BOLUM 1

SU TEMINI ve CEVRE SAGLIGI TESISLERI ve SULARIN
OZELLIKLERI

1.1 Giris

Ihtiya¢ duyulan uygun miktar ve kalitede su temin etme ¢alismalar1 sehirlesme ile baslar. Eski
yerlesimlerde bile ¢ogu kez yeterli miktarda su sehre yakin bir yerden temin edilemediginden,
suyu kaynagindan sehre getirmek igin akadiikdloer insa edilmekteydi. Bu sistemler, suyu
bireysel kullanicilarin ayagina kadar getirmekten ziyade, sehrin bazi merkezi yerlerinde
kullanicilara sunmaktaydi. On sekizinci ylizyilin ortalarina kadar borular; agag, kil ve kursundan
imal edilir ve tecrit problemleri oldugundan genellikle basingli calistirilmazdi. Bu tarihlerden
sonra font borularin ¢ok ekonomik bir seklide imal edilebilmesi, buharli pompalarin gelismesi ve
boru ek yerlerindeki izolasyon tekniklerinin gelismesi ile su temini tesisleri bireysel kullanicilara
rahatga ulasabilecek sekilde daha yiiksek basinglarda boyutlandirilmaya baglanmistir. Su temin
sisteminin yeterli miktarda ve igilebilir kalitede su saglayabilmesi modern schirler igin bir
gerekliliktir. Modern bir su temini sistemi, Sekil 1.1 ve Cizelge 1.1’de goriildiigii gibi 6 elemana
sahip olabilir.

1-) Kaynak,

2-) Depolama,

3-) Aritma tesisine iletim veya isale hatti,

4-)Aritma tesisi,

5-) Aritma tesisinden sehir su deposuna iletim ve

6-) Sehir su dagitim sebekesi.
Her su temini sisteminde yukarida sayilan 6 elemanin da bulunmasi gerekmeyebilir. Mesela
yeralti suyu ¢ogu kez depolama ve aritma yapilmadan tiiketiciye ulastirilir. Bazen su kaynagi

temiz oldugundan aritma ihtiyaci olmayabilir.

Cizelge 1.1 Su temini sistemi elemanlar1 ve tarifleri.

Eleman Tarifi

Kaynak Akarsular, tatli su ve baraj golleri gibi yiizeysel su kaynaklar1 veya yeralt1 suyu
Depolama Genellikle su kaynagi yakinlarindaki yiizeysel su depolama tesisleri, rezervuarlar
Isale (iletim) Yiizeysel su kaynagindan aritma tesisine iletim

Aritma Su kalitesini iyilestirmek i¢in aritma tesisi

Isale ve depolama Sehrin bir veya daha fazla yerine aritmadan gelen suyun depolanmasi ve isalesi
Dagitim (sebeke) Sisteme baglanan bireysel kullanicilara suyun teslimi




Sekil 1.1. a’da temiz bir ylizeysel su kaynagindan saglanan su bir iletim hatt1 ile dogrudan sehir
su deposuna ve oradan sebekeye su saglarken, Sekil 1.1.b’de yiizeysel su kaynagindan temin
edilen ham su 6nce bir iletim hatti1 ile aritma iinitesine iletilmekte ve depolama da ayni yerde
yapilmaktadir. Buradan da sehre verilmektedir. Sekil 1.1.c’de ise ihtiya¢ yeraltt suyundan
saglanmakta ve aritildiktan sonra iletim hatti ile sehre verilmektedir. Sehirde tiiketimin az oldugu
saatlerde iletim hatt1 hem sebekeyi dogrudan beslemekte hem de su fazlasi depolanmakta iken,
tikketimin fazla oldugu saatlerde iletim hattindan gelen ile birlikte depoda biriktirilen su sehre
verilmektedir. Sekil 1.1.d’de ise ylizeysel su kaynagi yakininda bulunan aritma tesisinde su

aritildiktan sonra terfili iletim hatti ile sehir deposuna suyu ileterek sebekeye vermektedir.
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Sekil 1.1 Yerlesim bolgelerine su getiren gesitli tesisler ve yerlesim sekilleri
1.2 icme Suyunda Bulunmasi1 Gereken Ozellikler

Dogada bulunan sularin icerisinde ¢oziinmiis halde tuzlar, gazlar ve gesitli biiyiikliiklerde kati
maddeler bulunur ve su higbir sekilde saf halde bulunmaz. Havada yogunlasan su buhari bile
havadaki toz zerrecikleri iizerinde yogunlasarak yagmur damlasi seklinde yeryiiziine diiser,
yiizeysel su veya yeralt1 suyu seklinde hidrolojik ¢evrime devam ederken bile kirlenmeye devam
eder. Diger taraftan bu ¢evrim esnasinda suyun toprakta filtrasyon, adsorpsiyon ve iyon degisimi,

yiizeysel su kaynaklarinda da ¢okelme ve diger aktivitelerle de kirliliklerinin bir kismi giderilir.



Geri kalan1 da igme suyu aritma tesislerinde giderilerek su, icme ve kullanma amacina doniik
arzu edilen kaliteye eristirilir. Suda bulunan maddeler; yasayan canli organizmalar, organik ve
inorganik maddeler halinde bulunabilirler. Bu maddelerin hepsi zararli olmayip, bazilarinin
saglik, estetik ve teknik sebeplerle olmamasi arzu edilir. Igme suyunun &zellikle canh
organizmalar ve agir metaller gibi sagliga zararli kimyasal maddelerden mutlaka arinmis olmast
gerekir.

Icme ve kullanma amaciyla temin edilen sularda kullanim amacia gore bir takim 6zelliklerin
bulunmasi gerekir. Bu sular, fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ac¢idan belirli siirlara sahip

olmalidir.

1.2.1 Fiziksel Ozellikler

Sicaklik, koku, tat, renk, berraklik ve buharlasma kalintisi sularin fiziksel 6zellikleri olarak
siralanabilir. Igme suyunda arzu edilen sicaklik 7-12°C olup, sinir degerleri 5-15°C civarindadr.
Sudaki koku genellikle humus, demir, hidrojen siilfiir ve organik maddelerden ileri gelir. Sulara
karisan fenoller ve yaglar kotii koku ve tada yol acar. igme ve kullanma suyu miimkiin mertebe
kokusuz olmalidir.

Suyun tadi bilhassa demir, tuz, hidrojen siilfiir ve organik maddelerin karisimindan kaynaklanir.
Icme suyu taze tadi vermelidir. Suya renk veren maddeler demir, kil, lem veya organik
maddelerdir.

Sudaki bulanikliga kil ve demir karisimi sebep olur. Su berrak ve i¢ agici olarak gériinmelidir.
Saglik agisindan mahsurlu degildir. Ancak, tekstil sanayi gibi bazi sanayi tiirlerinde arzu
edilmez. Ayrica, organik madde bulunmasi halinde igme suyu olarak zararli olabilir.

Su buharlastiginda biraktig1 kalinti beyaz olmalidir. Demirli sular sarims1 buharlagma kalintisi,

organik madde karigmis su ise koyu renk bir buharlagma kalintis1 birakir.

1.2.2 Kimyasal Ozellikler

Suda ¢esitli bilesikler halinde bulunan demir, mangan, kalsiyum, magnezyum, agresif karbonik
asit, hidrojen ve hidroksil iyonlari, ¢oziinmiis oksijen, azot ve klor bilesiklerinin miktar1 suyun
kimyasal bakimdan 6zelliklerini gosterir. Bunlar asagida 6zetlenmistir.

Demir: Demir; FeCOs, Fe(HCOz)2, FeSOs veya humuslu bilesikler halinde suda bulunur.
Genellikle Fe(HCO:3), seklinde suda bulunarak hava ile temas kurmasi halinde Fe(OH)3 seklinde
¢oker. Bundan dolay1r demir yumrulari olusur. Demirli sular miirekkep kokar ve ¢camasirlarda pas

izi birakir.



Mangan: Mangan suda genellikle demirle beraber Mn(HCO3)2, MnSO4 ve humuslu mangan
bilesikleri seklinde bulunur. Demir gibi mangan da genellikle Mn(HCO3) seklinde suda bulunur.
Fe™ tuzlarina nazaran, Mn bilesikleri oksijen karsisinda daha stabildir. Demir bakterileri gibi
mangan bakterileri de borularda birikerek tikanmalara sebep olabilir. Ayrica suyun kokmasina da
sebep olur.

Sertlik: Suyun sertligi sudaki kalsiyum ve magnezyum bilesiklerinden ileri gelir. Birim olarak
cesitli sertlik derecesi kullamilir. Bunlar; Alman, Fransiz ve Ingiliz sertlik dereceleridir. [1 Alm.
Sertligi (10 mg/l CaO), 1 Fr. Sertligi (10 mg/l CaCOs), 1 Ing. Sertligi (7 mg/l CaCQOs)]. Sertlik
daha ¢ok endiistri sular1 i¢in dnemlidir. Ornegin tekstil ve boya sanayi ¢ok yumusak su arzu eder.
Karbonik asit: Karbonik asit, serbest (CO3), bagli CaCO3 ve (Ca(HCO3) sekillerinde bulunur.
Reaksiyon denklemi CaCOz + CO2 + H20 < Ca(HCO:s)2 seklindedir. Sularda agresiflige yol
acar ve borularin asinmasina ve kisa zamanda zarar gérmesine sebep olurlar.

PH: Su igindeki H iyonu konsantrasyonunun (-) logaritmasina PH denir. Dogal sularin PH
derecesi igindeki bagli ve serbest CO2 oranina baghdir. PH degerine gore sular; PH=7 notr,
PH<7 asidik ve PH>7 bazik 6zellik gosterirler.

Oksijen: Oksijenin agresif CO- ile ayn1 zamanda bulunmasi durumunda demir ve kursun igin
¢oziicli olabilir. Bu durum saglik acisindan tehlikelidir.

Hidrojen Siilfiir: Kiikiirt, H>S (hidrojen siilfiir) olarak suda bulunur ve suda kotii kokuya sebep
olur. Bu sebeple igme suyu olarak kullanilamaz. H>S, organik ¢iiriime ve derin su tabakalarindan
kiikiirt karigimi sebebiyle ortaya cikar.

Azot Bilesikleri: Sudaki azot, amonyak (NHa), nitrit (NO2) ve nitrat (NOs) bilesiklerinden
meydana gelir. Amonyak; azotlu organik maddelerin c¢ilirlimesi ve insan veya hayvan
artiklarindaki mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetleri, humuslu topraktaki nitratin
indirgenmesi veya nitratin CO3 ve kiikiirtlii ortamda indirgenmesi ile meydana gelir.

Nitrit (NO2), suyun insanlar ve hayvanlar tarafindan kirletildiginin géstergesidir. Demirli kuyu
sularinda gorliir.

Nitrat (NO3), toprakta azot ihtiva eden organik maddelerin son iiriiniidiir (Minerilizasyon). Diger
Kirleticilerin bulunmamasi durumunda (Nitrit, amonyum tuzlari) nitrat ¢ogu bakimdan hijyenik
olarak mahzurlu degildir. Genellikle, eski kuvvetli zemin kirliliginin bir gostergesidir.

Klor Bilesikleri: Kaya tuzlarmin aginmasi sonucu ortaya ¢ikar. Suyun tadmi etkiler. Klorit,
NaCl, MgCl> ve CaCl; bilesikleri seklindedir.

Ayrica suda arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa ve baryum gibi zchirli maddeler ve

radyoaktifler bulunmamalidir.



