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icme Suyu Sebekelerinde Hesap Debilerinin Ol
Noktalar Yontemi lle Sematik Céziimu
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! Bingdl Universitesi Milhendislik Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bélimii, Bingdl,

Ozet Su insanoglu igin vazgegilmez dogal kaynaklarin basinda gelmektedir. Suyun dogal
yollardan elde edilmesi ve yapay olarak pratikte Uretlememesi suyun énemini daha fazla
artirmaktadir. Laboratuvar kosullarinda suyun dretilebilmesi mimkin olmasina ragmen, hem
¢ok yuksek sicakliklar altinda oksijen ve hidrojenin birlesmesi sonucu maliyetinin ylksek
olmasi, hem de elde edilecek saf suyun besleyici minerallerden yoksun olmasi suyun ¢ok
dikkatli kullanimasini gerektirmektedir. Sehrin ana su deposuna gelen suyun dagitiminda
icme suyu sebekeleri kullanimaktadrr. Igme suyu sebekelerinin hesap debilerinin
belirlenmesinde Hardy-Cross, Esdeger borular ve lller Bankasi yonetmeliginde belirtilen Ol
Nokta yéntemi kullanimaktadrr. Olii noktalar yénteminin kullanimi {lkemizde yaygn
olmasina ragmen, s6z konusu ydéntemin ¢6zimi hususunda 6zellikle yeni uygulayicilarin
hata yapma olasiligi ylksektir. Bu hatalari en az dizeye indirmek maksadiyla s6z konusu
yontem igin sematik bir ¢6zim yolu gelistiriimistir. Sematik ¢ézim yolunda suyun akis yolu
ve miktari goérsel olarak sunuldugundan hata yapma oraninin en alt seviyelere dismesi
beklenmektedir. Yontemin uygulanmasinda ana prensip boru baglantlarinin yatay ve su
borularinin dikey gosterimesidir. Boru hatlari boyunca hesap debileri hesaplandiktan sonra,
enerji kaybini elde etmek igin ise borularda es hiz degerleri kullanimaya calisimistr. S6z
konusu ybéntem bir uygulama problemi lGzerinde denenmis ve basarili sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: igme suyu sebekeleri, Olii Nokta yéntemi, Hardy-Cross.

Title

Abstract water is an indispensable source for human beings. The importance of water
increases every day, because it is a natural resource and cannot be produced on quantity
needed by artificial means. Water should be used with extreme caution, because it can only
be produced by a combination of oxygen and hydrogen at high temperature and laboratory
conditions, also this process is very costly and the pure water obtained is not nutritious.
Drinking water networks are used to distribute the inlet flow of a city main tank. In order to
determine flows in drinking water networks, the Hardy-Cross, equivalent pipe and Dead
Point method recommended by regulation of lller Bank are used. Although the use of the
Dead Point method is common, it is high probability that this method is incorrectly used by
beginner users. The schematic approach is developed to minimize misuses of the method. It
is expected that schematic approach minimizes misuse of Dead Point method as water flow
paths are visually represented. The main point in application of this approach is to show
pipes (pipe fittings) as horizontal (vertical) lines. After calculating the design flows along the
pipelines, equivalent velocity lines are used to calculate the energy losses. This approach is
tested on a sample problem and achieves successful results.

Keywords: Drinking water networks, Dead Point Method, Hardy-Cross.

1. Girig

Yapim ve isletme maliyetlerini minimuma dulsirmek igin igme suyu sebekelerini en uygun sekilde
tasarlamak gereklidir. Yapim maliyetini distrmek igin uygun boru ¢api ve isletme maliyetini duglirmek
minimum enerji kaybi ile icme suyu sebeke sistemini isletmek gerekir. Boru ¢api ve enerji kaybi
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Yani boru ¢api diislince hiz artar ve sonucunda enerji kayiplari
yukselir ya da tam tersi durum gecerlidir. Bu durumda maliyeti en iyiye (optimuma) indirmek igin en
uygun yol boru maliyeti ve enerji kaybi igin uygun bir ¢6ziim bulmaktir.

