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Camlidere - ivedik Isale Hattinda Su Darbesi
Analizleri

Zafer BOZKUS*

(074

Bu ¢alismada, zamanla degisen akimlarin gergeklestigi boru ve tiinellerden olusan kapali
sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve Karakteristikler Metodu ad1 verilen matematiksel
yontem kullanilarak, Ankara’daki Camlidere Baraji - ivedik Aritma Tesisi arasindaki isale
hatlart i¢in su darbesi analizleri yapilmistir. Birbirine paralel dosenmis iki hat olan
Camlidere-ivedik isale hatlarinin her biri, gerek uzunluk, cap gerekse piiriizliilik olarak
farkli tipte elemanlarin (beton kaplamali tiineller, celik borular, Ongerilmeli beton
borularin) seri olarak baglanmasi ile olusmus hatlardir. Dolayisi ile bu farkli niteliklere
sahip elemanlarin tiim bu yonlerini hesaba katmak gerektiginden Karakteristikler
Metodunun interpolasyon ozelliklerine sahip denklemleri kullanilmistir. Bu amagla bir
algoritma gelistirilmis ve bu algoritmay1 igeren FORTRAN bilgisayar dilinde gelistirilen
bir program kullanilarak istenilen senaryolar altinda su darbesi analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda hatlarda belirli kilometrelere yerlestirilmesi planlanan ve acil
durumlarda otomatik olarak devreye girecek hat kirilma vanalarinin sistemde asiri
basinglara neden olmayacak kapanma siireleri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camlidere-ivedik isale hatti, su darbesi analizi, vana kapanma
stireleri.

ABSTRACT
Waterhammer Analyses of the Camlidere - Ivedik Pipeline

In the present study, a widely used mathematical method for unsteady flows in closed
conduits such as pipes and/or tunnels, called the Method of Characteristics (M.O.C.) was
employed to perform water-hammer analysis of the pipelines extending from the Camlidere
dam to the Ivedik water treatment plant in Ankara. Both of the existing parallel pipe lines,
are formed by various steel pipes, reinforced concrete pipes and concrete lined tunnels
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connected in series and having different material characteristics in roughness, diameters
and lengths. To take into account all of these various characteristics of the pipelines, the
unsteady flow equations consisting of the interpolation feature were used when employing
the M.O.C. An algorithm was developed which was incorporated into an existing computer
model, written in FORTAN language. By way of this program, the numerical simulations
of water hammer problem under desired scenarios were performed. As a result, closure
durations were recommended for the pipe fracture safety devices planned to be located at
certain places and to be put into operation automatically in case of emergency, without
causing excessive pressures in the lines.

Keywords: Camlidere-ivedik Pipeline, water hammer analysis, valve closure durations.

1. GIiRiS

Camlidere baraji Ankara sehrinin igme suyu gereksiniminin 6nemli bir kismini karsilayan
bir baraj olup, ileride yapilmasi planlanan Igikli sistemi de buna eklenecektir. Sekil 1.1
fvedik Aritma tesisinin ve Ankara’ya su temininde kullanilan bazi énemli barajlarin ve
mevcut isale hatlarinin yerlerini géstermektedir. Camlidere baraji kaya dolgu bir baraj olup,
753 km® drenaj alanina sahiptir. Kret kotu 1002 m olan barajin talvegten yiiksekligi 102 m
dir. Kullanilabilir rezervuar hacmi 840 hm® tiir. ingaat1 1976-1985 yillar1 arasinda yapilan
barajimn ilk isale hatt1 1988 yilindan beri isletmededir. Camlidere barajinin yillik igme suyu
kapasitesi 150 hm® tiir. Camlidere baraji rezervuarinda depolanan ham su 60 kilometreyi
asan uzunlukta birbirine paralel giden iki isale hatti (Camlidere-1 ve Camlidere-2) ile
Ivedik Artma Tesisine tasmmakta ve orada aritildiktan sonra da Ankara sehrine
verilmektedir, [1].