Arsenik sinir sistemi bozukluklarina yola agar ve felg olusturur. Civanin viicutta birikmesiyle,
bas agrist ve dis eti iltihaplar1 goriiliir. Ruhsal bozukluklar ve hafiza kayiplarina yol agar.
Kadmiyum ve bilesikleri ise susuzluk hissi, bogazda kuruma, asabiyet, ve kuvvetli oksiirtige yol
acar. Kromun {ilser, bronsit, akciger ve bobrek rahatsizliklarina yol agtigi bilinmektedir. Kursun
ve bilesikleri, istahsizlik, karin agrisi, felg ve duyu bozukluklarina sebep olurlar. Baryum, kas ve

adale sistemine zararli tesirleri goriiliir.

1.2.3 Bakteriyolojik Ozellikler

Suda, 6zellikle kirlenmis suda bakteriler bulunur ve ¢esitli hastaliklara yol agarlar. Sudaki zararli
mikroorganizmalar1 yok etmek icin en etkili yol klorla dezenfeksiyondur. Bu mikroorganizmalar
bir taraftan gesitli kirlilikleri ayrigtirarak tasfiye etmekte, tekrar inorganik maddeler haline
dontistiirmekte, diger taraftan patojen (hastalik yapan) cinsleri de canlilarda hastalik meydana
getirmektedir. Bakterilerin ¢ogalma kabiliyeti oldukca yiiksektir. Insan ve hayvan artiklari,
dagilan bitkiler mikroorganizmalar i¢in ¢ok iyi bir yasama ortamidir. Diger taraftan hasta
viicutlardan da bol miktarda hastalik mikrobu yeryliziine verilmektedir. Bundan dolay1 bir
ortamda bakteri sayis1 ne kadar azsa, hastalik yapan mikroplarin bulunmasi ihtimali o kadar
azdir. Hastaliga yol agan mikroorganizmalarin bakteriyolojik muayeneleri zordur. Bu sebeple,
bakteriyolojik muayene igin bazi indikatér mikroorganizmalarin tespiti yapilir. Indikator
mikroorganizmalar, coliform bakterisi (E Coli), streptococcus feacalis ve Clostridium Perfingens
sporlaridir. Bunlardan en ¢ok kullanilani E.Coli basilidir. Bir suda E Coli bakterisinin olmasi, su
icine herhangi bir sekilde hayvan ve insan pisliginin karigtigin1 gosterir. Coli basillerin kendileri
patojen degildir. Fakat bulunduklar1 ortamda patojen mikroplarin bulunmasi ihtimali yiiksektir.
Bakteriyolojik muayene i¢in sudaki koloni say1s1 tespit edilir.

Numune, miimkiinse musluktan alinmalidir. Once musluk agz1 bir ispirto ocag1 veya benzeri ile
yakilir. Sonra 6nceden sterilize edilmis kap igerisine su alinir. Boylece sonuca olumsuz yonde
etkileyebilecek dis kirlenmelere engel olunmus olur. Numune kabi bir pamuk veya benzeri
tikacla tikanir. Miimkiin mertebe serin yerde muhafaza edilen numune, kisa siire i¢inde tahlil
edilmelidir. Aksi taktirde yiiksek sicaklik ve uzun siire bekleme su igindeki bakterilerin
cogalmalarini, bunun sonucunda da hatali neticelere sebep olur. Jelatin kiiltiir, listii muhafazali
dik duran bir kap icine konur. 10 cm?® civarida numune konarak karistirilir ve 22 °C’de 48 saat

bekletilir. Neticede meydana gelen bakteri kolonileri biiyiitegle sayilir.



BOLUM 2
SU IHTiYACLARI VE NUFUS TAHMINI
2.1 Su Ihtiyaclan

Su getirme tesislerini projelendirmek i¢in mevcut ve gelecekteki su ihtiyaglarinin bilinmesi
gereklidir. Bir sehrin su ihtiyaci kullanicilarin dogal yapisina gore genellikle asagidaki gibi
siiflandirilirlar:

1. Evsel su ihtiyaglari: Konutlarin igme, kullanma, temizlik, araba ve bahge sulama gibi
ihtiyaglarii kapsar. Tiiketicilerin sosyo-ekonomik durumuna gore 75-380 I/NG (litre/niifus/giin)
civarindadir. Tiiketimin az oldugu kiiciik yerlesim yerlerinde toplam tiiketimin yaklasik %50’sini
evsel ihtiyaglar olusturur. Ozellikle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu kirsal yerlesimlerde
kiigiik ve biiylikbas hayvanlarin ihtiyaglar1 da 6nemli yer tutar ve hayvan niifusu esdeger niifusa
doniistiiriilerek evsel ihtiyaclara ilave edilir.

2. Ticari ve Endiistriyel Su Ihtiyaglari: Fabrika, biiro ve depolar gibi ticari ve endiistriyel
kurumlarin su ihtiyacin1 kapsar. Smai tesisler, su ihtiyaclarin1 sehir sebekesinden alip
almamalarina gore sehir su temini sistemlerine énemli derecede etki ederler. Bu ihtiyaglarin
miktar1 evsel ihtiyaglarin %200°ne kadar ¢ikabilir. Bu gibi tesislerin su ihtiyaglar1 {iretim tipine
gore birim {iretim, ¢alisan sayisi veya kurulu alan gibi faktorlere gore tayin edilirler. Birim
ihtiyaclarda liretim semasina gore ya literatiirden ya da yerinde dlgiilerek tayin edilir.

3. Resmi kurumlarin su ihtiyaglari: Okullarin, ibadethanelerin, hastanelerin, itfaiye kurumunun
ve belediye hizmetlerinin (Cadde yikama, sokak cesmeleri, park ve bahce sulamasi v.s.)
ihtiyaglarin1 kapsar. Resmi hizmetler i¢in gereken su ihtiyaci kisi basina 50-75 I/NG
civarindadir. Yangin suyu ihtiyaci giinliik ortalama tiikketime etki etmemesine ragmen anlik pik
degerlerine 6nemli etkisi olmaktadir.

4. Su sistemindeki kagak ve kayiplar: Bunlar fatura edilemeyen kagak kullanim, sayaglardaki
okuma hatalar1 ve su sebekesinden sizintilar seklinde goriiliirler. Iyi bir isletme, diizenli bir

6l¢iim ve kalibrasyonla belirgin bir sekilde azaltilabilir.

2. 2 Su Kullanimina Etki Eden Faktorler

Su tiiketiminin yerel dagilimi; sehrin biyiikliigline, endiistrinin varhigina, suyun kalitesine,
fiyatina ve sebeke basincina; niifusun sosyal, kiiltiirel ve ekonomik karakterine ve suyun
Olclimiine baglidir. Bunlar ana hatlar1 ile asagida siralanmistir.

1-) Sehrin Biiyiikliigii: Kii¢iik sehirlerde ¢cok fazla dnemli olmamasina ragmen, biiyiik sehirlerde

endiistri tarafindan kullanilan 6nemli miktardaki su kisi bagina su tiiketiminin artmasina yola



acar. Ayrica baz1 kiiglik yerlesimlerde kanalizasyon sisteminin olmamas: tiiketimi azaltirken,
kanalizasyon sistemi olan sehirlerde daha fazla su tiiketildigi gortiliir.

2-) Endiistriyel ve Ticari faaliyetler: Su tiiketimine 6nemli 6l¢iide etki edebilir. Sehrin niifusu ile
dogrudan bir iligkisi yoktur. Sehirde gelecekte planlanan endiistri tipi, birim imalat icin su
kullanim miktar1 vs etkilere baglidir. Bazi sanayi tesisleri ihtiyaglarini baska kaynaklardan
dogrudan saglayabilir. Ticari sahalardaki su tiiketimi ise dogrudan is sahasindaki isgiicii sayisina
bagldir. Bazen ticari alanlarda su miktar1 alanin biyiikligiine gore 10-15 1/m?%/G alinur.
Tiirkiye’de sanayi bliylikligii ve tipine gore birim hektar alan i¢in 0.5-1.5 L/s.ha olarak goz
Ontline alinmaktadir.

3-) Niifusun soysal, kiiltiirel ve ekonomik durumu: Niifus yapisi da su tiikketimine 6nemli oranda
etki eder. Sosyal refahin yiikselmesi su tiiketimini arttirdig1 gibi ¢amasir ve bulagik makinesi gibi
teknolojik ev aletlerinin kullaniminin artmasi su tiiketimini azaltabilir.

4-) Suyun Olgiilmesi: Bireysel tiiketicilere verilen suyun 6lgiilebilir olmasi su tiiketimini %50
civarinda azaltabilir. Suyun 6l¢iilmemesi, tiikketicinin daha savurgan olmasina ve daha fazla su
tikketmesine yol acar.

5-) Diger Faktérler: Iklim, suyun kalitesi, sistemdeki basing ve siireklilik su tiiketimini etkiler.
Kuru ve sicak havalarda daha fazla banyo ihtiyact dolayisiyla su tiikketimi artar. Soguk havalarda
borularda patlaklar olusarak su kacaklarina yola acar. Su kalitesinin diisiik olmas1 su tiiketimini
azaltir. Sebeke basincinin yliksek tutulmasi sizint1 kayiplarini arttirarak su tiiketimini yiikseltir.

Sebeke basincinin azaltilmasi ile kisi basina %6 civarinda tiikketim azalmasina yol acabilir.

2.3 Birim Su Tiiketimi

Kisi basina diisen su tiiketimleri mevsimlik, giinliik ve hatta saatlik degisim gosterir. Bir insanin
bir yilda harcadigi toplam su miktar1 365’e boliiniirse kisi basi ortalama giinliik tiiketim (qort)
elde edilir ve litre/giin/kisi (I/NG) cinsinden ifade edilir. En sicak mevsimin en sicak giiniinde bir
kisi tarafindan harcanan 24 saatlik su miktarina ise maksimum giinliik su tiiketimi denir ve Qmak
olarak gosterilir. En sicak ayin en sicak giliniiniin en ¢ok su kullanilan (6rnegin 6gleyin) saatine
gore hesaplanan giinliik su tiiketimine ise maksimum saatlik tiiketim denir ve makqmak Olarak
gosterilir. Yurdumuzda yapilan projelerde maksimum giinliik tiiketim ortalama tiiketimin
yaklasik olarak 1.5 kati, maksimum saatlik tiiketim da maksimum giinliik tiiketimin 1.5 kati
olarak dikkate alinir. Buna gore, qmak = 1.5Qort V& makgmak=1.5qmak Olur. Pik katsayilari
yerlesimin tiiketim aligkanliklarina gore degistiginden en dogrusu proje bdlgesinde tespit
edilmelidir. Istanbul’da pik katsayilari ISKI 1,3 olarak almmaktadir. Cizelge 5.1°de yeni
yonetmelikte verilen pik saatlik faktorler goriilmektedir. Ulkemizde kabul edilen kisi bas1 giinliik



ortalama su tiiketimleri de Cizelge 2.1°de, gesitli endiistriyel birimler i¢in birim {iretim basina
0zel su tliketimleri Cizelge 2.2’de verilmislerdir.

Hidrolik tasarima temel teskil edecek evsel su tiiketim verileri, evsel kullanima tahakkuk ettirilen
miktarlara gore kararlastirilabilir. Tahakkuk verileri elde edilemiyorsa, Cizelge 2.1’de verilen
degerler ve proje yapilacak bolgenin niifusu, sosyo-ekonomik durumu ve iklimi gibi faktorler
g0z Oniine alinarak kisi basina ortalama giinliik su tiiketimi belirlenir.