Farkli arastirmacilar tarafindan sebekelerin en iyi tasarimi hesaplanmaya calisiimistir. Bu yontemler
arasinda Hardy-Cross, Esdeger Boru ve Olii Nokta yontemlerini gosterebiliriz (Cross, 1936; Tung ve
dig., 1961; iller Bankasi Yonetmenligi; Topacik ve San, 1985)

Bu makalede genellikle Oli Nokta (ON) yéntemi iizerinde durulacaktir. ON yéntemi ile alakall
literatiirde gesitli galismalar mevcuttur. Giinal ve dig., ON yéntemine gére tasarimi yapilan icme suyu
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sebekesini Hardy-Cross (HC) ydntemine gore tekrar tasarlayip iki ydntemi kiyaslamistir. S6z konusu
calismada ayni boru gaplari kullaniimasina ragmen Hardy-Cross yénteminin ON yontemine gére %12
daha az eneriji kaybi olusturdugu belirtiimistir. Ancak borularda hesaplanan debilerin ON yéntemine
gore farkhlik gosterdigini belirtmistir. Bu durumun esas nedeni HC yonteminde hesap debisi sadece
digim noktalarinda gekilirken ON ydnteminde ise hesap debisi tiim boru boyunca cekilmekte ve
borular degisken debilere gére tasarlanmaktadir. Selguk (2014), Ankara’nin Cubuk ilgesine ait icme
suyu sebekesinin bir bélimini ON (isuCAD) ve HC (WATERCAD, msSU, EPANET) yéntemine gore
bilgisayar programlari kullanarak tasarlamigtir. Boru gaplari degisken alinan séz konusu ¢alismada ON
ve HC yontemlerinin kullaniminin tasarimi etkilemedigi belirtiimistir. Saricaoglu ve Buyukgingor
(1998), ON yéntemini esas alarak agiklamali bir bilgisayar programi gelistirdi. Programin ¢ozim
agamalarinda ON ydntemini detayli anlatarak, programin 6grenilmesinde égrencilere faydali olacagini
ifade etmistir. Sirin ve Demir (2007), Carsamba Ovasi sol sahilinde bulunan kdylerin icme suyu
sebekelerinin yeterliligini ON yéntemini kullanarak incelemigtir. Koylerin %76’sinda igme suyu
sebekelerinin yetersiz oldugunu belirtmigtir.

2. Yontem

ON yénteminde kullanilan esas mantik, su sebekesinin durumuna gére sebekede debinin sifir olacagi

bir veya daha fazla diigiim noktasi veya noktalarina gére hesap debisinin belirlenmesine dayanir.

intiyac debisi diger ydntemlerin aksine sadece diigiim noktalarinda degil sebeke borusu boyunca da

temin edilir. Bu nedenle sebeke borulari iginde ihtiya¢ debisi degiskendir.

Su sebekesinin hesap debisini ON ydntemine gére belirlemek igin asagidaki adimlar izlenir.

o Sebeke borularin durumuna gére bir veya daha fazla 6l diigiim noktasi segilir.

. Sebeke toplam dagitim debisi, Qp, hesaplanir.

o Nufus yogunluguna gore her bir boruya yogunluk katsayisi, k, verilir.

. Sebekedeki her bir boru igin gergek boru boyu, L, ve yogunluk katsayisi, k, ¢carpilarak itibari
boru boyu, L;j bulunur.

Li =Lk (1)

. Birim boyda dagitilan debi, g, hesaplanir.

=%
q_ZLi (2)

. Her bir boruda dagitilan debi, Qq, bulunur.

Qa = qly -(3)

o Borunun icindeki debinin icgen (ks=0.577) veya yamuk (trapez) (ks=0.55) olma durumuna
gore iletim debisi, Q;, hesaplanir. Burada kg, dagitim katsayisini gosterir.

Q= kqu (4)

. lletilen debi, Qi, varsa yangin debisi, Q, 6zel debi, Qs ve ug debisi, Q, ile toplanarak boru
hesap debisi hesaplanir.

thQi+Qu+Qy+Q6 (5)

o Her bir boru igin hesap debisine gére boru ¢aplari ve takiben enerji kayiplari hesaplanir.

. Sebeke uizerinde 61U digim noktasina olasi gelis durumuna gére (sagdan veya soldan) enerji
kayiplari arasindaki fark 1 m'den az ise boru tasarimi kabul edilebilir.

Gelen Debi
YDN; (K;) DN, (K3)

Y

Y

I DN, (Kq)
DN (Ks) Oli nokta
Sekil 1. Tipik sebeke gozu gizimi.

Olasi gelis durumunu agiklayacak olursak, Sekil 1°den goriilecegdi Uzere gelen debinin bir kismi
digum noktalari olan DN;-DN,-DN, yolunu diger kalan kismi ise DN;-DN3-DN, yolunu takip edecektir.
Parantez icindeki K harfi s6z konusu diigiim noktasinin kotunu belirtmektedir.

