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Oz

Suyun elde edilmesi kadar, mevcut suyun kullamm alanina kadar tasinmasi da biiyiik onem arz etmektedir.
Kaynagindan alinan temiz ve yeterli miktardaki su miimkiin mertebe ayni miktarda ve kalitede kullanim
alamina ulasmalidir. Bu amaca ulasmak icin sebeke hatlarimin basing ve hiz degerlerine uygun boru
malzemesi ve boru cap: ile tasinmast gerekir. Boru sebekelerinin hesap debilerinin tasarminda dal ve
sebeke ag yontemleri kullanilmaktadir. Dal yonteminde her diigiim noktasina yalniz bir borudan (yonden)
debi gelir. Dal sisteminde tek borudan beslenme oldugu icin tasiyict boruda meydana gelen herhangi bir
ariza borunun mansabinda bulunan tiim diigiim nokta/noktalarinda suyun kesilmesine neden olur. Sebeke agi
sisteminde bazi diigiim noktalarina iki veya daha fazla borudan debi beslemesi mevcuttur. Borulardan
birinde meydana gelen arizadan dolayr diger yonden besleyen boru sebekeyi uygun tasarlanwrsa limit su hizi
degerleri icinde besleyebilir. Ancak literatiirde sebekenin bu avantajindan faydalanmaktansa sebeke
ekonomik tasarlanmaya calisilir. Eger ekonomik tasarlanmak isteniyorsa tek yonden besleme oldugundan
dal sistemi en ekonomik ¢oziimdiir. Bu ¢alismada sebeke ag sisteminin destekleyici ozelligini yitirmeden en
ergonomik tasarimumin nasiu yapilacagi iizerinde durulmus ve destekleyici sebeke ag yontemine gére tasarim
yapumigtir.
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Giris

Diinya {izerinde su miktar1 nispeten ¢ok
daha fazla olmasina ragmen igilebilir yani
tatl su miktar1 sinirhdir. Kullanilabilir tath
su miktart ise ¢ok daha azdir. Tatli suyun
onemli bir kismi buzullarda kati halde ve
diger Onemli bir kismi da yeraltinda
oldugundan elde edilmesi i¢in su kuyusu
sondajlarma ve kuyu i¢inden yukari
cekilmesi i¢cin pompalara ve elektrik
enerjisine ihtiya¢ vardir. Boylesine zor
kosullarda elde edilen kullanilabilir suyun
dagitimimda cok itinali davranmak gerekir.
Bu durum sebeke sistemlerinin daha dogru
tasarlanmasim1  gerekir. Ozellikle, yiiksek
basin¢l tasarlanan sebekelerde biiyiik kayip
kagak miktar1 ve yiiksek hizlarla tasarlanan
borularda yiiksek enerji kaybi ve asinma
meydana gelebilmektedir.

Sebeke tasarimlarinda Hardy-Cross, Esdeger
Borular ve Oli Nokta gibi yontemler
mevcuttur (Cross, 1936; Tung et al., 1961,
Muslu, 2005). Bu yontemler bircok yerli
literatiirde  kullanilmigtir  (Saricaoglu ve
Biiyiikgiingor, 1998; Sirin ve Demir, 2007;
Akbulut ve dig., 2011; Selguk, 2014; Giinal
ve dig., 2005). S6z konusu yontemlerden
Hardy-Cross ve Esdeger Borular yontemi
sadece diiglim noktalarindan beslenmeye
gore tasarlanirken, Olii Nokta yontemi boru
icinde beslemeyi de desteklemekte ve boru
icindeki debi degisken kabul edilmektedir.
Bu farkliliklarima ragmen sebekeler dal
sistemindeki gibi minimum enerji kayb1 goz

ontine alinarak hiz ve basing tasarim
limitleri i¢inde tasarlanir. Bu durum
sebekenin arizali olmamasi durumunda

gecerlidir, ancak sebekenin herhangi bir
elemaninda aksaklik meydana geldigi zaman
sebekenin diger elemanlart arizali kismi
beslemeye calisacagindan degisecektir.

