip
Fiziki Kayiplar ve Kagaklar
Depolardaki Kayip ve
Kacaklar

Tiirkiye’de su kayiplarinin kontrolii igin Orman ve Su Isleri Bakanlig: tarafindan 8 May1s 2014°te “Igme
Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi” 16 Temmuz 2015°te “Teknik
Usuller Tebligi” yayimlanmistir. Bu yonetmelikle su kanal idarelerinin su kay1p oranlarini belirlenen takvimde
belli oranlara diisiirmesi hedeflenmistir. Ancak su kanal idarelerinin birbirinden farkli teknolojiler kullanmast,
belediyelerdeki su kayip oranlarinin farkli olmasi ve depo beslenme sekillerinin farkli olmasi gibi sebeplerden
dolay1 hedefe ulasilmasinin zor olmasi nedeniyle 31 Agustos 2019°da ¢ikan “igme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemindeki Su Kayiplarimin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Yonelik Yonetmelik™ ile
hedeflenen degerler giincellenmistir. 2014°te yayimlanan ydnetmeligin 9. maddesi, “Biiyliksehir ve il
belediyeleri su kayiplarini 2023 yilina kadar en fazla %30, 2028 yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine; diger
belediyeler su kayiplarin1 2023 yilina kadar en fazla %35, 2028 yilina kadar en fazla %30, 2033 yilina kadar
ise en fazla %25 diizeyine indirmekle ytlikiimliidiirler.” ifadesiyle degistirilmistir.

Dagitim sistemlerinde verimlilik agisindan temel prensip GGS oranini minimum seviyeye diisiirerek
sistem verimligini ve abone memnuniyetini yiikseltmektir [5]. Fiziksel kayiplarin azaltilmasi ve kontrol
edilmesi amaciyla gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en cok tercih edilenleri basing
yonetimi, aktif kagak kontrolli, ariza yonetimi ve boru malzemesi yonetimidir [4]. Bu yontemler sizinti
azaltmada birbirinden farkli sonuglar vermekte olup saha uygulamalan igin farkli ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla maliyet bakimindan farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [7].

T
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Samir vd. [8] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda su kayip azaltma yontemleri i¢inde basing yonetimi
uygulamasinin diger yontemlere kiyasla sizintilar1 azaltmada en iyi sonucu verdigini belirtmistir. Basing
yOnetimi uygulamasi sizintilar1 azaltma konusunda etkili bir ¢oziim ortaya koyarken sahada uygulanmasi
durumunda finansal anlamda ciddi maliyetleri vardir [7]. Bu nedenle basing yonetimi uygulanmadan once
ckonomik agidan fayda maliyet analizi yapilmasi 6nerilmistir [7], [8].

Faydalarin finansal olarak belirlenmesinde Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) denklemi
kullanilmaktadir. Ancak FAVAD denklemi ile hesaplanan finansal faydalar tiim basing kontrol yontemleri
icin (sabit ¢ikigl, zaman ayarli, debi ayarli, kapali devre) dogru sonucu vermemektedir. Bu nedenle tiim basing
kontrol yontemlerinde faydalar1 dogru bir sekilde hesaplayan yonteme gereksinim vardir. Azalan su
kaynaklar1 karsisinda sebekede olusan sizintilarin azaltilmasi amaciyla pek ¢ok sayida basing yoOnetimi
caligmasi vardir. Ancak tiim basing kontrol yontemlerinde olusan sizintilar1 tek bir yontemle hesaplayan
caligma bulunmamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda basing diizenlemesi yapilan ol¢iilebilir alt bolgenin basing ve debi verileri
alinarak teorik olarak FAVAD denklemiyle karsilastirilmig ve sebekede olusan sizintilarin dogru bir sekilde
hesaplanmasini saglayan yontemin gelistirilmesi amaglanmistir.