Endiistriler, ticarethaneler ve hizmet binalarindaki su ihtiyaglar1 hesaplanarak toplam su ihtiyaci
tahmin edilmelidir. Endiistriyel (ticari) su ihtiyact icin, proje yapilan bodlgede mevcut
tahakkuklarda elde edilen veriler kullanilir. Mevcut degilse, benzer bolgelerdeki veriler
kullanilmalidir. Mevcut tiikketim verileri yoksa, organize sanayi bolgeleri i¢in birim su tiiketimi
0,4 L/sn.ha alinabilir. Proje bolgesinde mevcut veya planlanan tiim turistik tesislerin sayisi,
nitelikleri ve yatak kapasiteleri géz onilinde bulundurularak, su tiiketimi giintibirlik turist sayisi
baz alinarak belirlenir. Proje bolgesinde hayvan besiciligi yapiliyorsa, hayvan su ihtiyaglart da su
tiketiminin belirlenmesinde dikkate alinir. Hayvan besiciligi i¢in su ihtiyaci hayvan basina
giinliik tiiketim olarak kabul edilmeli ve hayvan sayisina gore belirlenmelidir.

Evsel tiiketim haricindeki su ihtiyaclar1 i¢in birim tiikketim degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.
Ozel su ihtiyaci igin pik faktdrler belirlenirken tesislerin kapasiteleri ve iklimsel sartlar gibi
faktorler de dikkate alinmalidir.

Icme suyu hesaplarinda Cizelge 2.2°deki degerler maksimum giinliik pik katsayist ile
carpilmalidir. Gelecekteki niifusu 300000’e kadar olan yerlesimlerde Cizelge 2.2°deki degerlere
yol, bahge sulamasi, park, pazaryeri, oto, okul, hastane, mezbaha, otel, hamam, hastane,
camagirhane, diikkan, insaat v.b. yerlerin ihtiyaglar1 ve temizlenmesi icin tiiketilecek su
miktarlar1 da dahildir. Ancak su miktarini etkileyecek biiyiikliikte tesislerin ihtiyaglar1 ayrica
ilave edilmelidir.

Cizelge 2.1 Niifus basina ortalama giinliik su tiiketimleri, qort (Igme ve kullanma suyu
temini ve dagitim sistemleri hakkinda yonetmelik ve ekleri, Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2017)
Niifus (N, kisi) Evsel su ihtiyaci (qort, L/Kisi.giin)*
<50.000 80100
>50.000 ve < 100.000 100 - 120
> 100.000 120 — 140

* Bu degerler tavsiye niteliginde olup, biiytiksehir
belediyeleri/belediyelerin evsel su tiiketim degerleri dikkate alinarak
belirlenmelidir.

Sehrin niifusu arttik¢ca saatlik tliketimdeki salinimlar azalir. Haftanin giinlerine goére de su
tiketimi degisiklik gosterir. Bu degisimde gelenek, gbrenek, turizm ve endiistrinin mevsimlik

caligmasi rol oynar. Buna gore evsel su ihtiyac;



Qint = (gmakNnitus ) / 86400 (1/s) (2.1)

olarak elde edilir. Biiyiik sehirlerde gerek yoksa da kdy ve kiiclik kasabalarda hayvan su ihtiyaci
onemli miktarda oldugundan ayrica hesaba katilmasi gerekir. Biiyiikk bas hayvan i¢in 50
I/glin/hayvan, kiiclik bas hayvan i¢in 15 l/glin/hayvan ve askeri garnizonlarda her ara¢ i¢in 50

1/giin/ara¢ alinabilir. Buna gére hayvan su ihtiyact;

Qhay=(N50+Nx15)/86400 (2.2)

olur. Burada, N, biiyiik bas hayvan ve Nk, kiigiik bas hayvan sayisidir. Civardaki pinar, kuyu,
dere ve gol gibi su kaynaklarindan hayvan su ihtiyacinin karsilanmasi halinde hayvan su ihtiyact

hesaplara katilmayabilir. Ayrica iklim sartlarina gore tiiketim degerleri artirilabilir.

Qend, L/s cinsinden endiistri su ihtiyaci olmak tizere beldenin toplam su ihtiyac1 Q asagidaki gibi

olur;

Q=qevsel.int+QnayvantQend (L/S) (2.3)

Cizelge 2.2 Cesitli birimlerde kisi basina ortalama giinliik su tiiketimi (Igme ve
kullanma suyu temini ve dagitim sistemleri hakkinda yonetmelik ve ekleri, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2017)

Ozel su ihtiyac Su ihtiyac (L/giin)
Havaalan1 (kisi bast) 10-20
Hamam (kisi basi) 100
Pansiyon (kisi bast) 190
Fabrika (isci basi) 100
Otel (yatak basi) 250 — 600
Hastane (yatak basi) 250 - 600
Restoran (kisi basi) 10-25
Yatili okul (6grenci bast) 150
Okul (6grenci basi) 25-95
Kisla (asker bast) 100
Yiizme havuzu (m? bast) 500
Sinema-tiyatro (koltuk bagi) 20
Arag yikama (arag basi) 50
Biiyiikbas hayvan besiciligi (hayvan basi) 50
Kiigiikbas hayvan besiciligi (hayvan basi) 15
Tavuk-o6rdek hindi besiciligi (hayvan bas1) 0,25
Mezbaha (biiyiikbas hayvan basi) 300 — 400
Mezbaha (kiigiikbas hayvan basi) 150 — 300

Kayitlardan elde edilen verilerden, tiiketime verilen su miktari ile tahakkuka baglanan su miktar1

tespit edilerek kacak kullanim ve fiziki kayip orani belirlenmeye caligilir. Bunun miimkiin
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olmamasi ya da belirlenen bu oranin % 30’un iizerinde olmas1 halinde proje baslangi¢ yili i¢in

kay1ip kagak orani, toplam briit su ihtiyacinin yaklasik % 30’u olarak alinir.

Yeni yapilacak tesislerde kayip-kacak kontrol sistemleri teskil edilerek kayip-kagak oranlariin
en az diizeye indirilmesi hedeflenmelidir. Bu oran proje hedef yili i¢in toplam briit su ihtiyacinin

%010-20’si olarak kabul edilir.

2.4 Su Tiiketimindeki Salinimlar

a) Senelik Salinimlar: Genellikle iklim sartlar1 ile ilgilidir. Serin ve yagish senelerde toplam
yillik tiiketim daha az, sicak senelerde ise daha fazladir.

b) Aylik Salinimlar: Bunlar hava sartlari, turist akini, fabrikalarin sezonluk ¢alisma durumu v.s
ile alakalidir.

¢) Giinliik Salinimlar: Glinliik salinimlar oldukga farklidir. Pazar giinleri en diisiik, diger giinler
ise olduk¢a diizensizdir. Fakat, tesislerin boyutlandirilmasit i¢in Onemlidir. Genel olarak
maksimum su tiiketimi Mayis sonu ile Agustos ortasinda meydana gelir. Yaklagik olarak
maksimum giinliik su tiiketimi ortalama giinliik tiiketimin 1.3~2.0 kat1 arasinda degisir.

d) Saatlik Salinimlar: Burada 0-6 saatleri arasi en az su tiiketilen zaman araligidir. 6-18 saatleri
arasinda gilinliik suyun biiytik bir kism1 harcanir. Gece yarisina kadar da tiiketim tedricen azalir.
Maksimum saatlik su tiiketimi, ortalama giinliik tiiketimin 1.6-3.0 kat1 kadardir. Kii¢iik yerlesim
bolgelerinde bu salinim daha belirgindir. Ciinkii halkin ¢ogunun sosyo-ekonomik ve kiiltiirel
yapist benzerlik gosterir. Hep ayni saatlerde su kullanilir. Bu degerler ortalama 1.5 olarak
almabilir. Sonug olarak:

Qort=Gtinliik tiiketim ortalamasi (yillik ortalama) (L/NG)

Omak=Glinliik maksimum su tiiketimi (yil iginde goriilen) (L/NG)

Omak=1.5ort

makQmak= Maksimum saatlik tiikketim=1.5qmak (y1l i¢inde en fazla tiiketimin oldugu saat) (L/NG)
makgmak = 2.25qort

makq maks Once saatlik olarak (L/sa) belirlenir daha sonra 24 saatr ile ¢arpilarak (L/NG) ayn1
birime donistiiriilir. Maksimum saatlik pik katsayilar1 yeni yonetmelikte niifusa gore

belirlenmistir (Cizelge 5. 1).

2.5 Tesis Projelendirme Debileri

Bir i¢gme suyu tesisinde depoya kadar, depo dahil, tiim tesisler maksimum giinliik su tiiketimine
(Qmak), depodan sonraki kisimlar ise maksimum saatlik tiiketime (makOmak) gore hesaplanir. Su

alma (kaptaj) yapisi, aritma (tasfiye) tesisi, su iletim (isale) hatt1 ve sebeke ana borusu debileri
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hesaplanirken giinde 24 saat siirekli su akacagi distiniiliir. Terfi (pompaj) halinde su, pompa
calisma siiresince akacagindan isale hatt1 debisi bu siireye gore hesaplanir. Eger aritma tesisi de
pompanin ¢aligmasina bagli ise o da pompa ¢alisma miiddetine gore hesaplanir. Debi genellikle
L/s olarak bulunur. Sebeke ana borusu hesabinda yangin ve miinferit ¢ok su harcayan tesis ve

bolgeler i¢in ayrica yangin debisi ve 6zel debi de hesaba katilir.

2.6 Niifus Tahmin Metotlar1

Su ihtiyacinin belirlenebilmesi igin yerlesimin gelecekteki niifusunun belirlenmesi gerekir.
Gelecekteki su ihtiyacinin niifus artisi ile dogrudan iligkili olmas1 gerektigi diistiniilebilir, ancak
bu ¢ogu kez dogru degildir. Gelecekteki su ihtiyact sadece niifus artisina bagli olmayip proje
stiresi boyunca toplumun ekonomik seviyesinde meydana gelecek degisim, niifus yogunlugu,
sehirlesme mertebesi, su fiyatindaki politikalar, devletin yerel ve genel politikalar1, dogal afetler,
sebeke basinci ve su kalitesi gibi pek cok faktor su ihtiyacina etki eder. Mesela niifus yogunlugu
bakimindan doygunluga yaklasmis bir yerlesim bolgesinin ge¢cmis niifus artislarindan hareketle
gelecekteki niifusunu belirlemek hangi metot kullanilirsa kullanilsin hatali sonu¢ verebilir.
Meydana gelecek bir dogal afet niifus hareketlerine yol agabilir. Dolayisiyla, gelecek niifus
tahmini ile gelecek su tiiketimini tayin etmek ve buna gore tesisleri boyutlandirmak i¢in dikkatli
olmak gerekir. Bununla beraber herhangi bir sehrin niifus karakteristigi S seklinde bir egri ¢izer.
Sekil 2. 1’de yatay eksende zaman ve diisey eksende niifus olmak iizere bir sehrin niifus artis
egrisi goriilmektedir. Bu egrinin herhangi bir noktasinda ¢izilen tegetin egimi o anki niifus artig
hizin1 verir (dN/dt=tgo). Baslangicta niifus artis hizi ¢ok yavas iken zamanla hizlanarak b
noktasina gelindiginde en biiyiik degerine ulasir. a ve b arasinda artan hizda bir niifus artisi
vardir. b noktasindan sonra niifus artig hiz1 azalir ve ¢ noktasina gelindiginde niifus doygunluga
ulasarak artis hiz1 durur. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi niifus artis hiz1 zamanla asimptotik olur.
Yeni iskana agilan bir bolgede artan hizda bir niifus artis1 gozlenirken (ab egrisi), biiyiik bir
sehirde arsa yetersizligi, sosyal tikanmalar veya dogal afetler gibi sebeplerle azalan hizda (bc
egrisi) bir niifus artis1 ile karsilagilabilir. Bazi yerlerde de niifus artig egrisinin lineer kaldig1 da

(aritmetik artig) goriiliir. Asagida bazi niifus artis metotlar1 incelenecektir.
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Sekil 2. 1. Niifus artis egilimleri
2.6.1 Aritmetik artis metodu

Bu metotta esit zaman araliklarinda esit sayida niifus artisinin oldugu kabuliinden hareket edilir.