Saglam  durumda tasarim  kosullarini
saglayan sebeke arizali durumuna gectiginde
artik tasarim kosullarini karsilamayacaktir.
Boylece saglikli  bir sekilde diigim
noktalarinin iki farkli yonden beslenmesi

miktarin1 gosterir. Ancak 4 numarali diigiim
noktasinda 6zel durum mevcut olup, burada

s0z konusu olmayacaktir. Ariza onarilana kadar
belki de tiiketim bolgesi susuz kalacaktir. Suyun
temizleyici ve besleyici 6zelligi diisiiniildiigiinde
susuz  kalan bolgelerin  saglik  kosullarinda
bozulmalarin meydana gelecegi agiktir.

Yontem

Destekleyici Sebeke Tasarim (DST) yontemi diger
yontemlerin tiimiinde bulunan kiitle ve enerji
stireklilik denklemlerini  kullanmaktadir. Kiitle
korunumu denklemi hesap debilerinin elde
edilmesinde kullanilir (Denklem 1). Burada. Q,
debi, (m%/s); V, hiz, (m/s) ve A ise enkesit alanini,
(m?), ifade etmektedir. Sekil 1 'den goriilecegi
iizere, gelen debi 1 numarali diigim noktasindan
(DN1) gegcen debiye, DN> ve DNz' ten gegen
debilerin toplammma ve DNj' ten gecen debi
miktarma esit olacaktir. Matematik olarak ifade
edecek olursak Denklem 2 elde edilir.

Q=VA 1)

Qpn1 = Qpnz + Qpnz = Qpna 2

Enerji korunumu denklemi ise diigiim noktalarinda
bulunan debinin mevcut enerjisini ve digim
noktalar1 arasinda meydana gelen enerji kaybini
hesaplamak i¢in Bernoulli denklemi ile kullanilir
(Denklem 3). Burada, E, enerji yiiksekligini (m); V,
hiz1 (m/s); g, yercekimi ivmesini (9.81 m/s?); P,
basimci, (kKN/m?); v, suyun ozgil agirhgm (9.81
kKN/m3) ve h, geometrik yiiksekligi (m) gdsterir.
Sebekeye gelen debinin miktari, basinct ve
yiiksekligi bilindigine gore Denklem 1 ve 3
kullanilarak enerji yiiksekligi hesaplanabilir.

2
E="+Z4+n 3)
29 14

Gelen debinin enerjisi hesaplandiktan sonra diger
diiglim noktalarindaki enerji yiiksekligi, borularda
meydana gelen enerji  kaybi1  hesaplanarak
bulunabilir (Denklem 4). Burada Denklem 3’ den
farkli olarak hkgiz) (m) ifadesi 1 ve 2 diigiim
noktasini birbirine baglayan boruda meydana gelen
enerji kaybi
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DN1-DN2 ve DN2-DNj4 arasinda Biz ve Bos
borularinda meydana gelen toplam enerji
kaybi, DN1-DN3 ve DN3-DNg4 arasinda Bis
ve Bss borularinda meydana gelen toplam
enerji kaybina esit olmalidir (Denklem 5).

2 2
VbN1 + PpnN1 +h _ Voo + Ppn2 +
DN1 —

2g Y ) 2g Y
B12 _ Vi P
hpne + hi —§f+ ?V+mwy+
hic™ (4)
hng + hEZLI — hng + hES4 (5)
Gelen Debi
1DNi (K1) = DN (Ka)
‘V
v
DN3 (K3) i DN4 (K4)
@)
Gelen debi
DN, (K,)
) &
[ DNy(Ky) ] | DNy(Ky) |
& &
| DN,(K,) |
(b)
Sekil 1. a) Tipik bir sebeke agi. b) Sematik
gosterim.

Bu durum bir diiglim noktasinda sadece tek enerji
degerinin  bulunabilmesinden kaynaklanir. So6z
konusu diigiim noktasinda meydana gelen enerji
farkli olsa bile sagdan ve soldan gelen akiskanin
enerjileri esitlenene kadar enerji aligverisi saglanir.
Enerji kaybin1 hg, hesaplamak igin Darcy-Weisbach
(Denklem 6) veya William- Hazen (Denklem 7)
formiilleri literatiirde kullanilmaktadir. Burada; f ve
C, boru cinsine bagh katsay1; L, boru boyu (m); D,
boru ¢ap1 (m); Q, debi (m¥s) ve diger parametreler
daha 6nce agiklanmustir.