2. Basin¢ Yonetimi

Su dagitim sebekelerinin en verimli sekilde ¢alismasi igin yonetilmesi gereken en 6nemli faktorlerden
biri basingtir. Bolge topografyasina bagli olarak abonelere su yeterli ve etkin sekilde iletilerek, kritik
noktalarda minimum basing seviyesi saglanarak ve kullanicilara yeterli miktarda debiyi iletecek sekilde sistem
basincinin diizenlenmesi gerekmektedir [9]. Su dagitim sebekesi kritik noktalarin basing gereksinimini
saglayacak sekilde tasarlandiginda su taleplerinin az oldugu zaman dilimlerinde sistem ¢alismas1 gerekenin
iistiinde bir basingla calisabilir. Bu durum basing etkisinde su kayip miktarlarinin ve ariza sikliklarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle su dagitim sistemlerinde basing yonetimi uygulamasi yapilmalidir

[9], [10].

Basing yonetimi uygulamasi i¢in sinirlar1 belirlenen, tek veya birden fazla girisi olan, kendi iginde
degerlendirilen, karmasik sebekelerin daha kiiciik aglara boliinmesiyle elde edilen izole alt bdlgelerin
olusturulmas1 zorunludur. Izole alt bdlgelerin olusturulmasiyla fiziksel kayiplar1 azaltmak igin uygulanan
yontemlerin uygulanmasi kolaylasmaktadir. Elde edilen her bir izole alt bélgeye &lgiilebilir alt bolge (OAB)
ad1 verilir [4], [11], [12].

OAB planlanmasinda sistemin isletilme kolaylig1 ve yatirrm maliyetleri goz dniinde bulundurulmalidir.
Sebeke uzunlugu kisa planlanirsa maliyetler artarken uzun planlanirsa sebekenin isletilmesi zorlagsmaktadir.
Literatiirde sebeke uzunlugunun 4 km ile 30 km arasinda seg¢ilmesi gerektigi belirtilip ve ortalama 15 km
olarak planlanabilecegi belirtilmistir. Servis baglant1 sayisinin dikkate alinmasi gereken durumlar i¢in de igin
de 500 ile 3000 baglant1 arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir [4].

Dagitim sisteminde borular basinca duyarli olup sebekede sizintiy1 azaltmak i¢in farkli basing kontrol
yaklagimlar1 6nerilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucu basing diizenlemesinin dagitim sebekelerinde kayiplarin
azaltilmasi i¢in 6nemli oldugu kanitlanmistir [12]. Basing kontroliinii saglamak ic¢in c¢esitli yontemler
uygulandig1 goriilmektedir.

e Sabit Cikish Basin¢ Kontrolii: Sistem c¢ikis basinci bolgedeki tiim noktalarin su gereksinimini
karsilayacak tek bir degere ayarlanir. Basing diizenleyici vana (PRV) disinda cihaz kurulumu
gerektirmediginden uygun maliyetlidir ancak giindiiz ve gece su kullanimlarinda ciddi farklar olmasina
karsin tek ¢ikis basing degerine ayarli olmasindan su basinci ayarlama konusunda esnek degildir. Bu
nedenle basing dalgalanmasinin fazla oldugu durumlarda tercih sebebi degildir [13].

e Zaman Ayarh Basin¢ Kontrolii: Su tiiketimlerinin az veya fazla oldugu zaman dilimlerine gore
sistem ¢ikis basinci ayarlanir. Su talebinin yogun olmadigi donemlerde daha fazla basing diisiisii
saglamak icin aga ek bir cihaz eklenir, bu cihaz basing ayarlama esnekligi sunar. Sabit ¢ikish basing
kontroliine gore kiyaslandiginda daha fazla su tasarrufu saglar ve maliyet acisindan daha maliyetlidir
[13].
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e Debi Ayarh Basin¢ Kontrolii: Su dagitim sebekesindeki anlik su talep gereksinimlerine gore basing
ayarlanir. Basing diizenleyici vana (PRV) disinda debimetre ve sistemin izlenmesi i¢in ilave cihazlar
gerekir. Diger yontemlere gore maliyeti fazladir ancak su talep gereksinimine gore ¢ikis basincini
diizenlemesiyle su kayiplarina karsi en etkili yontemdir [13].