Buna gore aritmetik artisa gore gelecek niifus,

bagintisindan elde edilir.
(NS - NI) - - - . oo
Burada; k, = W olarak elde edilen aritmetik niifus artig katsayisidir. Diger
st

parametreler;

Ns= Son niifus,

Ni= Ilk niifus,

ts= Son niifus sayiminin yapildig1 yil,

ti= Ilk niifus sayimmin yapildig1 yil,
Ne=Gelecekteki niifus (tahmin edilecek niifus),
tc =Gelecekteki niifusu tahmin edilecek yil.

olarak verilmektedir.

2.6.2 Geometrik Artis Metodu (iller Bankas1 Metodu)

Logaritmik artis da denilen bu metotta niifustaki birim zamandaki artis yani artis hizt 0 anki

niifus sayisi ile orantilidir. Yani:

Ny
dt
Burada kg geometrik niifus artis katsayisidir. Bu baginti, geometrik artisin gergeklestigi Ni ve Ns

niifuslar1 arasinda entegre edilirse,
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dN
J.W = kg ;'.dt y
NS S
[In N]Ni = kg [t]:i
bulunur. Buradan,
K, = In N, —In N;
ts _ti
elde edilir. Bu ifade 10 tabanina gore yazilirsa,

. log N —log N;

k
‘ t, —t;

elde edilir. Gelecekteki niifus i¢in ise,

(log N;) —(log N;)

log N, =log N + -

(t, — 1) (2.5)

bulunur. Aritmetik artig basit faize, logaritmik artis bilesik faize benzetilebilir. Buradan hareketle
Tiirkiye’de Iller Bankas1 Yéntemi olarak bilinen bilesik faiz denklemine ulasilir. Bu metotta da
niifusun geometrik diziye gore arttigi kabul edilir. Bunun i¢in ge¢mis yillarin niifus sayimi
sonuglarindan yararlanilarak 100 niifusun bir yilda ne kadar arttigi bulunur ve bu artis P ile

gosterilir. Yani 100 niifus bir senede P kadar artarak 100+P niifus olmaktadir. Niifus artis hizi,

P= (a/% —1]100 ve gelecek niifus,
i

P n
Ne. =N | 1+— 2.6
onfie 2] -

bagintilarindan elde edilir. Burada,

P: Niifus artis orani

a=ts-ti

a: Dikkate alinan ilk niifus sayimu ile son niifus sayimi arasindaki yil farki.
Ns: Son niifus

Ng: Gelecekteki niifus

Ni: Tlk niifus

n=te—ts (yil olarak)

[ller Bankas1 yonetmeligine gore:

P<1 ise P=1 alinir

3>pP>1 ise P=P (aynen) alinir.

P>3 ise P=3 alinir.
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2.6.3 Benzer Sehirler Metodu

Yatay eksende zaman diisey eksende niifuslar gosterilerek ¢izilen egriler o sehrin gegmis niifus
artis egilimlerini verir. Buradan egrileri uzatarak gelecege ait niifus projeksiyonlar1 olusturulur.
Buna benzer sehirler metodu denir. Gelecekteki niifusu incelenen sehrin niifus egrisi gelecege
dogru uzatilirken; bu sehre benzerlik gdsteren fakat ondan daha biiyiik niifusa sahip sehirlerin
geemis niifus egrilerinden faydalanilir ve incelenen sehrin gelecekte, kiyaslanan sehirlerin
gecmis niifus trendlerine uyacagi kabul edilir. Metodun zayifligi kiyas yapilan zaman
dilimlerinin farkliigidir ve bu zaman dilimlerinde ilkedeki sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
kosullarin oldukga farklik gostermesidir. Dolayisiyla, benzer sehirler olarak secilecek sehirlerin
ekonomik ve sosyal gelisimini daha 6nce tamamlamig ve kararli bir niifus artig egilimine gelmis
olmasi gerekir. Metot i¢in herhangi bir A sehrinin benzeri ve ondan daha biiyiik B, C ve D gibi
sehirlerinin gegmis niifuslar1 ayni grafikte isaretlenir (Sekil 2.2). Daha sonra A sehrinin en son
tarihteki niifus degerinden yukarida kalan diger sehirlerin niifus degerleri O noktasina
kaydirilarak, s6z konusu sehrin ekonomik ve diger planlamalar1 dikkate alinarak bunlarin
arasindan en uygun OA’ gibi bir dogru gegcirilir. Boylece elde edilen OA’ egrisi A sehrinin

gelecekteki niifus tahminini ortaya koyar.
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Sekil 2.2. Benzer sehir metodu
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2.7 Proje Siiresi

fcme suyu ve kanalizasyon tesisleri belli bir siire sonraki ihtiyaci karsilayacak sekilde yapulir.
Bu stire genellikle 20-30 yildir. Bu siireye proje siiresi denir ve yapilacak tesisin proje siiresi
sonundaki ihtiyaca cevap vermesi gerekir. Projelendirme siiresinin se¢iminde asagidaki faktorler

g0z onlinde tutulur:
1. Asinma ve yipranmay1 goz oniine alarak tesislerin ve kullanilacak malzemenin faydali 6mrii,

2. Tesislerin yerlesme tarzlarini da goz Oniinde tutarak bunlar1 kademeli yapmanin ve sayisini

artirmanin kolay veya zor olup olmadigi,

3. Ticari ve endiistriyel ihtiyaclarda meydana gelecek artiglar1 gézeterek niifusun artis hizi,
4. Alinacak kredinin faizi,

5. Proje siiresince enflasyon beklentisi,

6. Tesislerin tam kapasite ile ¢alistirilmadiklar: ilk yillardaki isletme sekilleri.

Bu faktorler dikkate alinarak c¢esitli su temini ve ¢evre sagligi tesislerinin yaklasik proje siireleri
(6miirleri) Cizelge 2.3’de verilmistir. Tiirkiye’de su temini ve kanalizasyon tesisleri genellikle 30

yil sonraki niifusa hizmet verecek sekilde projelendirilir.

Cizelge 2.3 Su Temini ve Cevre Sagligi tesisleri Proje Siireleri (G.M.Fair, J.C.Geyer, 1980)

Yap1 Tipi Karakteristik 6zelligi Proje siiresi(y1l)
Biiyiik barajlar ve kanallar Biiyiitmek zor ve pahali 25-50
Kuyu, sebeke ve filtreler Ilaveler kolay 10-25
Caplart 30 cm den biiyiik borular Degistirmek zamanla daha masrafli 20-25
Caplar1 30 cm den kiigiik borular Sinirh bir alanda hizla degisebilir Tam gelisme
Caplar1 40 cm den kiigiik kanallar Sinirh bir alanda hizla degisebilir Tam gelisme
Toplayicilar,saganak kanallari Genisletilmesi zor ve masraflidir 40-50
Aritma tesisleri Niifus artig1 ve faiz diisiikse 20-25

Niifus artis1 ve faiz yiiksekse 10-15

2.8 Niifus Dagilimi ve Yogunlugu (Kesafeti)

Bir yerlesimde suyun dagitilmasinda, niifus yogunlugunun ve yerlesimdeki farkli iskan tipindeki
bolgelerin iskan durumunun, kullanim seklinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi gerekir. Aksi

takdirde baz1 bolgeler susuz kalirken diger bolgelerde su fazlalifi goriilebilir ve sebeke iyi
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isletilemez. Bunun i¢in niifus yogunlugu genellikle hektar basina diisen insan sayisi olarak ifade

edilir. Imar sekline gére muhtemel niifus yogunluklar1 Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 imar sekline gore niifus yogunluklar

Yerlesim sekli Niifus yogunlugu
(N/ha)
1. Konut alanlar1
a. Tek aileli biiyiik parseller 10-40
b. Tek aileli kiigiik parseller 40-90
c. Cok aileli ikametgahlar 40-250
d. Apartmanlar 250-2500
2. Is ve ticaret bolgeleri 40-80
3. Endiistri bolgeleri 10-40
4. Parklar, oyun sahalar1 ve mezarliklar 25-120
hari¢ genel ortalama deger

Bu degerler, tipik imar bloklarinin bugilinkii ve gelecekteki muhtemel boliinme seklini imar

planlarindan analiz etmek suretiyle tayin edilmektedir.

2.9 Coziimlii Ornekler

Ornek 2.1: Bir kasabanm 1955 niifusu 12000, 1960 niifusu 12800 olsun. Buna gore niifus

artisinin aritmetik artisa uygun oldugu kabul edilerek kasabanin 1990 niifusunu hesap ediniz.

_(Ng—N,) 1280012000

a =160 niifus/y1l olmak iizere,
(t; —t;) 1960-1955

Ng = N +k, (t; —t,) =12800+160(1990—1960) =17600 kisi

elde edilir.

Ornek 2.2: Bir sehrin 1950 niifusu 10000, 1960 niifusu 20000 ve 1970 niifusu 30000 olduguna

gore 2000 yil1 niifusunu bulunuz.

Niifus her 10 senede 10000 artmakta yani artis aritmetik (lineer) olmaktadir. Buna gore dnce
1960-1970 yillar1 arasinda daha sonra 1950-1960 yillar1 arasinda aritmetik artis katsayisini

bulalim.

3000020000
al 1970-1960

=1000kisi/y1l

ve
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__20000—10000

— ~1000 Kisi/yil
2 =~ "1960-1950 Eath

bulunur. Goriildiigii gibi her iki zaman diliminde de artis katsayilar esittir. Buna gore ka=1000

alimirsa 2000 y1l1 niifusu,

N, =30000+1000(2000—-1970) = 60000kisi

elde edilir.

Ornek 2.3. 1950 niifusu 10000, 1960 niifusu 20000 olan bir kentin, 1979 yilindan itibaren 30 y1l

sonrasindaki niifusunun ne olacagini geometrik artisa gore hesaplayiniz.

P= (a/(Ng /IN,) —1) idi, Burada

a=1960-1950 =10 y1l, N;=10000, Ns = 20000 olduguna gore;

(P =100(1¢/(20000/10000) ~1) = 7,18

bulunur. Iller Bankasina gore P = 3 alinmal1 ve gelecekteki niifus buna gére bulunmalidir. Buna
gore, 1979 yilinda sonraki 30 yil sonra yani n = (1979-1960) + 30= 49 yi1l sonra (1960 niifusu Ns
=20000 igin),

n 49
N, =N, (1+ij =2oooo(1+i) 85125 bulunur.
100 100
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BOLUM 3

YERALTI SUYU, HIDROLIK ESASLARI VE ALINMA SEKILLERI

3.1 Menba Sular (Pinarlar)

Yeralti suyunun zemin yiizeyine akan veya kendiliginden yeryiiziine ¢ikan kismina pinar
(menba) adi verilir. Pinarlar, miinferit noktalar etrafinda toplanan veya nispeten uzun hatlar
boyunca yayili durumda yere ¢ikan menbalar veya nehir, gol veya denizlerin tabanindan ¢ikan su
alt1 pinarlar1 halinde olabilirler.