VZ
he=L-L (6)
_ 0 1.85
he =L (0.279CD2-63) (7)

Sebekenin tiim elemanlar1 saglam oldugunda debi
akist Sekil 1b' deki gibi gerceklesecektir. Sebeke
iizerinde herhangi bir borunun kirilmasi: durumunda
debi akis1 tamamen degisecek ve tasarlanan boru
caplarn yetersiz kalabilecektir. Degisik boru
kirilmasi durumlarma gore sebeke akis semalart
Sekil 2' de verilmistir. Sebekenin destekleyici
tasarimi1 ancak saglam ve 1 adet borunun arizali
olmasina gore tasarlanmasi durumunda
saglanacaktir. Sebekelerde debi dagilimi hazneden
uc¢ noktaya dogru kiimiilatif olarak dagildigindan
bastaki borular kendinden sonra gelen borunun
yiiklinii tagimaktadir. Bu durum bastaki borularin
kendinden sonra gelen borulara gore daha biiyiik
capta tasarlanmasini zorunlu hale getirmektedir.
Ariza durumunda biiyiik capta tasarlanan Onceki
borular kendinden sonra gelen kiiglik c¢aptaki
borularin yiikiinii dogru tasarlandigi zaman limit
durumlar i¢inde tasiyabilmektir. Ancak sebekede
bulunan herhangi bir boru kendinden 6nce gelen ve
aynt zamanda kendi debi yiikiinii tasiyan bir
borunun yiikiinii tastyamamaktadir. Bundan dolay1
sebekelerde debi akist her zaman tek yonde
ilerlemektedir. Bir sebeke goziinde, verilen hiz ve
basing degerlerinin siirlar arasinda kalmasi igin 1
saglam (Sekil 2) ve 2 ariza (B2sa ve Bss) durumu
olan 3 tasarim durumuna goére sebeke borularinin
tasarlanmas1 gerekir. Boyle bir tasarim durumu,
ariza durumunda bile sebekede su siirekliligini
saglar.
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Sekil 2. Borularin ariza durumunda akis
semalart a) B24arizali. b) B34arizal.

Uygulama

DST yontemini uygulamak {iizere iki gozlii bir
sebeke Sekil 3' de verilmistir. Sebeke iizerinde
her bir diigiim noktasindan ¢ekilen debiler,
diiglim noktalarinin ve haznenin geometrik
kotu ve boru uzunluklar1 goriilmektedir.

Boru cinsi olarak son zamanlarda kolay is¢ilik,
diisiik piiriizliilik dolayisiyla enerji kaybi az
ve korozyona ugramayan (Yiksek yogunluklu
polietilen) HDPE boru varsayimi yapilmistir.
Enerji kayiplar1 William-Hazen denklemi ile
hesaplanmis ve C katsayist HDPE boru i¢in
150 olarak almmustir. S6z konusu iki gozli
sebeke  oOncellikle kusursuz yani tiim
elemanlarinin  saglam oldugu durum igin
tasarlanmistir ve daha sonra sebeke borularinin
ariza vermesi durumuna gore tekrar
incelenmistir.  Boru  hesap  debilerinin
belirlenmesinde tek yonden beslenme durumu
(DN1, DNz, DNz ve DNs) igin en kisa
mesafeden diiglim noktalarmin beslenmesi
saglanmig, iki yonden beslenme durumunda
(DNs ve DNg) sebeke agi iizerinde iiniform
debi dagilimi saglamak i¢in her iki yonden
birim boru boyu i¢in esit debi c¢ekilmistir
(Sekil 4). Ornegin DNg diigiim noktas: igin
soldan ve sagdan beslenme debisi asagidaki
gibi hesaplanabilir.

Hazne (150)
Q=20 =201/s

DNs3(105) DN1(110) DN»(105

= B13=1000 m c B12=1000m e

S S S

LI? Tel Tel

18 1A 18

oM B46=1000 m od) B4s=1000 m )
DN6(100) DN4(105) DNs(100)

Q=20 v Q=20

Q=20 I/s
Sekil 3. Iki gozlii ornek sebeke.
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Sekil 4. Sebeke debi tasarimi (Saglam durum).