Bu isale hatlarinin her biri 3500 mm ¢apli 4277 m ve 2823 m uzunluklu iki kisa tiinel (T1
ve T2) ve bu iki tiinelin arasinda yine ayni ¢apta 275 m’lik kisa bir ¢elik boru ve 3400 mm
capli 16362 metrelik T3 tiinelini (Kmik Tineli) paylasmaktadirlar. T2 ve T3 Tiinelleri
arasindaki boliim, her iki isale hattinda da tiinel giris ve ¢ikislarindaki pantolon yapilarina
baglanan 2200 mm capli ¢elik borudan imal edilmistir. iki hattin arasindaki en biiyiik fark
T3 tiineli gikist ile Tvedik aritma tesisi arasindadir. 11k yapilan hatta (Camlidere-1 hattinda)
bu kistm 30715 m uzunlugunda 6n gerilmeli beton borulardan imal edilmistir. ikinci hatta
ise bu kisim tamamen 2200 mm capli celikten yapilmigtir. Halen mevcut olan iki hat
doniistimli olarak kullanimda olup, ileride bu hatlara paralel olarak iigiincii hattin insaas1 da
Isikl1 sisteminin devreye girmesinden sonra planlanmaktadir.

Mevcut iki hattan Camlidere-1’in insaas1 sirasinda 1978 yilinda Misavirlik Firmasi
Obermeyer Project Management, OPM’den [2] hidrolik danigmanlik hizmeti alinmis olup,
anilan hizmette OPM, isale hattinda olas1 maksimum hidrolik basing dalgalanmalarini,
hattin gecirebilecegi pik debiyi, hattin hidrolik acidan giivenlik sistemini ve su alma kulesi
tasarimi  gibi konular iizerinde ¢aligmiglardir. Bu c¢alismalar sonucu su bulgulara
ulagilmustir.

“Boru ve tilinellerde herhangi bir hasara yol agmamak i¢in maksimum piyezometrik
yiikseklik kotu 970 m’yi agmamalidir. Bu kotun iizerindeki ek basinglar ya giriste su alma
yapisinda veya en geg ikinci tiinelin ¢ikisinda soniimlendirilmelidir.”
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Sekil 1.1: Ankara’ya Su Temin Eden Isale Hatlar:

Sekil 1.2 su alma yapisinin yandan goriiniisiinii, Sekil 1.3 ise Gistten enkesitini vermektedir.
Su alma yapist bir kule seklinde olup i¢inde 2 adet diisey saft bulunmaktadir. Bu saftlardan,

Saft A baraj goliinden gesitli kotlardan su alma yapisina su girisini s

aglamak i¢in, digeri
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yani Saft B ise fazla basing yiikiinii kirmak icin tasarlanmuslardir. iki saft arasinda basing
kirict olarak tasarlanan bir kapak bulunmaktadir. 4 nolu kapak olarak adlandirilan bu kapak
kirilacak basing yiikiine ve sistemden geg¢mesi arzu edilen debiye bagli olarak kismi
acikliklarda galisacak sekilde tasarimlanmigtir. Basing kirici saft olarak kullanilan saft B’de
maksimum su seviyesinin 965 m kotunu asmamasi Ongoriilmiistir. Boru hattinin
giivenligini saglamak amaci ile hat boyunca 4 yerde elektronik kontrollu giivenlik
vanalarinin yerlestirilmesi tavsiye edilmekle birlikte, uygulamada bu vanalar o zaman
(1978’de) konulmamustir. Fakat ¢ok daha sonra bu vanalarin ii¢ tanesi, 2005 yilinda
Camlidere-1 ve Camlidere-2 hatlarma yerlestirilmistir.Bu calismanin ana konusu bu
vanalarin acil durumlarda sistemde asir1 basinglara yol agmadan kapanma siirelerini
belirlemektir.
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Sekil 1.2: Camlidere Su Alma Yapisinin Yandan Gériintisii
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Sekil 1.3: Camlidere Su Alma Yapisi Enkesiti