Bir¢cok sekilde meydana gelen menbalar olus sebebine, kaya yapisina, debisine ve sicaklik
derecelerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

(a) Pinarlar1 besleyen akifer sekline gore; serbest su yiizeyli ve basingli naptan ¢ikan, cazibe (yer
¢ekimi) ve artezyen (basingli) akisli pinarlar.

(b) Bosluklarin karakterine gore; Sizma veya filtrasyon (siiziilme) pinarlari, catlak (damar)
pmarlar1 veya kalker bosluklari, karstik pinarlari.

(c) Debilerine gore; En kii¢iigii 0.5 1/dk olmak {izere menbalar 8 dereceye ayrilmistir.

(d) Sicakliklarina gore; Soguk (1lik) ve sicak (termal) menbalar. Hidrostatik basing altinda akan
sulardan meydana gelen cazibe pinarlar1 asagidaki tipleri ihtiva ederler:

- Yeralt1 su ylizeyi ile yeryiiziiniin kesistigi yerlerde tesekkiil eden talveg (vadi) ve yamacg
pmarlari,

- Yeralt1 suyuna taban teskil eden gegirimsiz tabakanin yamaci kestigi yerden yeryliziine ¢gikan
tabaka veya tesviye pinarlari,

- Yeralt1 suyu ile irtibath olan geg¢irimsiz kaya yarik ve catlaklarindan ¢ikan sulardan olusan
savak pinarlari,

- Kalker bosluklarinda meydana gelen karstik pinarlar.

Simdi bu son dort grupta toplanan basingsiz (serbest akisl) pinarlarla basingli (artezyen)

pinarlarin karakter ve 6zelliklerini gdozden gegirelim.

3.1.1 Talveg ve Yama¢ Pinarlar

Arazi i¢inde mevcut bir yarik veya ¢okiintii ile yeralt1 suyu diizeyinin kesistigi noktalardan ¢ikan
yeralt1 sularina talveg pinart denir (Sekil 3.1). Bu tip pmarlar genellikle vadi tabanindan daha
asagida bulunan gecirimsiz bir tabaka iizerinde biriken yeralti suyunun talvegden yukari
cikmastyla meydana gelir. Bu ¢ikis noktasi zemin yamacinda bulundugu taktirde yiizeye ¢ikan

yeralt1 suyuna yamag pinari adi verilir (Sekil 3.2).
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Su tabakasi

Aldfer Gegirimsiz tabaka Gecirimsiz tabaka

Sekil 3.1 Talveg (vadi) pinari Sekil 3.2 Yamag pinari

3.1.2 Tesviye (Tabaka) Pinarlarn

Su tastyan bir tabakanin zemin yamaclarini kestigi noktalarda meydana gelen menbalara tesviye
pmarlar1 denir (Sekil 3.3). Bu pmarlar1 karakterize eden nokta, menbay1 besleyen napa taban
vazifesi goren gecirimsiz tabaka yiizeyinin yeryiiziine ¢ikmasidir. Taban yiizeyi, yeni devirlerde
meydana gelmis taslar, sev dokiintiileri ve yigint1 konilerinden olugsmus ise, bu malzeme

icerisinde meydana gelen naplarin besledigi menbalar dokiintii pinarlari ismini alir (Sekil 3.4).

Dokiintli tipi pinarlarin debileri genellikle az oldugundan fazla onemli degildirler. Eskiden
olugmus bir tabakanin kenarindan bir kaynak halinde akan ve aktig1 kismin alt tarafindaki sev
dokiintiiler1 arasia girerek bu dokiintii yigiminin eteginden ¢ikan yalanci pinarlar tesviye veya
dokiintii pinarlart ile karigtirlmamalidir. Bu gibi hallerde gegirimsiz zeminin vadi yamacini
kestigi (p) noktasinda pinar goriinmez, (P1) gibi bir noktadan ¢ikar (Sekil 3.5) ve buna yalanci

veya zahiri pinar adi verilir.

Gegirimli tabaka

Sekil 3.3 Tesviye pinari Sekil 3.4 Dokiintii pinari
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Gegirimli tabaka

Gecirimsiz R
tabaka Gizli pinar

Akifer

Sekil 3.5 Yalanci pinar Sekil 3.6 Gizli pmar

Burada, gercek pinar dokiintii zemin kitlesi altinda bulunan ve disardan goriinmeyen (p)
noktasindadir. Eger gegirimsiz zemin vadi yamaglarini mevcut bir dere veya goél yataginin
altinda keserse, pinarlar yeryiiziine ¢ikmazlar ve bdylece dere yataginin altinda akan yeralti
nehiri veya deresini beslerler (Sekil 3.6). Bu sekilde meydana gelen menbalara yeralti, gizli veya
goriinmeyen pinarlar denir. Taban yiizeyleri yeralti1 suyunun akis dogrultusunda monoklinal
gecirimsiz tabakalardan olusan yeralti sularinin besledigi menbalara nehir tipi veya monoklinal
pmarlar denir (Sekil 3.7).

Taban ylizeyleri yeralt1 suyu hareketi dogrultusunda antiklinal ise gol tipi veya antiklinal pinarlar
meydana gelir (Sekil 3.8). Herhangi bir yeralt: suyunun tabani antiklinal seklinde oldugunda, bu
taban ylizeyinin yeryiiziinii kestigi hat boyunca pek ¢ok sayida pinarlar tesekkiil edebilir. Bunlar
savak pinarlarina da 6rnek teskil edebilir.

Sayet yeralti napinin tabani bir yeralt1 vadisi seklinde olursa, bu vadi talvegi ile zemin yiizeyinin

kesistigi noktada kiimeli bir pinar merkezi meydana getirir.

Gegirimsiz tabaka

Gegirimsiz tabaka |- Sl 0=

St . Akifer

Sekil 3.7 Monoklinal (gol tipi) pmarlar
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Akifer

P
- <=, ---Z;--=

Yz =~ — — — g

Sekil 3.8 Antiklinal (g6l tipi) pinarlar

3.1.3 Savak Pinarlari

Bolgeyi karakterize eden etkin yeralti gegirimsiz tabakasi yerine bagka bir gecirimsiz tabaka
tizerinde toplanarak belirli bir seviyeye ulasinca savaklanmak suretiyle yer yiiziine ¢ikan yeraltt
sularinin tegkil ettigi pinarlara savak pinarlari denir. Sekil 3.9°da bu tarzda tstten (dolu savak
pmari) ve alttan (dip savak pinar1) ¢ikan iki pinar goriilmektedir. Diiseye yakin dogrultudaki
monoklinallerden meydana gelen savak pmarlart Sekil 3.10°da ve st kismi aginmig
antiklinallerde tesekkiil eden savak pinarlart Sekil 3.11°de gosterilmistir. Ust kismi sonradan
dolmus bir fayda meydana gelen savak pinarlari (Sekil 3.12) ile gegirimsiz bir tabakanin

gecirimli bir tabakay1 kismen 6rtmesi sonucu olusan savak pinarlart Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Topografik bolim
cizgisi

Su bélim
Gizgisi

Piyezometre
Gizgisi

Dolu savak
pinari

= Dip savak
A pinari

Sekil 3.11 Antiklinal savak pinari Sekil 3.12 Fay kiriginda olusmus savak pinari
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AR PR R AR

IR

e Lo

Sekil 3.13 Gegirimli tabakay1 kismen orten savak pinari

Yadis suyu

Gegirimli zemin

AV,

T+t + + + T+ +

Sekil 3.14 Damar pinarlari.

Catlak piskiirik kayalarin bosluklar1 yagis sular1 ile dolarak pinarlar bir noktadan yeryiiziine
cikarlar. Ayrica, granit tabakalarinin arasinda bulunan kuartzit tabakalar1 genellikle fazla gatlakli
olduklarindan yagis sular1 bu ¢atlaklar1 tamamen doldurur. bu dolma belirli bir seviyeye
eristiginde, biriken su granit ¢atlaklarindan yeryiiziine ¢ikar. bdylece olusan bu gibi menbalara
damar pmarlar1 adi verilir (Sekil 3.14). Bu pmarlar kumtas1 catlaklarinda da ayni sekilde

olusurlar.

3.1.4 Bosluk (Eriyik, Karstik) Pinarlari

Yagmur sularinin kalker (kireg tasi) gibi taslarin ¢atlaklari arasindan sizarak biiyiik bosluklarinda
birikmesi ve catlaklardan biriSinden yeryiiziine ¢ikmasi ile olusan pinarlara kalker bosluklari
(Karstik) veya eriyik pinarlar adi verilir (Sekil 3.15). Eger bu tip pinarlarin yeryiiziine ¢iktig
catlaklar Sekil 3.15.b’de goriildiigii gibi ise su seviyesi (a) ya ¢iktiginda akmaya baslar ve sifon
gibi calisarak (b) seviyesine kadar suyu bosaltir; yeniden (a) seviyesine kadar yiikselmedikce
pnardan su gelmez. Bu gibi menbalara sifon pinarlar denir. Bu gesit pinarlara yurdumuzda
rastlanir. Buraya kadar bahis konusu olan piarlar cazibe pinarlar (kendiliginden yeryiiziine

¢ikan) grubuna dahil olanlardir.
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i $ ii Catlaklar —_|

(@ (b)

Sekil 3. 15 Kalker bosluk pinarlari

3.1.5 Artezyen Pnarlari

Bu tipteki pinarlar bir artezyen nap (basingli yeralti suyu) tizerinde uzanan gegirimsiz bir yarik
veya catlaktan (Sekil 3.16.a) ve gegirimsiz bir tabakadaki faydan (Sekil 3.16.b) disar1 ¢ikarlar.
Artezyen kaynaklari menbadan uzakta olan genis bir su toplama havzasina sahiptirler ve su

kaynaktan yeryliziine basing altinda ¢ikar (Sekil 3.17).
- Artezyen pinari

Yarik t

Artezyen B -- = ‘,’,‘r =
pinari Zozooiot

(a) (b)

Sekil 3.16 Kaya catlaklarinda olusan artezyen pinarlari

Eger drenaj alan1 genigse artezyen pinarindan ¢ikan suyun debisi de fazla olacaktir. Kaynagin
agzinda bulunan ve suyun akimini Onleyen engeller temizlenirse artezyen pinarmin debisi
arttirilabilir. Kaynak agzinin tikanmasi halinde ise artezyen pinari yeryiiziine ¢ikmadan bir yer

alt1 nehrine karisir. Bu olaya en fazla kalkerli ve kurak kumsal bdlgelerde rastlanir.

BE Yeralti su seviyesi tabakasi
; PN Gegirimli
ErEEE tabaka o
ﬁ Gegirimsiz
AR tabaka
‘ L ": Artezyen
Gegmmsmabaka 7—:2:%: 7‘7 pinari
=== N

Sekil 3.17 Artezyen pinari
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3.2 Su Alma Tesisleri

Su kaynaginda suyu toplamak ya da derlemek i¢in insa edilen yapilara su alma yapilari veya
kisaca kaptaj denir. Su alma tesisleri yeralt1 ve yiizeysel su kaptajlar1 olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Yer alt1 suyu kaptajlari; kuyular, galeriler, drenaj sistemleri, menba (pinar) kaptajlar
ve kurudere kaptajlar (yeralt1 bentleri) olarak siralanabilir. Suludere kaptajlar1 (ylizeysel su alma
tesisleri) ise; akarsular iizerinde insaa edilen regiilatdrlerden veya baraj gollerinden dogrudan su
alma yapilari ile dogal gollerden su alma tesisleridir. Ayrica herhangi bir bolgenin veya binanin
lizerine diisen yagmur sularimi toplamak i¢in insa edilen su alma tesislerine de sarniglar adi
verilir. Yiizeysel su alma tesisleri Su kaynaklar1 Miihendisligi dersinin konusu oldugundan

burada sadece yeralt1 suyu kaptajindan bahsedilmistir.