Quons-pre) = (Lp3e+LB13)*QDNe _ _ ve 4 ar1za (Bss, Bas, Bas ve Bzs ) durumuna gore
(LB3(65J6%)Tf(I)L(S$BLBM) sebeke borular1 igerisinde hiz 0.5 ile 1.5 m/s ve
(5004100075001 1000) — 101/s basing yiiksekligi 30 ile 60 m arasinda kalacak

(8) sekilde sebeke borular tasarlanmis ve boru ¢ap

Q(DN4—DN6) = Qpne — Q(DN6—DN3) =101/s

©)

Ariza durumunda sebeke borularindan gegen

araliklart Sekil 6 tlizerinde goriilmektedir. S6z
konusu sekil iizerinde yatay eksen olasi ariza
durumlarin1 dikey eksen ise bu durumlara
karsilik gelen boru caplarini1 gostermektedir.

iki yonden beslenme imkanina sahip olan Bss,

debinin  dagilimi  degismektedir. Degisen Bf.lﬁ’ B.45 V?. Bas .borul.a rnin - gaplan DT
duruma gore debinin degisimi Sekil 5' de y?ntemlne gore belirlendikten sonra artik tek
verilmigtir. Debinin tek yonde ilerlemesi yonden beslenme durumuna sahip olan Bz, Bis

) ve Bis borularmin ¢aplart  hesaplanabilir.

durumunda DNji, DNz, DNz ve DNs diigim
noktalar1 tek yonden beslendiginden Biz, B1z ve
Bis borularinda ariza olmasi durumunda bu

Hesaplanan sebeke borularinin debisi, hizi,
basinci ve bunlar i¢in gerekli boru ¢ap1 Cizelge
1’de verilmistir. S6z konusu c¢izelge incelendigi

diigim noktalar1 istenen debileri tasarim s .

AL e . zaman hiz ve basing degerlerinin simirlar
sinirlar dahilinde yeterince dahilinde kaldis1 edriilmektodic. A DN
karsilayamayacaktir. DNs ve DNs diigiim antinde ka'digl goru meKicdir. Ayrica >

noktalar1 iki yonden beslendiginden herhangi bir
boruda (Bss, Bass, Bas ve Bzs) ariza olmasi
durumunda sebekede bulunan diger borular bu
diigim  noktalarint  besleyecektir.  Ariza
esnasinda degisen debi durumuna gore 1 saglam

icin enerji yiksekligi 153.1 (B2s son) ve 153.2
(Bas son) degerleriyle birbirine olduk¢a yakin
goriilmektedir. Bu fark 1 m’nin altinda ise
tasarim kabul edilebilir (Muslu, 2005). So6z
konusu durum DN i¢in de gegerlidir.
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ArizaDurumu  (d)

Sekil 6. Sebeke tasarimi a) B36 arizali b) B46 arizali ¢) B45 arizalt a) B25 arizalu.
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Tablo 1. Sebeke elemanlarinin hidrolik hesap degerleri.

Debi Hiz  Cap Segilen Uzunluk Enerji ~ Enerji Yik. (m) Kot (m) Basing Yik. (m)
Eleman
(I/s) (mfs) (mm)  Cap (m) Kaybi(m) Bag  Son Bas Son Bas Son
B 100 1,00 357 360 500 150 1,02 160,0 159,0 120 110 40,00 48,98
Bis 30 100 195 200 1000 150 3,83 159,0 1552 110 105 48,98 50,15
B 40 100 226 230 500 150 1,65 159,0 157,3 110 105 48,98 52,33
B 30 100 195 200 1000 150 3,83 159,0 1552 110 105 48,98 50,15
B 10 075 130 130 500 150 2,04 155,2 153,1 105 100 50,15 53,11
Bis 10 075 130 130 1000 150 4,08 157,3 153,22 105 100 52,33 53,25
Bss 10 075 130 130 1000 150 4,08 157,3 153,22 105 100 52,33 53,25
Bs 10 075 130 130 500 150 2,04 155,2 153,1 105 100 50,15 53,11
Sonuclar Kaynaklar