2. CAMLIDERE-IVEDIK SU iLETIM SiSTEMi
2.1 isale Hatlarimin Temel Karakteristikleri

Isale hatlari; i¢ ¢cap1 3.50 m ve toplam uzunlugu 7195 m olan 2 tiineli, i¢ ¢ap1 3.40 m ve
uzunlugu 16312 m olan bir bagka tiineli, 2.20 m i¢ ¢apli dngerilmeli betonarme borular ve
yine 2.20 m i¢ ¢apl gelik borulardan olusan kompozit bir yapiya sahiptir. isale hattindan
gecen debi her bir hatta Ivedik girisindeki 1000x685x1000 mm boyutlarinda iki adet Larner
Johnson tipi igne uglu vanalarla kontrol edilmektedir, Sekil 2.1.

2.2 isale Hattindaki Hidrolik Kayiplar
Isale hattindaki hidrolik kayiplar boru geperindeki siirtinmeden ve yerel kayiplardan

(geometrinin degistigi yerler, kurblar, kesit genislemeleri veya daralmalari, vanalar, giris ve
¢ikislar, vs.) olugmaktadir. Isale hatt1 olduk¢a uzun oldugundan (60 km’nin {istiinde) hakim
kayplar siirtinme kayiplaridir. Fakat yerel kayiplarin Larner-Johnson tipi vanalarda ve
hattin ikili, Gglii hale geldigi brangmanlarda ihmal edilemeyecek mertebelerde oldugu da
goriilmektedir. Hatlardaki debilerin belirlenmesine yonelik dnceki bir ¢aligmada gz 6niine

alinan yerel kayiplar asagida verilmistir, [1].
e Su alma yapisindaki giris kayiplar

e T1 tinelinin c¢ikisindaki daralmadan kaynaklanan kayiplar, genisleme ve
kurblardaki kayiplar.

e Paralel iki veya li¢ hat diisiiniilmesi durumunda brangsman kayiplar1
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e Kelebek vana kayiplart

e Larner-Johnson vana kayiplari

e Isale hattinin Ivedik ¢ikisindaki kayplar

iniet structure of lvedik WTP
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3. SU DARBESI ANALIZLERI
3.1 Su Darbesi Analizlerinde Kullamilan Matematiksel Model

Bu calismada, zamanla degisen akimlarin gergeklestigi boru ve tiinellerden olusan kapali
sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve Karakteristikler Metodu (Method of
Characteristics) adi verilen matematiksel yontem kullanilmistir, [3]. Bu metod diinyada
hemen hemen tiim bilim ve miihendislik ¢evrelerince benimsenmis en giivenilir
matematiksel metod olarak bilinmektedir. Bu bodlimde kisaca s6z konusu metodun
Camlidere-ivedik isale hatlarina nasil uyarlandigindan bahsedilecektir. Camlidere-Ivedik
isale hatlarinin her biri, gerek geometrik (uzunluk, ¢ap) gerekse piiriizliliik (farkli
malzeme dolayist ile farkli siirtinme katsayilar1) olarak farkli tipte elemanlarmn (beton
kaplamali tiineller, g¢elik borular, 6ngerilmeli beton borularin) seri olarak baglanmasi ile
olusmus hatlardir. Dolayisi ile bu farkli niteliklere sahip elemanlarin tiim bu yonlerini
hesaba katmak gerektiginden Karakteristikler Metodunun interpolasyon 6zelliklerine sahip
olan ve agagida verilen denklemleri kullanilmistir.