3.2.1 Menba Kaptajlar:

Bir kaptaj tesisi genel olarak su boliimii, manevra boliimii ve bosaltim (tahliye) bdliimlerinden
olusur. Menba suyunun derlenmesinde, suyun ¢ikis seviyesini miimkiin oldugunca korumak
gerekir. Suyun kaynaktan ¢ikis seviyesinden daha biiyilik bir seviyeye kabartilmasi halinde ters
basing¢la suyun geri kagmasi; pompaj veya baska sekilde kaynak ¢ikis seviyesinin altina inilmesi
halinde digsaridan kaynaga yabanci ve kirli sularin karigsmast sz konusu olur. Menba debisi ve
kullanilacak iletim hatt1 ¢capina gore uygulamada kullanilabilecek menba (pinar) kaptaj olciileri
Cizelge 3. 1’de verilmistir. Eger Q < 3 L/s ise 1 adet borulu savak, 3< Q <6 L/s ise 2 adet borulu

savak ve Q > 6 L/s ise ince serbest savak konulur.

Eger kaynaktan temin edilen su kum gibi ayrik taneler iceriyorsa bu gibi kaptajlarda su
boliimiiniin basina bir kum tutucu ilave edilir. Sekil 3.18’de yandan kaynayan (yamag ve tesviye
pmar1) bir menba lizerine yapilmis bir kum tutuculu kaptaj goriilmektedir. Sekil 3.19°da ise
tabandan kaynayan bir kaynak (talveg pinar1) lizerine yapilan kaptaj tesisi goriilmektedir. Kum
tutucu boyutlar1 fazla biiyiik ¢iktig1 taktirde ayri bir ¢okeltme havuzu seklinde teskil edilmesi
gerekir.
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Cizelge 3. 1 Kaptaj Olgiileri

kaptaj dlciiler

Tip Menba Debisi | Isale capa (m)

no (L/s) (mm) a b e f g h n k
1 Q<6 3 <200 2.50 3.50 | 0.50 0.80 0.80 1.20 0.80 0.80
2 6<Q=<90 3 <300 3.00 3.50 | 0.80 1.00 0.80 1.20 1.00 1.00
3 90 <Q <160 3>300 3.20 4.00 | 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00 1.00
4 160 <Q <320 0 <600 3.70 4.00 | 1.50 1.00 1.00 1.50 1.25 1.25
5 Q > 300 3> 600 4.00 | 450 | 1.50 1.30 150 | 1.50 1.25 1.25
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Sekil 3. 18 Kum Tutuculu Kaptaj Tesisi
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Toprak dolgu Girig bacasi
% 2 meyilli sap Kilitli sac kapak
Beton Blok Borulu dolu savak

Kargir

erekirse blokaj

g Beton

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA T sale

S 100 [0 Tahie

Sekil 3.19 Alttan kaynayan menba {izerinde bir kaptaj

3.2.2 Kohezyonsuz Ayrik Tanelerin Cokelme Hizi ve Kum Tutucu Boyutlandirmasi

Cokelmeye baslayan kum-cgakil gibi kohezyonsuz ayrik bir tanenin ¢okme hizi giderek artar.
Fakat bir an gelir ki tane sabit hizla ¢okmeye devam eder. Cokelme hizi sabit kaldig1 anda tane
lizerine etki yapan kuvvetler toplami sifir olur. Bu da tanenin siv1 i¢indeki agirliginin, tanenin
cokerken karsilastigr (siirtinme v.b.) direnglere esit olmasi sonucu meydana gelir. Bu esitlik

kiiresel taneler i¢in asagidaki sekilde yazilir;

Tanenin su i¢indeki agirhigi W’=1/6md>(yq-y) ve
o . . . _C F\V2
Ayrik tanenin ¢okmesine karsi koyan diren¢ kuvveti Fa= TC (3.1)
y . o . . 3 _C,FN?
Olduguna gore bu iki kuvvetin esitliginden tane ¢okelme hiz1 ,1/6d*(yd-y)= TC

_ [4gd(y,—»
Ve[SV 20 (r,~7) 3.2
¢ 3C,y (3.2)

bulunur. Burada yq, tane 6zgiil agirhigl, y, sivinin 6zgil agirhigi, d, tane c¢api, Cq, direng veya

stiriikleme katsayisi, V¢, ¢okme hizi ve F, kiire kesit alanidir.
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Cq direng veya siiriiklenme katsayisi sabit olmayip tane Re sayisina baglidir. Tane Reynolds

sayisl,
V.d
Re = *—
v 3.3)

bagintisindan bulunur. (3.2) formiiliinde Re < 0.5 degerleri i¢in (laminer ¢ékelme hali igin)

Cq=24/Re olup, Bu denklem 3.2°de yerine konulursa Stokes denklemi elde edelir.

2
V, = 99 (s =7) ( v =kinematik viskozite) (3.4)
18vy

0.5<Re<10?® icin ise;

Ca=24/Re+3/VRe +0.34 olup 3.2 denkleminde yerine yazilirarak V. bulunur. Bu araliga gegis
bolgesi denir. Eger tane Reynolds sayis1 103<Re<10* ise (Tiirbiilansli ¢okelme hali )

C4=0.4 olup, (3.2) denkleminde yerine yazilirsa,

V, = /3-3gd(7d -7) (3.5)
Y

denklemi elde edilir.

Bu formiillerde istenilen herhangi bir birim sistemi kullanilabilir. Kum tutucunun
boyutlandirilmast ile ilgili diger esaslar Ornek 3.2°de verilmistir.

Tanelerin kum tutucudan disar1 kagmamasi ve ¢okelmenin engellenmemesi i¢in kum tutucularda

yatay su akis hiz1 Vo<5 cm/s olmalidir.

3.2.3 Yeralt1 Bentleri

Bazi kuru derelerde yeralti suyu bulunabilir. Bu taktirde kuru dere vadisinde akisa dik
dogrultuda gegirimsiz tabakaya kadar inen enine bir hendek agilarak yeralt1 bendi inga edilir. Bu
bent hem yeralti suyunun akigini keserek onu biriktirir, hem de bu suyu alip isaleye verir. Yiizey
sulariin igeri girmemesi i¢in bendin iistii tercihen 50-60 cm kalinlikta ve en az 5 m genislikte
bir kil tabakasi ile ortiiliir (Sekil 3.20).

Gecirimsiz tabakaya kadar inilmedigi takdirde su ¢ekildik¢e su seviyesi diiser ve kisa bir siire
sonra bentten su temin edilemez ve su bendin altindan geger.

Sekil 3.21°deki yeralt1 bendinde, menba kismindaki iri malzemeli dolgu i¢ine 1 m boyunda
delikli borular uzatilmigtir. Bunlardan gelen sular bent goévdesindeki galeriye akmakta oradan da

bendin bir ucundaki toplama odasina gitmektedir.
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Kuru dere
taban akimi
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Sekil 3.20 Yer alt1 bendi

Alinan suyun kirlenmesini 6nlemek i¢in bendin menba tarafindan eni 50 m, bent kenarlarindan

da en az 30 m genislikteki bir alan koruma bdolgesi olarak birakilmali, tarim yapilmamali ve

hayvan sokulmamali, etrafi tel 6rgii ile korunmalidir.
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Sekil 3.21 Galerili yeralt1 bendi

3. 3 Yeralt1 Suyunun Hidrolik Esaslar
Darcy kanunu yeralt1 suyu akiminin temel denklemidir. Yeraltindaki yeralti suyu akimi hemen

hemen laminerdir. Darcy kanunu;
V = k.J olarak verilmektedir. Burada;
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k = Zeminin permeabilite (gecirimlilik) katsayist (m/s),

J = Yer alt1 suyu akiminin piyozemetre ¢izgisi egimidir 8hidrolik egim).

k degeri laboratuarda asagida sematik sekli goriilen bir aletle tayin edilebilir. Burada, 1
uzunlugunda ve A en kesit alanina sahip silindirik bir tiipiin icerisine konan zemine sabit
basingta bir akim verilerek, 1 uzunlugunda kaybedilen enerji (h) tayin edilir. Debi belli olduguna

gore Darcy bagintisindan gecirimlilik katsayisi belirlenebilir.

Siireklilik denklemi V = % ve hidrolik egim J =|h olduguna gore bu Darcy denkleminde yerine

Q

yazilirsa, V = klD = olur. Buradan gecirimlilik katsayisi k ¢ekilirse;

Ql

k ==— elde edilir. Burada;
Ah

V= Hiz (m/s),

J= Hidrolik egim (m/m),

h=1 uzunlugundaki yiik (enerji) kayb1 (m),
1= Akis uzunlugu (m),

Q= Debi (m%/s) ve

A= Enkesit alanidir (m?)

kis
[ %

Sekil 3.22 Sabit yiikde gegirimlilik katsayisinin belirlenmesi

Yeraltinda alinacak su miktarinin belirlenmesi i¢in k’nin bilinmesi gereklidir. Gegirimlilik
katsayisi (k) gesitli yollarla tayin edilir. Bunlar ;

1) Yaklasik hesaplar igin Cizelge 3.2°deki gibi literatiirden faydalanmak.

2) Deneylerle tayin:

S6z konusu yerden sondajla alinacak zemin numunesini Sekil 3.22°deki gibi bir permeabilite
aletiyle deneye tabi tutulur.

3) Elek analizi vasitasiyla tayin:
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Zeminden alinan numune elek analizine tabi tutulur ve graniilometri egrisi ¢izilir (Sekil 3.23). Bu
graniilometri egrisinden etkin tane ¢api dw=dio ve dso bulunur. Burada dio, graniilometri
egrisinde malzemenin agirlikca %10’unun gectigi elek c¢api, deo da malzemenin agirlikca
%60’ min gectigi elek ¢apini ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 Cesitli zeminlerde Permeabilite katsayisi

Zemin ¢esidi ve zemin boyutlari k (m/s)

Kum 4... 8 mm. 0.035
Kum 2...4mm 0.025...0.030
Kum 1...6 mm. 0.003...0.008
Ince Kum 0.02
Cakil 0.015...0.03
Orta cakil 0.0351

Elekten gegen %

)
% 100
60
10
Elek ¢ap1 (mm)
~— (tane ¢ap1

le d60 d90

Sekil 3.23 Graniilometri egrisi

d
Daha sonra iiniformluluk katsayis1 U = —2%"den bulunur. Eger;
10

u<5ise k =0.0116d7,
u=1ise k =0.015d2 (iiniform zemin),
u>5 ise k =0.006d,

olarak alinir. Bu ifadelerde dip mm olarak alinirsa k m/s olarak belirlenir.

4) Pompaj deneyleri ile k tayini:

Bu metot en dogru sonucu verir. Bu metotda, bir esas kuyu ve bu kuyunun gevresinde gézetleme
kuyular1 agilir. Esas kuyudan belli bir debi ¢ekilerek, esas kuyudaki ve gozetleme kuyularindaki

seviye algalmalari dlgiiliir ve (3. 6)ve (3.7) bagitilarindan Kk tayin edilir.
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Serbest napli akiferde, k =Q(In x, —In x)/ z(yZ — y{) veya
k=Q(nx, —Inx)/2H(S, -S,) (3.6)
Basingli akiferde ise H yerine basingli su tabakasi kalinligi olan m gelir ve,
k =Q(In x, —In %)/ 22m(S, - S,) 3.7)

Burada; Q, esas kuyudan cekilen debiyi, X1 ve Xz, gozetleme kuyularinin esas kuyuya olan
uzakliklari, y, ve yi, esas kuyudan Q debisi ¢ekildiginde gozetleme kuyularindaki su derinlikleri

ve S1 ve S; gozetleme kuyularinda su seviyelerindeki diismedir.