Destekleyici Sebeke Tasarim yontemi ariza
durumunda dahi sebeke borularinin debiyi
tasarim smirlar1  dahilinde iletmeye olanak
saglar. Bu durum suyun besleyici ve temizleyici
ozelligi goz oOniine alindiginda halk sagliginin
korunmasi agisindan ¢ok biiyilk Onem arz
etmektedir. Ariza durumunda, arizali borularin
yani sira saglam borularin igerisinde de
olusacak yiiksek basing ve hiz nedeniyle kayip
kacak orani artmaktadir. Igilebilir su miktarmnin
kisitli olmasindan 6tiirli suyun ziyan olmasini
engelleyecek bu tasarim yOnteminin fayda
saglayacagi umulmaktadir.
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Supporter Network Design

Extended abstract

Although there is a lot of water in the oceans and
seas, fresh water is rare in the world. Not all fresh
water is drinkable. An important part of drinking
water is groundwater and it is difficult to reach it
because of the need for wells, hydro mechanical
equipment and energy. The drinking water is
carefully distributed for these reasons. Drinking
water distribution is important in water supply
systems. It is necessary to provide enough quantity
and quality water flows that must be distributed to
consumption field as soon as possible. Due to the
cleansing and nutritious properties of the water it is
necessary if public health is considered. For this
aim, network flows should be designed with
appropriate pipe diameters and materials.

Branch and Network Grid methods are used to
calculate flow amounts in the pipe systems. Flow
runs to a node only from one way in the Branch
method. Each breakdown in a contact pipe gives rise
to dry up water flows on all nodes in downstream
direction of the pipe system due to one way flow in
the Branch method. But, flow runs to a node from
two or more ways in the Network Grid method. If a
pipe is broken the other pipes can provide necessity
water flow to the node within design limits.
However, network pipes are designed economically
in order to benefit from this advantage. Only in
terms of energy consumption and pipe cost,
economic design requires minimum or maximum
limits of design criteria. When the network is
undamaged, design boundaries are provided.
However, when the network is damaged, the flow in
the pipes is changing and the design criteria are not
met. These pipes eroded by high flow velocity so the
network damages. Economic feasibility is simply
provided by energy and pipeline costs in these
methods. Economic estimates can be changed if
public health and the other expenditures are
considered.

In this study, Supporter Network Design (SND)
method is used to design network pipes without
losing supporter characters of network grids as
ergonomic. The continuity equation derived from
mass conservation (Q = V.A) is used to calculate the
flows in the nodes. The flow is distributed according
to the length of the unit pipe to obtain a
homogeneous and minimum flow path. Energy

conservation is applied these nodes and energy
amounts are calculated by Bernoulli equation.
Energy losses are calculated by William-Hazen and
Darcy-Weisbach equations in the literature. The
energy loss between the two nodes is the same even
if they are fed by two or more pipes with different
locations. Because in different quantities the energy
is balanced by the energy interaction between water
molecules flowing in different paths in a node. This
allows calculating the amount of energy in the node.

A two-compartment water network was selected to
apply the SND method. High density polyethylene
(HDPE) pipe is selected. HDPE pipe is a long-lived
pipe and doesn’t corrosion. For this reason, it’s
using is useful for public health if it is not exposed to
high air temperature with sufficient excavation level.
It also has small friction and energy loss values. The
William-Hazen equation is used in this study to
calculate energy losses due to friction in pipelines.
For HDPE pipes it is assumed that C coefficient is
150. Design limits are accepted as 0.5-1.5 m/s for
water velocity and 30-60 m for pressure height.

The two-compartment network is analyzed for
undamaged and damaged conditions. In the
undamaged case, all the pipelines in a node are
working on the network. A pipe in a node fed in two
or more ways is selected as broken at the node as a
damaged condition. Hydraulic calculations are
made for damaged and undamaged conditions in the
network. Pipe diameters are calculated for all cases
and pipe diameters are selected to support each
other in damaged conditions. For this reason, the
method is named as Supporter Network Design.

The aim is to maintain flow continuity, even in the
event of damage to the network. Flow continuity of
networks is important for public health. As a result,
cholera, typhoid, dysentery and other waterborne
diseases can be prevented to some extent by the SND
method. In total, the SND method can be a more
economical solution than other methods.

Keywords: Network Grid method, Branch method,
Supporter Network Design, Pipeline.
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