Hp—-Hyp +Z_Z(QP_QR)+ 2(:;){42 QR|QR|(tP_tR):O (1
xp—xp=Vp+ag)tp—tz) @
a acf
Hp—Hg==5-(0p-0g)-—— 0|0 ltp ~15)=0 3
P S gd P S 2gDA2 S‘ S‘(P S)
xp—xs = (Vs —ag)tp —t5) )
QR — QC _gR (QC _QA) (5)
1+Z(QC_QA)
QS — QC _egs (QC _QB) (6)
1=, 0c - 0s)
0,6
HR:HC—(%+§RJ(HC—HA) )
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0.0
Hszﬁc+{ﬁ%"¢b}Hc—HB) (8)

Yukaridaki denklemlerde, H piyezometrik basing yliksekligini, O debiyi, 4 boru enkesit
alanini, a sudaki ses hizini, f siirtiinme katsayisini, D boru ¢apini, g yer¢ekimi ivmesini, t
zamani, x mesafeyi gostermektedir. Ayrica bu denklemlerde, 8 = At/Ax olarak
verilmektedir ve ( interpolasyon miktarinin 6l¢iisii olup, = (At/Ax)a = 6a dir ve degisim
araligi 0< { <l dir. At hesaplarda kullanilan zaman araligini, Ax ise mesafe araligini
gostermektedir. Hesaplamalarda sapmalar olmamasi i¢in Courant kosulu saglanmak
zorundadir ve bu kosul Denklem (9) da verilmistir.

AtV +a)< Ax )

Yukaridaki denklemlerde P indisi H ve Q degerlerinin herhangi bir t aninda hesaplandigi
noktay1 gostermekte olup, A, B ve C indisleri x-t dogrularinin birlesim noktalarindaki H ve
O degerlerinin dnceden baslangi¢ degerleri olarak bilinen veya bir 6nceki zaman adiminda
hesaplanmig degerlerine isaret etmekte ve R ve S indisleri ise benzer sekilde interpolasyon
yapilan noktalardaki H ve QO degerlerine ve diger fiziksel biyiikliklere atifta
bulunmaktadir. Sekil 3.1 bu indislerin x-t hesaplama diizlemindeki yerlerini gostermektedir.

t
A
AP AP
t+ 2At
P
t+ At
S
> X
A C B

Sekil 3.1: x — t Hesap Diizlemi
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Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi amaci ile mevcut bir algoritma iizerinde bazi eklemeler
yapilarak FORTRAN bilgisayar dilinde bir program yazilmis olup, tiim analizler bu
program kullanilarak yapilmistir. S6z konusu algoritmada Camhidere-Ivedik Isale hatlarmin
4 ana pargadan olustugu kabul edilmistir. Bunlar, Camlidere-1 hatti i¢in: (1) 3500 mm ¢apli
T1+T2 Tiineli, (2) 2200 mm ¢aplt T2-T3 Aras1 Celik Boru, (3) 3400 mm ¢apli T3 Tiineli,
(4) 2200 mm ¢apli Ongerilmeli Betonarme Boru seklindedir. Camlidere-2 hattinda tek fark
ise, dordiincii parga 2200 mm ¢apli ¢elik borudan olugsmaktadir. Hatlar bu sekilde dort
pargaya boliindiikten sonra, her parcanin ¢ap, uzunluk, siirtiinme katsayisi, sesin suda
yayilma hizi gibi analizlerde kullanilacak tiim biiytikliikler belirlenmigtir. Daha sonraki
asamada ise su darbesi analizleri i¢in yapilan oneriler ve senaryolar degerlendirilmistir.

3.2 Su Darbesi Analizlerinde Kullanilan Senaryolar ve Kriterler

Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi (ASKI) igin yapilan &nceki bir ¢alismada [4], Su
Darbesi Analizlerinde dikkate alinmasi gereken senaryolar, s6z konusu g¢alisma sonucu
hazirlanan raporun Bo6liim 3.4.7 kismindan aynen alinarak asagida verilmistir.