3.4 Yeralt1 Sularimin Yatay Su Alma Tesisleri ile Ahnmasi

Akifer tabakasi kalinligi az ve su miktari kuyularla almaya yeterli degilse drenlerle su alma
yoluna gidilir. Bunun i¢in ¢ogunlukla {ist yarisi1 veya her yani delikli 50-100 mm ¢apindaki
borular veya 5 mm kadar araliklarla u¢ uca konan biiz ve kiinkler gecirimsiz zemine kadar agilan
hendek tabanina ve yeralti suyu akimi dogrultusuna dik olmak iizere dosenir. Boru birlesimlerine
kum ve cakil girmesini 6nlemek i¢in boru ¢evresi yarisina kadar cam yiinii ile ortiiliir. Gegirimsiz
zemine inilmesi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde akiferde su seviyesi boru seviyesine diisiince su
alinmaz ve boylece akiferdeki suyun tamamindan yararlanilamaz (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).

Su bol ise ve ihtiya¢ duyulan debi fazla ise daha biiyiik ¢apli borularla galeriler insa edilir.
Galerilerin ¢ap1 iginde insan gezebilecek kadar biiyiik olabilir. Galerinin yan duvarlarina, suyun
girmesi icin delikler (barbakan) birakilir. Borularin tikanmamasi igin etrafina once iri cakil,
sonra ince ¢akil, sonra da kum tabakasi ile {i¢ tabaka filtre olusturulur. Bunlarin {istiine toprak
dolgu serilir. En tiste de, zemin sularinin sizarak yeralti suyunu Kirletmemesi i¢in bir kil bant
olusturulur. S1zdirma borular1 en az 4-5 m derinlikte olmalidir. 50-100 m’de bir muayene bacasi

konulmalidir. Dren borular1 ve galeriler i¢in agsagidaki formiiller kullanilabilir.

a-) Hareketsiz ve serbest yiizeyli yer alt1 suyu icin drenlerle su alma (Galeriye gelen Serbest
Yiizeyli Kararh Akim)

Akifer gegirimsiz tabana oturmus ise su kabiillere gore debi matematiksel olarak hesaplanir;

1. Zemin izotop ve sikistirilamaz,
2. Su tabakasinin biitlin derinligi boyunca akini iiniform ve yataydir,

3. Galeri kafi derecede uzundur.
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~|r

Gergek su Dupuit parabolu

Ah

— dx .
f = Farzedilen 7 Gegirimsiz
‘ akum - taban l,

- X ————
R ———»

Bir taraftan su alan galeri  (yh = s1zma yiizeyi ve giris kaybr)
Sekil 3.24 Galeriye dogru hareketsiz serbest yiizeyli kararli akim

Darcy kanununa (V=k.J) gore galerinin birim alanina gelen debi;

Xy Y2
Q=kyLdy/dx olur. Burada hidrolik egim j=dy/dx’dir. Buradan |Qdx=Lk [ ydy ve

X Vi
|Qx|::Lk‘y2/2;2 ve x, =0 i¢in y, =h ve x, =R i¢iny, =H
Sinir sartlari yazilirsa,
Q (%, = %) =L(KI2)(¥;" —y,") >Q(O-R) =(Lk/2)(H* —h?)
elde edilir. Buradan ;
Tek tarafli beslenmenen galeride Q = Lk(H? —h?)/(2R) md/sn (3.8)
Cift tarafli beslenmede ~ Q=Lk(H? —h?)/(R) m3/sn (3. 9)

olarak Dupuit formiilleri elde edilir.

b-) Hareketli (akan) serbest yiizeyli akiferden yatay dren borulari ile su alma
V=kJ (Darcy) olduguna gore ve A=HL alanindan gegen akim Q=VA=kJA

olur. Buradan; Q=kJHL (3. 10)
bulunur. J degeri olarak sekildeki A noktasindaki hidrolojik egim ve Q formiiliinde buna kars1
gelen H yiiksekligi alinir. Eger B noktasindaki J alinirsa formiilde h konulmasi gerekir. Eger B

noktasindaki J alinirsa formiilde h konulur.



Galerilere dogru kararl akis %

Sekil 3.25 Galeriye dogru hareketli serbestli yiizeyli akim
c¢) Hareketli ve basingh yer alt1 suyunun dren borulari ile temini(Basingh su yiizeyli galeri)
Burada beslenme sadece (m) kalinligindaki akiferden olmaktadir. Yani yeralti suyu

A=mL alanindan hendek ya da kuyuya girmektedir. Siireklilik ve Darcy denklemlerinden,
Q=AV ve V=kJ=k(dy/dx) ve Q=mLk(dy/dx) elde edilir. Denklem diizenlenir ve integre edilirse,

S v Piyezometre hatt1
== T =
; o Yoy H o H
oo
™ S é h m
| ; | oy
7, /‘/ 4
@ < X —™ R Galeri basingh
' akmakta (b)

Basingli su yiizeyli napta (a) hendek, (b) galeri (dren) hali
Sekil 3. 26 Galeriye dogru hareketli ve basingl yeralt1 suyu akimi
Qdx=mLkdy ve QJ.dx :mLkJ.dy — Qx=mLky+C bulunur. Burada, x=0 icin y=h ve
0=mLkh+C olur. Buradan C=- m L k h bulunur. O halde, Qx=mLky-mLkh=mLKk(y-h) yazilir ve,

Q=mLk(y-h)/x bulunur. x=R i¢in y=H oldugundan tek tarafli beslenmede Qwx=mLk(H-h)/R, ve

cift tarafli beslenmede,
Q.it=2mLk(H-h)/R (3.11)

bulunur. Asagida gesitli drenlerle su toplama tesisi genel semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Cesitli galeri tesisi tipleri

3.5 Diisey Su Toplama Tesisleri (Kuyular)

Diisey su toplama tesisleri adi (hazneli) ve borulu kuyular olarak iki kisma ayrilir.
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3.5.1 Hazneli Kuyular

Bunlar, bir kuyu i¢inde 5-12 m derinlikler arasinda bol miktarda su toplamanin miimkiin oldugu
yerlerde acilir. Kuyu ¢apinin biiyiik olmasi su girisini ve temizlenmesini kolaylastirmaktadir. Su
girisinin degismesi durumunda dengeleme vazifesi gormektedir. Su girisi alttan ve yan
cidarlardan olur. Tabandan kum emilmesini 6nlemek i¢in krepin (su alma agz1), tabandan en az

1 m iste yerlestirilmelidir. Ayrica kum zeminlerde tabana, alt kisimda ince taneler olacak sekilde

2-3 m gakil yerlestirilmelidir. Kuyudaki algalma 2-3 m’yi gegmemelidir.

3.5.2 Hazneli (Keson) Kuyularin Su Alma Kapasitesi ve Boyutlandirilmasi

Hazneli kuyular gecirimsiz zemine kadar indirilebilecegi gibi, su tabakasinin derin olmasi
durumunda, gecirimli tabaka i¢inde de birakilabilir. Suyun kuyuya tabandan ve yandan girmesi

halinde kuyuya kismi niifuziyetli, sadece yandan girmesi haline ise tam niifuziyetli kuyu denir.

R By N2 NN K| N
< <~ Yy ass

1 e . <

N o
— — |h — T
/A\ Gecirimsiz Zemin M
a)Sadece tabandan su b)Hem tabandan hem yandan c)Sadece yanlardan
alan basit hazneli kuyu beslenen kuyu beslenen kuyu

Sekil 3.28 Hazneli kuyularin muhtelif durumlart.

Hem hidrolik olarak daha agik olmasi ve hem de daha fazla su elde edilebilmesi bakimindan en
iyisi ti¢lincii haldir. Hazneli kuyularda hesaplar giris ylizey alanlar1 dikkate alinarak yapilir.
Kuyunun su alma yiizeyi:

2
Az’%mdh (3.12)

A, giris ylizeyi alani, h, cidar yiiksekligi ve d, dis gaptir.

Suyun yalniz tabandan girmesi halinde: A=nd?/4
Suyun yalniz yandan girmesi halinde: A=ndh

olur. Kum taneleri siiriklenmeden alinabilecek maksimum akim hizi;
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max

V_ = % (Sichardt) olduguna gore kuyunun kapasitesi siireklilik denklemine gore Q=AV’den;

vk
=22 A
Qmak 15

olmahidir. Hazneli kuyuda kuyu cidarlarindaki giris deliklerinin toplam alaninin yan yiizeye

orani o ile gosterilirse, yan yilizeylerden su alan kuyularda kuyunun su alma kapasitesi;

_ ok

Hem taban ve hem de yandan su alan kuyularda;

2
0= amn ¥k VK (314)
15 4 15

olur. Hazneli kuyularda o=1/4 =1/5, borulu kuyularda o=1 alinir. Bu tip kuyularda giris hiz1
kiigiik oldugu icin kuyu ¢evresine ayrica kum-cakil filtreye gerek yoktur. Yalniz, suyun tabandan
girmesi halinde bilhassa ince taneli zeminlerde filtre koymak faydali olur. Bu filtrelerin tane

caplar1 borulu kuyulardaki gibi belirlenir. Tabaka kalinliklar ise 20 cm alinir.

3.5.3 Borulu Kuyular

Borulu kuyular 1.5-4 m uzunlugundaki borularla teskil edilen ve hazneli kuyulara nazaran daha
kiiciik ¢apta olan kuyulardir. Hazneli kuyulara nazaran daha ucuzdurlar ve daha kolay insa
edilirler. Debiler mevsimlere gore pek az degisir. Hijyenik yonden borulu kuyular digerlerine

gore daha tistlindiir. Kirlenmelere kars1 yeraltt suyunu korumaktadir.

3.5.3.1 Borulu Kuyu Elemanlar:

a) Sondaj Borusu: Kuyunun en dis kisminda bulunur. Sondaj metotlarinin birini uygulamak
b) Filtre Borusu: Yeralt1 suyunun girdigi delikli borudur.
¢) Muhafaza Borusu: Filtre borusunun iist kisminda ve onun devami seklinde deliksiz bir

borudur. Ayni1 ¢apta olabilecegi gibi ondan biiyiikte olabilir.
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. Muhafaza —
Sonda
/ Boruqu / Borusu
! | —T— Emme
Borusu

Filtre H | Krepin
Borusu Gamur J7
Borusu L
L] L

Sekil 3.29 Borulu kuyu elemanlari.

3.5.3.2 Borulu Kuyulardan Cekilebilecek Debilerin Hesabi

Karali akim halinde borulu kuyularin hesabi yeralti suyu tabakasinin basingli veya basingsiz

olmasi durumuna gore iki sekilde hesaplanir.

1) Yeralti suyunun Basingsiz (serbest yiizlii) olmasi hali

- T — Y
Algalma 2r Statik su seviyesi - -
egrisi (konisi) i ya 3 AA
/N I B _ v e
' S A =
S A = EEPIE
Kuyudaki .S,
dinamik su ¢ o]
seviyesi -~ | y H (R
. 777L7>777£77/777 B
W777 7
e X —] Gegirimsiz
R Zemin

Sekil 3.30 Serbest yiizeyli kuyu

Yeralti suyu akimi hizt V= kJ (Darcy) denklemi ile ifade edildigine gore siireklilik denkleminde
yerine yazilirsa Q=AKkJ elde edilir. Herhangi bir (x,y) noktasindaki hidrolik egim J= g—y dir.
X

Hidrolik egim, J, stireklilik denkleminde yerine konursa;

dy
= Ak —=
Q dx

bulunur. Yarigap: x, yiiksekligi y olan silindirin ¢evre alani suyun kuyuya giris yaptigi yilizey

alanidir. Yani F =2zxy dir. Bu siireklilik denkleminde yerine konursa; Q = Zﬂykﬂ

dx

ve kuyu ekseni ile tesir yarigap1 arasinda integre edilirse;

R& _H Q . X_2H
J.Zﬂkxdx—!ydy, 2ﬂk[lnx]r_{zl

r
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2 2
QpR_H-N ve
27K 2

H?-h’ H?-h?