Bu makalede ON ydnteminin sematik ¢ézimii lizerinde ¢alisilmistir (Sekil 2). S6z konusu ydntemde
digum noktalari yatay, borular ve igerisinden gegen debiler dusey olarak gizilmistir. Boru icerisinden
gecen debiler segilen 6li noktadan (DN,) baslamak Uzere birbirine eklenerek sonunda gelen debi
miktarina ulasilir. DN, diigiim noktasi 6lu nokta oldugu igin burada debi sifirdir. Digim noktalarinda
hesap debilerini hesaplamak igin, diiglim noktalarinin altindaki tiim debi degerleri toplanir. Ug debi,
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digum noktasinin altindaki borunun bas debisi olarak alinir. Dagitim debisi, nlfus yogunluguna gore
hesaplanir. Yangin ve 6zel debi projede verilir. E§er verilmezse sifir olarak alinir.
el
(]
©
C
<Q
(]
(V)
DN, (Ky)
g 3| 8| 2 =l 5| 3|45
g|g| ol gl ol o
DN; (Ks) DN, (K)
S| J I I 313
ge) He) > >| :O| ©
gl g| o gl o
DN, (Ky)
Sekil 2. Sematik ON ydntemi tipik sebeke gdzii gizimi.
Duglm noktalarindaki hesap debilerini denklemlerle ifade edecek olursak;
Qn(DN4K,) = 0 — ol nokta (5)
Qr(DN3K3) = Quza + Qs34 + Qy34 (6)
Qn(DN3K3) = Qua3 (7
Borular igin hesap debisi hesaplanirken ayni mantikla, 6zel, yangin ve iletim debisi toplanarak hesap
debisi elde edilir. Daha énceden de deginildigi lzere, boru icerisinde dagitim debisi degisken
oldugundan boru igin hesap debisi hesaplanirken iki durum s6z konusudur. Boru icerisinde 6zel debi
mevcut degil ve dolayisiyla boru igerisindeki debi degisimi licgen seklinde ise dagitim katsayisi
k=0.577 olarak, trapez seklinde ise ky=0.55 olarak alinir ve dagitim debisi ile garpilir. Mesela boru
icerisindeki hesap debisinin denklemini 3 ve 4 numaral digiim noktasini baglayan 34 borusu (B34)
icin yazarsak;
Qr(B34) = kqQuza + Qyzs + Qi3a (8)
Her bir digim noktasi, tek bir enerji degerine sahip olacagindan, farkli gelis yollarina sahip olan
digim noktalarinda (DN,) olasi gelis hatlarinda enerji kaybi esit olmalidir. Yani DN;-DN;-DN,
hattinda meydana gelen enerji kaybi DN;-DN,-DN4 hattinda meydana gelen enerji kaybina esit
olmalidir (Sekil 2). Bu durumu saglamak igin boru igerisindeki debi i¢in uygun cap segilerek elde
edilen akis hizi degerlerine gore yaklasik ayni enerji kaybi miktarina ulasilir. Bilindigi Gzere enerji
kaybi Darcy-Weisbach (Denklem 9) ve William-Hazen (Denklem 10) formiillerine gére hesaplanabilir.
Burada; hy, enerji kaybi; f ve C, siirtlinme katsayisi; D, boru ¢api, V, boru icerisindeki suyun hizi; g,
yercgekimi ivmesi; L, boru boyu ve Qy, hesap debisi olarak ifade edilmektedir.
_rv
he=1o-L ©)
_ O 1.85
hie =L (0.279CD2‘53) (10)
3. Uygulama
ON yénteminin sematik ¢6ziminl gergeklestirmek igin, Emiroglu (2014) tarafindan verilen iki g6zIi
ornek sebeke kullanilacaktir (Sekil 3).
ALASHAN ©2019. Su Vakfi. Tiim Haklari Saklidir.
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Sekil.3 Iki gozlii drnek sebeke.

S0z konusu sebeke tabloyla ve sematik olarak ¢ézilmustir. Sekil 3 incelendigi zaman, sekil izerinde
Ozel debiler géziikmekte olup, yangin debisi ana boru icin 10 I/s ve tali borular igin 5 I/s degerlerinin
alinmasi tavsiye edilmistir. Sebeke lizerinde diigiim noktalarinda gériilen degerler DN(K) olarak ifade
edilmektedir. DN, digum numarasini ve K ise geometrik kotu (karsilastirma diizleminden yiksekligi)
gbstermektedir. Yani 6(70) ifadesi 6 numarali digim noktasinin kotunun 70 m oldugunu
belirtmektedir. Daha 6ncede deginildigi Gzere, L, boru boyunu ve k, yogunluk katsayisini ifade
etmektedir. Toplam dagitilacak debi, QD, 133 I/s olarak verilmistir.