“(a) Bolim 3.4.3’te aciklanan isale hatlari hidrolik analiz senaryolarindan (B) maddesi
altindaki 18 igletme alternatifinden 1 (Camlidere 1), 2 (Camlidere 2), 3 (Camlidere 1+2), 9
(T2-T3 aras1 Camlidere 1+2, T3-Aritma Tesisi arasinda Camlidere 1), ve 10 (T2-T3 arasi
Camlidere 1+2, T3-Aritma Tesisi arasinda Camlidere 2) alternatifleri i¢in su darbesi
hesaplari, Aritma Tesis girigindeki hat vanalarinin 30 dakikada kapanacag: dikkate alinarak
yapilacaktir.

(b) Yapilan analizler sonucunda en fazla asir1 basing olusan alternatifin analizleri T2 tiineli
iizerinde yer alan maslak ve T3 tiineli iizerindeki baca olmadan tekrarlanacak ve bu
yapilarin asirt basinglart ¢éziimlendirmedeki etkisi irdelenecektir.

(¢) (a) paragrafinda yapilan analizler, T2 ve T3 tiineli ¢ikigindaki ve T3 tiineli girisindeki
vanalarin da aritma tesisi girisindeki vanalarin kapanmaya baslanmasindan 5 dakika sonra
kapanmaya baslayarak 25 dakikada kapanacaklar1 dikkate alinarak yapilacaktir.”

(B) maddesi su alma yapisindaki su kotunun 960.00 m, Aritma Tesisi giris basimcinin 12-
15 mss olmas1 durumuna kars1 gelmektedir. Ayrica (A) maddesi ayni alternatiflerin 965.00
m su kotuna kars1 geldigi durumdur ki bu kot i¢in su darbesi analizleri 6nerilmemistir.
Raporun degerlendirme boliimiinde, “...su alma kotu siirekli 960 m kotuna yakin tutulmali
ve higbir sekilde 965 kotunu gegmesine izin verilmemelidir. Isale hatlarindaki hidrolik yiik
cizgisi, olusan yiik kayiplari nedeniyle 970 m kotunun altinda da kalsa sistemin basinda
yer alan T1 ve T2 tiinellerinin projelendirmesine esas olan basing 970 m su kotunda olusan
basin¢tir. Bu nedenle su kotunun 970 m kotunu agmasi, boru hatlarina hidrolik yiik
kayiplart nedeniyle zarar vermiyor seklinde degerlendirilmemeli ve bu kotun, sistemin asiri
basinglar dahil, iist sinirt oldugu unutulmamalidir.” denilmektedir.
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3.3 Su Darbesi Analizleri Sonuclar:

Gerek hatlarin timii igin gerekse hatlarin bir bolimii igin yapilan tim su darbesi
analizlerinde ek basinglar1 tetikleyen unsur hep s6z konusu hat veya boliimiin profilinin
sonunda bulunan vana operasyonlaridir. Dolayist ile vana kapanma bi¢imi ve vana
kapanma siireleri, analizleri yapilan hat veya boliimlerdeki ek basinglarin siddetini kontrol
etmektedir.Bu calismada yapilan su darbesi analizlerine ait detayli sonuglar Bozkus
tarafindan hazirlanan bir raporda, [5] sunulmustur. Toplam 54 adet analiz yapilmistir. Bu
calismada anilan analizlerden sadece ¢0ziim Onerilerinin yapilmasinda kullanilan son 12
analizin (Analiz No: 43 — 54 arasi) sonuglar1 Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1 : Su Darbesi Analizleri Kismi Sonuclart