e Kapah Devre Basin¢ Kontrolii: Su dagitim sebekesinde kritik noktadaki basing siirekli olarak
sensorle Olgiiliir. Kritik noktada 6l¢iilen basing degeri basing diizenleyici vanaya elektronik iletisimle
bildirilir. Anlik veri almak i¢in kullanilan basing sensorii maliyeti artirsa da iist diizeyde kontrol saglar

[13].
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Thornton vd. [2] su kaybina neden olan unsurlari agiklayarak yapilmasi gereken calismalardan
bahsetmistir. Su kaybindan dolay: iilkelerin finansal a¢idan olumsuz etkilendigi, yapilacak caligmalarin su
kaybinin azaltmasinin yani sira iilke ekonomisini de olumlu yonde etkileyecegini belirtmistir. Farley vd. [4]
yliksek orandaki gelir getirmeyen suyun kotii su yonetimini isaret ettigini ve bunun sonucu olarak iilkelerin
su temini i¢in fazla harcama yapacagini belirtmistir. Samir vd. [8] igme suyu dagitim sistemlerinde diisiik
basincin kullanicilarin talebini karsilamadigini ve basing diizenleyici vana, tlirbin pompa, 6zel cihazlar
kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Lambert vd. [20] basing diizenlemenin su dagitim sistemindeki arizaya
etkisini inceleyerek sistem ¢alisma basincinin diisiiriilmesinin ariza oranini da diisiirecegini belirtmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar basing yonetimi stratejisinin fiziksel su kayiplarim1 dogrudan azaltacagini, su
iiretim maliyetini ve su iletim maliyetini diisiirecegini, birim zamanda tiiketilen su hacmini azaltacagini, boru
ekonomik Odmriinii uzatacagini ve sebekede olusacak ariza sayilarini azaltacagini gostermektedir [14].

Basing yOnetiminin sahada uygulanmasinda faydalarimin yani sira debimetre odasi kurulmasi, saha
testleri yapilmast, dl¢iilebilir alt bdlgelerin (OAB) olusturulmasi, otomasyon sistemlerinin temin edilmesi gibi
maliyetleri de vardir [15]. Bu sebeple fayda ve maliyetler finansal agidan kiyaslanarak fayda maliyet analizi
yapilmalidir. Faydalar finansal olarak maliyetlerden daha fazla ¢ikiyorsa basing yonetimi uygulanmalidir [ 16].

Bu yontemler 6nemli maliyetler olusturmaktadir ve sahada uygulanabilmesi i¢in teknik, teknolojik ve
personel alt yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir basing diizenleme yontemi fayda ve maliyetler
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bakimindan farklilik gosterdiginden bolgenin su tiiketim karakteristigine gore belirlenip uygulanabilir ve en
dogru yontem sec¢ilmelidir [17]. Su dagitim sebekesinde ekonomik agidan en ¢ok sizintiy1 dnleyecek sekilde
basing diizenleme yonteminin se¢ilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir [17], [18].

3. Sebekedeki Sizintilarin Hesaplanmasi

Icme suyu dagitim sebekelerinde sistem basincindan dolayr meydana gelen sizinti ve arizalar
kacinilmazdir [1]. May [19], orifis denklemine baglh olarak gelistirdigi Fixed and Varied Area Discharge
(FAVAD) denklemiyle (Denklem 3.1) uygulama sahasindaki 6l¢iimlere dayanarak basing ve sizinti arasinda
bir iligki 6nermistir. FAVAD denklemi basing degisimleri, debi degisimleri ve boru malzemesi katsayisina
bagl olarak gelistirilmistir. Denklemde; L1 basing diizenlemesi sonrasindaki sizint1 debisini, LO basing
diizenlemesi yapilmadan 6nceki sizint1 debisini, P1 diizenlenmis ortalama basing degerini, PO diizenlenmemis
basing degerini, N1 boru malzemesi katsayisini ifade etmektedir.