S6z konusu sebekenin tablo ile ¢6ziiml Tablo 1'de verilmigtir. Tablo 1 incelendigi zaman, 22 adet
kolondan meydana geldigi gorllmektedir. 1, 2 ve 3 numarali kolonlar Sekil 3'de gdriilen boru
numarasi, boru uzunlugu ve yodunluk katsayilarini géstermektedir. 4 numaral kolon itibari boru
boyunu gésterir ve Denklem 1 ile elde edilir. 5 numarali kolon dagitim debisini gésterir ve Denklem 2
ve 3 ile elde edilir. 6 ve 7 numarali kolonlar boru igerisindeki iletilecek debiyi gosterir ve debinin
siraslyla uc¢gen ve trapez olma durumuna goére dagitim debisinin 0.577 ve 0.55 katsayisi ile
carpilmasiyla bulunur. 8 numarali kolon alt diigum noktasindan borunun ucundan alinan debiyi
gosterir. 9 numaral kolon borunun bas debisini gostermektedir ve u¢ debiye dagitim debisinin
eklenmesi ile bulunur. 10 numarali kolon bir ara iglemdir. 11 numarali kolon yangin debisini
gostermektedir ve projede verilir. 12 numarali kolon hesap debisini géstermektedir ve yangin debisi,
iletim debisi ve ug debinin toplanmasiyla elde edilir. 13 numaral kolon boru gapini gésterir ve hesap
debisinin blyukligine goére uygulamaci tarafindan segilir. 14 numaral kolon sureklilik denklemine
gore hesaplanir. 15 numarali kolon Darcy-Weisbach ya da William-Hazen denklemlerinden elde edilir.
16 numarali kolon enerji kaybini gdsterir ve hidrolik egimile boru boyunun ¢arpimindan elde edilir. 17
ve 18 numarali kolonlar borunun iki ucundaki geometrik kotu gdsterir ve Sekil 3'den okunur. 19 ve 20
numarali kolonlar sirasiyla borunun ucundaki ve sonundaki piyezometrik kotu gésterir ve hazneden
gelen suyun enerjisinin enerji kaybi giktiktan sonra kalan miktarini gosterir. Sebekede hiz yiliksekligi
(V2/29) basing yliksekligi (P/y) yaninda ¢ok kiiglik oldugundan ihmal edilebilir. 21 ve 22 numarah
kolonlar suyun boru igindeki basincini gdsterir ve piyezometre kotundan geometrik kotun
¢ikariimasiyla bulunur.

Bu ifadelerden de anlasilacagi lzere, s6z konusu yéntem teknik agidan uygun olmasina ragmen
anlagilmasi yeni uygulayicilar igin zor olabilmektedir. Bu maksatla ayni yéntemin sematik ¢dzimu
Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4 incelendigi zaman, diigiim noktalarinin yatay ve borularin diisey olarak
tasarlandigi gorilecektir.
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Tablo 1. ki gbzlii sebekenin tabloyla ¢éziim(i (Emiroglu, 2014).

Boru Piyezomere Su
Eksen Ko Kom Basmet
Boru
No | L |k|Li|Qd § E Qu Qb | =Qu+Qi| Qy | Qh=ctQy | D | v 1|
g g B S B S B S
_ m|-|m/|lts| lt/s It/s It/s It/s It/s It/s It/s mm | m/s |msskm| m m m m m m m
1 213 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
A | 400 | 19| T60| 1420 - 820 6 2021 1420 | s 19,20 200 | 061 | 2427) 097| 75 95 13565| 13468 | 6065] 3968
82 | 1000 11| 1100 2057 1131 . 2021| 4078 3152 | 5 3652 250 | 074 | 2730| 273 | 70 75 13838 | 135.65| 6838| 6063
31 | 1000(1.7(1700] 31,79) . 1834 0 3179 N 2334 200 | 075 3669) 367 | 92 95 13794| 13427) 4594| 3927
34| 8OO [y 3| 1040 1945 - 122 © 1945 122 |3 1622 200 | 052 1784 | 143] 92 94 13794] 13651 4594| 4251
54 | 40013 520/ 972 - 561 0 972 561 5 1061 150 060 3377| 135]| 65 94 13754| 136,19] 7254 4219
B85 | 800 |16]|1280] 2303 13.16] _ 1772 4165 | 3088 | S 3588 300 051 1053 084 | 70 | 45 13838 13754| 6838 7254
63 | 400 |18] 720| 1346] 740 | - 6824 | 8170 7564 | 3 80,64 400 | 065| 1088 044 | 70 92 13838] 13794 | 6838 4594
W6 | 1000[ - | - | . B - . , - 10 17413 500 pgo | 1615 162 | - 70 140 | 13838 - | 6838
Toplam=7120 30-80 mss