Analiz Camlidere - T2 Tiineli Cikis1 Baslangi¢ Kosullar T2 Cikiginda Hesaplanan
No | Su Alma Yapisi | T2 Cikisinda | T2 Cikisinda Baslangi¢ | Pik Basing | Pik Basing | Debi
Su Kotu, m Basing, mss | Basing Kotu, m | Debisi, m*/s | Kotu,m | Zamany,s | Q, m*/s
43 960.00 19.78 958.58 5.50 960.65 12 5.429
44 960.00 19.27 958.07 6.50 960.64 12 6.418
45 960.00 19.53 958.33 6.00 960.65 12 5.923
46 960.00 18.95 957.75 7.05 960.61 12 6.962
Camlidere - T3 Tiineli Girisi Baglangi¢ Kosullart T3 Girisinde Hesaplanan
Su Alma Yapisi | T3 Girisinde | T3 Girisinde Baslangi¢ | Pik Basing | Pik Basing | Debi
Su Kotu, m Basing, mss | Basing Kotu, m | Debisi, m*/s | Kotu,m | Zamany,s | Q, m*/s
47 960.00 22.98 951.93 5.50 961.30 588 1.735
48 960.00 22.07 951.02 6.50 961.38 594 2.006
49 960.00 27.48 956.43 6.00 961.35 600 1.805
50 960.00 26.24 955.19 7.05 961.48 600 2.122
Camlidere - T3 Tiineli Cikis1 Baslangi¢ Kosullari T3 Cikisinda Hesaplanan

Su Alma Yapist | T3 Cikisinda | T3 Cikisinda Baslangi¢ | Pik Basing | Pik Basing | Debi

Su Kotu, m Basing, mss | Basing Kotu, m | Debisi, m*/s | Kotu,m | Zamany,s | Q, m*/s

51 960.00 21.36 950.12 5.50 962.18 600 1.660
52 960.00 19.78 948.54 6.50 962.47 600 1.964
53 960.00 25.54 954.30 6.00 962.37 600 1.808
54 960.00 23.56 952.32 7.05 962.63 600 2.126

Tablo-1 incelenirken su noktalarin dikkate alinmasi faydali olacaktir. Tabloda ii¢ farkli
siitun grubu vardir. Birinci grup siitun, tek siitundan olugmakta ve analiz numaralarimni
gostermektedir. ikinci grup siitunlar o analizin hatlar iizerinde hangi iki nokta arasinda
yapildigimi gosteren ve o analizde kullanilan hidrolik biiytikliiklerin baslangi¢ degerlerini
veren dort siitundan olugmaktadir. Son ve {iglincii grup siitunlar ise ii¢ siitundan olugmakta
ve analizlerde hesaplanan pik basing degerinin kotunu, bu degerin olugma zamanini ve bu
zamanda s6z konusu yerden gegen debiyi vermektedirler. Pik basing degeri her zaman vana
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hareketlerinin yapildig1 yerdeki basing degeridir.Tablo 1°deki analizler, ivedik’teki
vanalardan bagimsiz olarak hatlardan birinde patlama durumu olmasi durumunda Tiinel
giris ve ¢ikiglarina konulan hat kirtlma emniyet vanalarinin ayri ayr1 kapanma durumlari
icin yapilmistir. Vana kapanma siireleri de ayni olup, 30 dakikadir (1800 s). Yalniz bu
analizlerde vana agikliginin %100’den %30’a 600 saniyede distiigii kabiil edilmistir. Geri
kalan 1200 saniyede de vana tamamen kapanmaktadir. Ozetle, [4]'te Onerilen ve
Camlidere’deki su alma yapisindaki su ylizeyi kotunun 960 m civarinda oldugu tiim
senaryolar, sistemde denge bacasi ve diger hava bacalar1 olmadan, yani en olumsuz kosullar
icin yapilmis olup, Camlidere-ivedik Isale hatlarinda s6z konusu senaryolar igin verilen
vana kapanma siirelerinin hassasiyetle uygulanmasi durumunda olusacak ek basinglarin
sistemin dayanim giicinii agmayacagi belirlenmistir. Bu durum Tablo-1’de Pik Basing
Kotu siitunundaki degerlerin incelenmesinden de goriilmektedir. Bu siitundaki hi¢ bir pik
basing kotu 970 m’nin iistiinde degildir.