L1/L0=(P1/PO)"NI (3.1)

1.6

14

/

= 1 ; —=—NL=0.5

=

- —a—N1=1

- 0.8 NL=115
—e—N1=15

NL=25

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 L4
P1/ PO

Sekil 7: N1 Boru Malzemesi Katsayisinin Sizintiya Etkisi

Yapilan ¢aligmalar N1 boru malzemesi katsayisinin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigini gostermektedir [20].
Yilmaz vd. [21] dagitim sisteminde farkli boru malzemelerinin (asbest, diiktil, pvc vb.) secilmesinin sizintilar
tizerinde etkisinin farkli olacagini belirtmistir.

FAVAD denklemi i¢gme suyu dagitim sisteminde basing diizenlenmesi yapilmasiyla su akis debisindeki
ve ariza olugsumundaki degisimleri teorik olarak hesaplamaya yardimci olmaktadir [22]. Denklemden teorik
olarak hesaplanan sonu¢ ve saha uygulamasindaki sonu¢ kiyaslandiginda dagitim sebekelerinde basing
kontroliinii saglamak i¢in kullanilan sabit ¢ikish basing kontroliinde yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.
Ancak FAVAD denklemi zaman ayarli ve debi ayarli basing kontrolii i¢in teorik anlamda sahaya yakin sonug
vermemektedir.

Sizintilarin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik olarak yapilan bu ¢calismada Malatya MASK1’de
aktif olarak calisan Sanayi Olciilebilir alt bolgesine ait saha uygulamasina ait basing-debi grafigi alinmistir.
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Sekil 8: Basing-Akis Grafigi

Olgiilebilir alt bdlgede basing yonetimi uygulanmadan énce ortalama basincin (P0) 51 m, ortalama giris
debisinin (L0) 50 L/s dolaylarinda ol¢iildiigii goriilmektedir. Ilk olarak sabit ¢ikisli basing kontrolii
uygulanmis ve basing yonetimi sonrasi ortalama basing degeri (P1) 40 m’ye, ortalama giris debisi (L1) ise 40
L/s seviyelerine diismiistiir. Yaklasik olarak ortalama basingta 11 m’lik bir azalmayla 10 I/s’lik su kaybi
azaltilmistir. Bu da debide 9%20’lik bir azalma meydana getirmistir. Sebekede PVC boru malzemesi se¢ildigi
bilinmektedir.

Tablo 2: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi
BASINC-DEBI ILISKISI

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgiilen Debi (L0) 50 L/s
Sistem Ilk Basinc1 (PO) 51 m
Sistem Son Basinci (P1) 40 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayist (N1) 1.5 -
BY Sonrasi Olgiilen Debi (L1) 34.73 L/s
Net Fayda 15.27 L/s
Net Fayda 30.54 %

Debi ve basing degisimlerini 6ngéren FAVAD denklemi yaklagimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 15.27 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 10 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %34.51°lik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 3). Bu farkin sebebi
sebekenin dinamik yasayan bir sistem olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar basing yonetimi
uygulamasinin sizint1 azaltmakta dnemli bir ara¢ oldugunu da gostermektedir [14], [23].

Tablo 3: Net Faydalarin Karsilastirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teorik Hesaplanan Net Fayda 15.27 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 10.00 L/s
Net Fayda Farki 5.27 L/s
Net Fayda Farki 34.51 %

Grafikten goriildiigii tizere (Sekil 8) dagitim sistemi 2 hafta sabit ¢ikish basing kontroliinde ¢alistiktan
sonra basing diizenleme yontemi degistirilip debi ayarli basing kontroliinde isletilmeye baslanmistir.
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Olgiilebilir alt bélgede basing yonetimi uygulanmadan dnce ortalama basincin (PO) 51 m, ortalama giris
debisinin (L0) 50 I/s dolaylarinda dl¢iildiigii goriilmektedir.