arasmdauygun
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H (140) |

o
—

164,1

174,1

o

N (70)

23,93
9,72
51,24
13,46
20,2
20,57

35,88
80,64
36,5

DN (65) DN; (92) DN, (75)

9,72
19,45
31,79
14,21

10,61
16,22
23,34

19,2

DN, (94) DN, (95)

Sekil 4. ki gbzlii sebekenin sematik ON ydéntemi ile ¢dziilmesi.

Dugldm noktalarini temsil eden yatay kutucuklar icinde digim noktasinin adi ve geometrik kotu
verilmektedir. Borulari temsil eden diisey ¢izginin saginda sirasiyla, yangin, ézel, ug ve dagitim
debileri gosteriimektedir, solunda ise borunun igindeki iletim debisi yani yangin debisi, 6zel debi ve
iletim debisi degerinin (Denklem 7) toplami gdsterilmektedir.

Her bir diigiim noktasindan gegen debi ise bir altindaki tim debi degerlerinin toplamina esittir. Hesap
debileri bu sekilde ¢cok kolay hesaplanir ve her bir boru i¢in hesaplandiktan sonra boru ¢aplari segilir
ve secilen boru ¢aplari igin enerji kayiplari Denklem 8 ve 9 kullanilarak rahatlikla hesaplanabilir.
Burada 6nemli olan DN4 ve DN1 gibi birden fazla yoldan beslenen digim noktalarinda enerii
ylksekliginin ayni olmasina dikkat etmektir. Bunun igin pratik yol éncelikle boru igerisinde 0.8 m/s ve
2.0 m/s arasinda, ideal olarak 1 m/s hizile herhangi bir besleme hattina gére diigiim noktasinin enerji
yliksekligini hesaplamak ve diger besleme hattini bu enerji miktarina gére tasarlamaktir. Yani DN1
icin tasarim yapacak olursak, sagdan gelen H-DN6-DN2-DN1 besleme hattinda hiz degerini 1 m/s
alarak boru ¢aplari segilir ve DN1 noktasinin enerji yiuksekligi hesaplanir. Bu durumda soldan gelen
besleme hatti icin H-DN6 arasi tasarlanmistir. DN6-DN3 arasi tekrar ideal 1 m/s hiz ile tasarlanir.
Artik DN3 ve DN1 noktalarinin enerji yuksekligi bilindigine gére aradaki enerji farkina gére bu kisimda
boru ¢api segilir ve tasarim tamamlanir. Burada 6nemli nokta sagdan ve soldan birlikte beslemelerde
her iki uctaki enerji farkinin 1 m enerji yiksekligi degerinden az olmasidir. Sebekenin diger kisimlari
da ayni mantikla tasarlanabilir. Son asamada tiim diigiim noktalari igin basing ylksekligi kontroli
yapilarak islem tamamlanir. Basing yuksekligi yaklasik olarak enerji ylksekliginden geometrik
ylkseklik cikarilarak bulunur ve 30-80 m arasinda olmasi gerekir. Boru ¢aplari, basing ve enerji
yukseklikleri Tablo 1'de gérlimektedir. Goérintli karigikhdini  6nlemek adina Sekil 4'de
gosterilmemistir. Istenirse ayni mantikla enerji semasi da izilebilir.

4. Sonuglar

Su sebekelerinde hesap debilerinin elde edilmesi, yeni 6grenen ve uygulamada yeni olanlar igin su
sebeke sisteminin hafizada canlanmasi zor oldugundan, birtakim zorluklar tasimaktadir. Bu zorluklarin
Ustesinden gelmek adina su sebeke sistemine gérsel bir karakter katilmaya galisiimistir. Bu durum
hem sistemin daha detayll tasarlanmasini sadlayacak, hem de gorsel oldugundan hata yapma
olasiligini azaltacak ve hem de ilk 6grenenlerinin konuyu daha kolay kavramasina yardimci olacaktir.
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