4. SONUC VE ONERILER

Camlidere 1 ve 2 hatlarinda T2 tiineli ¢ikisinda ve T3 tiineli giris ve ¢ikiglarma konulan hat
kirlma emniyet vanalarmin Ivedik Aritma Tesisi girisindeki vanalarm kapanmaya
baslamasindan 5 dakika sonra kapatilmalari durumu i¢in yapilan analizler sonucunda
OPM’nin 1978 yilinda sundugu raporunda, [2], bu tlir vanalarin kapanmasina ydnelik
oOnerileri uygun bulunmustur. Bunlar:

e Km:7+15’te (T2 Tiineli Cikisinda) Vana Kapanma siiresi: 450 saniye. ilk asamada,
bu siirenin %40’ma kars1 gelen ilk 180 saniyede, vana tam acikliginin %40’ma
kadar dogrusal (linear) olarak kapatilacak olup, daha sonraki ikinci agsamada
toplam kapanma siiresinin %60’ma rast gelen 270 saniyede ise geriye kalan vana
acikligi tamamen kapatilacaktir.

e Km:13+89°da (T3 Tiineli Girisi) Vana Kapanma siiresi: 1500 saniye. Ik asamada,
bu siirenin %40’mma kars1 gelen ilk 600 saniyede, vana tam agikligimin %25’ine
kadar dogrusal (linear) olarak kapatilacak olup, daha sonraki ikinci asamada
toplam kapanma siiresinin %60’ma rast gelen 900 saniyede ise geriye kalan vana
acikligr tamamen kapatilacaktir.

e  Km:29+64’de (T3 Tiineli Cikis1) Vana Kapanma siiresi: 1200 saniye. Ik asamada,
bu siirenin %35’ine kars1 gelen ilk 420 saniyede, vana tam agikliginin %25’ine
kadar dogrusal (linear) olarak kapatilacak olup, daha sonraki ikinci asamada
toplam kapanma siiresinin %65’ine rast gelen 780 saniyede ise geriye kalan vana
acikligr tamamen kapatilacaktir.

Diger taraftan, bu vanalari her birinin farkli kapanma siiresinin olmasi1 uygulamada bazi
sorunlar yaratabilir. Bu nedenle, hat kirilma emniyet vanalarinin timii i¢in standart olarak
ayni kapanma ayarinin yapilmasi isletme agisindan tercih edilebilir. Bu ayar igin Tablo
1’deki analizler i¢in kullanilan iki asamali ayar Onerilmektedir. Bu vanalar iki hareketle
kapanmaktadir. Birinci harekette vana %100 agikliktan %30 agikliga getirilmek zorunda
olup, bu hareketin gerceklesmesi 45 — 700 saniye araliginda ayarlanabilmektedir. Vananin
ikinci hareketinde ise %30 acgiklik konumundan tamamen kapali konuma gegis
gerceklesmektedir. Bu hareketin siiresi ise 140 — 2000 saniye araliginda secilebilmektedir.
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Camlidere-ivedik hatlarda hat kirlma emniyet vanalarmin kapanma bicimine yonelik
oneri: Ilk asamada vana aciklig1 %100 agik konumdan %30 acik konuma 600 saniyede
gelecek sekilde ayarlanmali, ikinci asamada %30 agik konumdan tamamen kapali konuma
ise 1200 saniyede gelecek sekilde ayar yapilmalidir. Bu kapanma bigimi Sekil 4.1°de grafik
olarak, Tablo-2’de ise sayisal olarak verilmistir. Hatlara yerlestirilen Erhardt (DN 2200 PN
10) tipi kelebek vanalar yukarida belirtildigi gibi bu ayarlarin yapilmasma uygun olarak
tasarimlandirilmiglardir.