Sanayi OAB

Basing Seviyesi (m)
= N w S a1 D
o o o o o o o

Sekil 9: Ortalama Basing Degisimleri

Sabit ¢ikisli basing kontroliinii dikkate almadan basing yonetimi Oncesi verilerle kiyaslandiginda ortalama
basing degeri (P1) 32 m’ye, ortalama giris debisi 35 L/s seviyelerine diismiistiir. Ortalama basingta 19 m’lik
bir azalmayla 15 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %35.19’luk azalmaya tekabiil etmektedir.

Tablo 4: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi

BASINC-DEBI ILiSKiSI

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgiilen Debi (L0) 50 L/s
Sistem Ilk Basinc1 (PO) 51 m
Sistem Son Basinci (P1) 32 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayisi (N1) 1.5 -
BY Sonrasi Olgiilen Debi (L1) 24.85 L/s
Net Fayda 25.15 L/s
Net Fayda 50.30 %

Debi ve basing degisimlerini 6ngéren FAVAD denklemi yaklagimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 25.15 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 15 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %40.36’1ik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 5).

Tablo 5: Net Faydalarin Karsilastirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 25.15 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 15.00 L/s
Net Fayda Farki 10.15 L/s
Net Fayda Farki 40.36 %

Sabit ¢ikish basing kontroliinii dikkate alarak basing yonetimi uygulandiktan sonra elde edilen verilerle
kiyaslandiginda ortalama 40 m’de calisan sistem ¢ikis basing degeri (P1) ortalama 32 m’ye, ortalama giris
debisi (L1) 40 L/s’den 35 L/s seviyelerine diismiistiir. Yaklasik olarak ortalama basingta 8 m’lik bir azalmayla
5 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %12.5’luk bir azalma meydana getirmistir.
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Tablo 6: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgiilen Debi (L0) 40 L/s
Sistem ilk Basinc1 (P0) 40 m
Sistem Son Basinci (P1) 32 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayist (N1) 1.5 -
BY Sonras1 Olgiilen Debi (L1) 28.62 L/s
Net Fayda 11.38 L/s
Net Fayda 28.45 %

Debi ve basing degisimlerini ongéren FAVAD denklemi yaklasimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 11.38 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 5 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %56.06’lik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 7).

Tablo 7: Net Faydalarin Karsilagtirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 11.38 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 5.00 L/s
Net Fayda Farki 6.38 L/s
Net Fayda Farki 56.06 %

Yapilan hesaplamalar sizintt ve basing arasinda iligki kurmaya olanak saglayan FAVAD denklemi
(Denklem 1) ile yapilan teorik hesaplamalardan elde edilen sizinti miktarlari saha uygulamasina gore
karsilastirildiginda yakin sonuglar vermesi bakimindan sabit ¢ikishi basing kontroliiniin diger basing kontrol
yontemlerine gore daha iyi sonuc verdigini gdstermektedir. ilgili hesaplamalar zaman ayarli ve debi ayarl
basing kontrol yontemleri i¢in yapildiginda uygulama ve teori anlaminda ciddi farklar meydana gelmektedir.

Bu sebeple Malatya MASKI’den verisi alinan Sanayi 6lgiilebilir alt bdlgesine ait debi ayarli basing
kontroliiyle calisan zaman dilimi i¢in Sekil 8’den ilgili basing ve akis verileri alinarak grafik olusturulmus
(Sekil 16) ve alansal degisimler dikkate alinarak yeni bir yontemle hesaplama yoluna gidilmistir.