Hat Kirlima Emniyet Vanasi Kapanma Egrisi
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0 300 600 900 1200 1500 1800
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Sekil 4.1: Hat Kirilma Emniyet Vanasi1 Kapanma Egrisi

Camlidere barajinda rezervuar su seviyesi ne olursa olsun su alma yapisindaki 4 nolu kapak
yardimi ile fazla basing kirilarak hatta su almak igin kullanilan safttaki su kotunun
miimkiinse hi¢ bir zaman 960 m’nin istiine ¢ikilmasina izin verilmemelidir. Bu nedenle 4
nolu kapagin her zaman calisir durumda olmasi ¢ok 6nem tasimaktadir. leride insaasi
diistiniilen tiglincii hattin proje kriterleri ve doneleri belli olduktan sonra tiim isale hatlarinin
su darbesi analizlerinin ¢ok daha genis bir spektrumda yaptirilmasi, sdz konusu hatlarin
emniyetli bir sekilde calistirilmasi agisindan ¢ok yerinde olacaktir. Bu calismada yapilan
biitlin analizlerde tim vanalarin tam acik pozisyondan kapanmaya basladigi varsayimi
kullanilmistir. Bu varsayim hat kirilma emniyet vanalari icin dogrudur. Ciinkii bu vanalar
her zaman tam agiklikta bulundurulacaktir. Kapanmalar1 gerektiginde, ki bu acil durum
demektir, tam acik pozisyondan tam kapali pozisyona getirileceklerdir. Halbuki, Ivedik
girisindeki vanalar tamamen kapatilmalar1 gerektiginde her zaman tam agik pozisyonda
olmayabilirler. Ileride yaptirilacak caligmalarda bu vanalarin kismi agikliklardan da
kapatilmaya baslanabilecegi dikkate alinarak analizlerin yaptirilmasi faydali olacaktir.
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Tablo 2: Camhidere-Ivedik Isale Hattinda Hat Kirilma Emniyet Vanalarinin Kapanma
Stirelerine Iliskin Veriler

[k 600 saniyede vana %100 agikliktan %30' agikliga kadar kapantyor.
Toplam kapanma siiresi 1800 saniyedir.
1.Kisim TAU =-(0.70/600) t + 1 0<t<600s
2.Kisim TAU =-(0.30/1200) t + (540/1200) 600s <t<I800s
No. t(s) TAU No. t(s) TAU
1 0 1.0000 31 900 | 0.2250
2 30 0.9650 32 930| 0.2175
3 60 0.9300 33 960 | 0.2100
4 90 0.8950 34 990 | 0.2025
5 120 0.8600 35 1020 | 0.1950
6 150 0.8250 36 1050 | 0.1875
7 180 0.7900 37 1080 | 0.1800
8 210 0.7550 38 1110 0.1725
9 240 0.7200 39 1140 | 0.1650
10 270 0.6850 40 1170 | 0.1575
11 300 0.6500 41 1200 | 0.1500
12 330 0.6150 42 1230 | 0.1425
13 360 0.5800 43 1260 | 0.1350
14 390 0.5450 44 1290 0.1275
15 420 0.5100 45 1320 | 0.1200
16 450 0.4750 46 1350 0.1125
17 480 0.4400 47 1380 | 0.1050
18 510 0.4050 48 1410| 0.0975
19 540 0.3700 49 1440 | 0.0900
20 570 0.3350 50 1470 | 0.0825
21 600 0.3000 51 1500 | 0.0750
22 630 0.2925 52 1530 | 0.0675
23 660 0.2850 53 1560 | 0.0600
24 690 0.2775 54 1590 | 0.0525
25 720 0.2700 55 1620 | 0.0450
26 750 0.2625 56 1650 0.0375
27 780 0.2550 57 1680 | 0.0300
28 810 0.2475 58 1710 0.0225
29 840 0.2400 59 1740 | 0.0150
30 870 0.2325 60 1770 | 0.0075
61 1800 | 0.0000
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Semboller

a Sudaki ses hizt (m/s)

A Boru en kesit alan1 (m?)

D Boru ¢ap1 (m)

f Siirtiinme katsayist

g Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

H Piyezometrik basing yiiksekligi (m)

Q Borudaki debi (m*’s)

TAU  Vana agiklik orani

t Zaman ()

A" Boru enkesitindeki ortalama hiz (m/s)

X Akim yo6niindeki mesafe (m)

d Interpolasyon miktarmin 6lgiisii

At Zaman araligi (s)

Ax Mesafe araligi (m)
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