Sanayi OAB
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Sekil 10: Sanayi OAB Modellenmesi
Modellenen grafigin denklemi ¢ikarilip alan hesab1 yontemine gidilmisir. Debi ayarl basing kontrolii ve
sabit cikishi basing kontroliiyle calisan zaman dilimleri denklemde yerine koyularak ilgili basing kontrol
yontemleri i¢in su tiilketim miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 8).
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Tablo 8: Debi Degisimlerinin Hesaplanmasi

y= -0.6937 X+ 29970
F(x)= -0.6937 I2x72+ 29970 *X+C

Debi Ayarh Basin¢ Kontrolii Debi Hesaplanmasi

X F(x) X F(x)

20 599261.26 5 149841.32

32 958684.83 19 569304.78
Debi (L/s) 359423.6 Debi (L/s) 419463.46

Hesaplanan debi degisimleri dogrultusunda basing yonetimi Oncesi ve sonrasi su tiikketimleri dikkate
aliarak net faydalar hesaplanmistir (Tablo 9).

Tablo 9: Net Faydalarin Hesaplanmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Basing Yénetimi Oncesi Toplam Su Tiiketimi 419463.46 L/s
Basing Yonetimi Sonrast Toplam Su Tiiketimi 359423.57 L/s
Net Fayda Farki 60039.89 L/s
Net Fayda Farki 14.31 %

Sabit ¢ikigh basing kontroliinii dikkate alarak debi ayarli basing kontrolii uygulandiktan sonra ortalama
basingta yaklasik olarak 8 m’lik bir azalmayla 5 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %12.5’luk bir
azalma meydana getirmistir. Grafik yardimiyla yapilan net fayda hesaplamasinda %14.31°lik bir deger elde
edilmistir. FAVAD denklemi ((Denklem(1)) ile yapilan hesaplama sonucu %28.45’lik bir net fayda
hesaplanmis (Tablo 6) ve saha uygulamasiyla %56.06’1ik bir sapma meydana getirmisti (Tablo 7).

Tablo 10: Net Faydalarin Karsilastiriimasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 14.31 %
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 12.50 %
Net Fayda Farki 1.81 %

Degerlerden goriildiigii iizere FAVAD denklemi debi ayarli basing kontrolii i¢in sahaya yakin sonuglar
vermezken alanlar1 dikkate alarak yapilan hesaplamada %1.81°lik sapmayla (Tablo 10) sahaya daha yakin
sonuglar elde edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, farkli basing kontrol yontemleri i¢in sizintilardan elde edilecek net faydalar FAVAD
denklemi ve gelistirilen yeni hesaplama yontemiyle karsilastirilmistir. Sahadaki bilinen sonuglar FAVAD
denklemine gore karsilastirildiginda en yakin sonucu sabit ¢ikisli basing kontrolii uygulamasinin verdigi
goriilmiistiir. Debi ayarli basing kontroliine gdre uygulama sahasi ve teorik anlamda karsilastiriimaya
gidildiginde teorik olarak hesaplanan degerin saha uygulamasindan ¢ok farkli sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu
durum basing yonetimi uygulamasindan 6nce fayda ve maliyetlerin hesaplanmasi agisindan teorik olarak
basing ve sizint1 arasinda iliski kuran Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) denkleminin yalnizca
sabit ¢ikigh basing kontrolii i¢in saglikli bir iliski kurabilecegini ve diger yontemler icin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Bu sebeplerle tiim basing diizenleme yontemleri i¢in sizintilardan elde edilecek faydayi
hesaplayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem alansal basing degisimlerini dikkate alarak
debi degisimlerini istenilen zaman diliminde hesaplayan bir algoritma olarak tasarlanmistir. Yontemle ayni
izole alt bolgede sizintilar hesaplanmistir. Sonuglar gelistirilen yontemin uygulama sahasina yakin sonug
verdigini gostermistir. Gelistirilen bu hesaplama yonteminin basing yonetimi uygulamasinda fayda ve
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maliyetlerin kiyaslanmasi, basing diizenlemenin yapilip yapilmamasi konusunda onemli bir karar verici
olmasi diistiniilmektedir.
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