= 7K =7k 3.15
R n R In(R/r) (3.15)

r

0.68(H? — h?)

bulunur. Tesir yarigapy R =————<*bagintisndan bulunur. Tesir yarigap1 i¢in Sichardt,
HJ Iog[rj

permeabilite katsayis1 ve algalmaya bagli olarak daha basit olan asagidaki ampirik formiilii

vermistir.

R =3000sk

(3.15) denklemi suyun kuyuya giris imkanin1 dikkate almadan matematiksel olarak ¢ikarilmistir.

Bu denklemde h=0 konursa:

2
Q :ﬂkm olur. Diger taraftan sekle bakildiginda, H=0 olmasi durumunda suyun
giris alani sifir olacagindan debide sifir olur. Demek ki kuyudan alinabilecek debi sadece
alcalmaya degil, ayn1 zamanda kuyunun alabilecegi debiye de baglidir. Bu miktar Q=VA

stireklilik denkleminden bulunur. Burada giris alani silindirin yanal alanidir. Yani,

F =2arh

olur. Giris hizi V=kJ olduguna gore, Sichardt miisaade edilebilir maksimum hidrolik egimi

ampirik olarak;

Jien = 1 olarak vermistir
kritik 15& )
(J) nin bu degeri ile kuyunun alabilecegi debi;
Q,= ZMh% (3.16)

olarak bulunur. Iki denklemin ortak ¢6ziimii maksimum al¢almada maksimum debiyi (opt. s ve
opt. Q) verir.

Islak giris yiizeyi (F=2nrh) hi¢bir zaman iiniform olarak yiiklenmez. Eger emme borusu filtrenin
iist tarafinda son buluyorsa, iist kisim alt kisstmdan daha fazla yiiklenir. Tersine emme borusu alt
kistma kadar uzaniyorsa, alt kisimda hiz fazla olur. Uniform yiikleme igin emme borusu

tamamen delikli yapilmalidir. Bu da pratikte miimkiin olamamaktadir.
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Fakat, kritik egim veya hiz biraz daha kiigiik secilerek, filtrenin asir1 yiiklenmesinin ve kuyuya
kum siiriiklenmesinin oniine gecilmis olur.

Buna gore kuyudan alinmasina miisaade edilen en biiyiik debi,

Jk zdhd
=2arh— veya =" olur.
Q=2 30 y Q 280

Permeabilite katsayisi,

k=0.0116(dw)?

Bu degerler uzun 6miirlii su temini v.s. i¢in agilan kuyularda kullanilan diger formiil ise,

Jk
—2arh Y
Q=215

olup, gecici amaglar i¢in acilan kuyularda kullanilir.

Qopt
H
Sop 4
H 2
=nk
R In(R/r)
S=H
Jk
S Q2 = ZﬁrhE
Sekil 3.31 Serbest kuyu grafigi
2. Yeralti suyunun basinch olmasi halinde kuyu formiilleri
e : dy
Stireklilik Denklemi: Q= FV =2zxmkJ ve J= ix
X
Q= 27zxmkﬂ
dx
R H
J Q dx:jdy, Q InE:H—h
! 27k mx ! 27km
H-h
=27KM——— 3.17
Q In(R/r) 317)
bulunur. Kuyudan emniyetle alinabilecek debi;
Q,= 7de£ (3.18)

15
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Sekil 3.32 Basin¢li kuyu

Qopt

Sopt Q1
Q2

Sekil 3.33 Basingli Kuyu Q-s Grafigi

Filtre Borular

Filtre borusu hem yeraltt suyunun kuyuya girmesini saglamakta hem de topragin kuyuya
girmesine engel olmaktadir. Filtrenin ¢esidi ve biiyiikligli kuyunun gaye ve omriine baghdir.
Filtre borusu suyun kimyasal ve diger 6zelliklerine karsi mukavim olmalidir. Iyi bir mekanik
mukavemeti olmali ve kuyuyu kumlanmaya karsi korumalidir. Gerekli filtre alani suyun

hizindan (filtre hizindan) tespit edilir.
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Filtre borusu dis yiizey alam F =zdh olduguna gore, kuyuya giren debi Q=adhV olup
buradan filtre borusunun ¢ap1, d = % olarak bulunur. Filtre borusunun deliklerinin arasindan

yer alt1 suyunun gecis hiz1 ise kum filtre tabakasindaki tane ¢apina gore;

Filtredeki tanelerin yarisinin ¢ap1<0.5 mmise V =1 mm/s,
Filtredeki tanelerin yarisinin ¢apr>1 mm ise V=2 mm/s veya
Filtredeki tanelerin yarisinin ¢ap1<0.25 mm ise V=0,5mm/s

olarak secilir. Filtre borusu korozyona ve mekanik tesirlere kars1 dayanikli olmalidir. Bunun i¢in
genellikle metal borular uygundur. Ceperi delinmis font borularin etrafina dokunmus aglar
konularak kumlanma o6nlenebilir. Suyun miisait olmayan kimyasal bir &zellige sahip olmasi
halinde aglar kabuk bagliyabilir veya kopabilir. Artan filtre direnci nedeniyle de kuyu verimi
azalir.
Agh filtrelerin bu mahzurlar1 nedeniyle bugiin daha ziyade kum c¢akil filtreler kullanilmaktadir.
Burada ag yerine birkag¢ tabaka kum c¢akil konur. Bunun i¢in kuyuyu bu kalinlikta genisletmek
gerekir. Filtrelerin yerlestirilmesi sirasinda tabakalar arasina boru indirilir. Daha sonra bunlar
geri cekilir.
Yikanmis silis, kum, cakil belirli biiylikliikte ve miimkiin mertebe yuvarlak olmalidir. Koseli
olmasi halinde filtre delikleri tikanabilir. Filtre ¢ap1 ve tabaka sayisi, su tasiyan tabakanin
graniilometresine gore degisir. Filtre i¢cin bu zeminden numune alinarak elek analizi yapilir ve
graniilometre egrisi ¢izilir.
Bu egrilerden deo ve dio tane caplari tespit edilir. Bu degerlerden tiniformluluk Kkatsayisi
belirlenerek,
Eger 3<u<5 ise filtrenin en dig tabakasinin gap1 4~5dgo alinir.

u<3 ise dis tabaka ¢ap1 4~5dgo alinir.
Filtre malzemesini teskil eden kumlarin tane capi, filtre borusu deliklerinden igeri giremeyecek
degere sahip olmalidir Ayrica filtre borusu delik ¢aplari da kum tanelerinin kumlama esnasinda
yariklarda asili kalmayacak sekilde se¢ilmelidir.
Filtrede en dis tabaka ¢apini tayin ettikten sonra daha igteki tabakalarin ¢aplar bir ictekinin 4
katin1 alarak bulunabilir. Ya da, DIN 4924°e gore Cizelge 3.3’den alinabilir. Ayrica Filtre
tabakas1 kalinliklar1 da Cizelge 3.4’den bulunabilir.
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Cizelge 3.3 DIN 4924°¢ gore kum filtre tane biiytikliikleri
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Cizelge 3.4 DIN 4924 e gore filtre tabakasi kalinliklar
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Sekil 3.34 Kum-gakail filtre ile donatilmig bir kuyu kesiti

3.5.4 Yatay Drenli Kuyular

Su tabakasi1 kalinlig1 az ve yeryiiziine mesafesi fazla ise sular yatay drenli kuyularla alinir. Yatay
drenli kuyular en az 2 m ¢apindaki bir hazneli kuyuyu zemine indirmek suretiyle agilir. Derinligi
su tagiyan tabakaya bagli olarak 30 m’den fazla olmamalidir. Filtre borulariin ¢ap1 180-350

mm arasinda ve uzunlulart max 120 m kadar olup, kuyu haznesinden yatay sondajla ¢akilirlar.
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drenler

Sekil 3.35 Yatay drenli kuyu

Yatay drenli kuyularin, diisey filtreli borulu kuyulara nazaran en biiyiik Ustiinliikleri uygun
hidrolojik sartlara sahip olmalaridir. Diisey borulardan alinabilecek su miktarlari, seviye
alcalmasina baglidir. Yatay tesislerin ise hidrolojik imkanlar ve boru a¢cma teknigi ile
sinirlandirilmistir. Bu tesisler ile y.a.s. miktarlarinin %90 nina kadar miktart alinabilir. Borulu

kuyularda bu deger ancak %30°dur.

3.5.5 Borulu Kuyularin Insasi

Borulu kuyular ¢esitli sekillerde insa edilir. Bunlar en belli baslh su sekilde ingaa edilir.

a) Sondaj makinasi etkisini karsilamak i¢in konulacak olan beton altligi yerlestirmek i¢in zemin
2-3m. kazilir. Bu deger yeralt1 su seviyesinin altinda olmamalidir.

b) Sondaj borusu gegirimsiz tabana 1-2 m girecek sekilde ¢akilir.

¢) Camur borusunun, muhafaza borulu filtre borusunun ingasinin gerekli olmasi halinde kum
cakil filtrenin konulmasi ve sondaj borusunun geri ¢ekilmesi.

d) Gozetleme borusunun, emme borusunun yerlestirilmesi ve boru baslig1 ve boru baslik

hiicresinin insasi.

3.8. Céoziimlii Ornekler
Ornek 3 .1: Tabam gegirimsiz zemine oturan serbest napli bir kuyudan 12.4 L/s su ¢ekilirken 15
m uzaktaki gozlem kuyusunda seviye 8.57 m, 125 m uzaktaki gézlem kuyusunda su seviyesi

8.98 m’dir. Zeminin gecirimlilik katsayis1 nedir?
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Coziim: k =Q(In x, —In Xl)/[ﬂ'(yzz - Y12)] =

k=0.0124(In125—In15) /[ 7(8.98” —8.57%)] =0.00116 m/s bulunur

Ornek 3.2: Yeralt: suyu bulunan bir zeminde iiniformluluk katsayis1 u=3 ve dgo= 0.2 mm
olduguna gore, agilacak borulu kuyunun ii¢ tabakali teskil edilecek filtre tabakasi kalinligt ile

filtre tane ¢aplarini bulunuz.

Coziim: En dis tabakanin tane ¢ap1 =4~5dgo=4~5x0.2=0.8~1.00 mm olmalidir. Diger tabakalarin
tane ¢aplar1 Cizelge 3.3’den bulunur. Buna gore;

Orta tabaka = 3.15-5.64 mm ve i¢ tabaka=16- 31.5 mm bulunur. Filtre borusu delik ¢api1 en icteki
tabaka tane ¢apmin %25°i alinirsa=0.25x16=4 mm bulunur. Filtre tabakalarinin kalinliklar1 da
yine filtre tane ¢apina baglidir. Bunlarda Cizelge 3.4’den bulunur. Buna gore, en distaki tabaka

60 mm, orta tabaka 70 mm ve en icteki tabaka 80 mm kalinliklarinda olusturulabilirler.

Ornek 3.3: Q=0.01 m®/s’lik su saglayan bir kaynagm (pinar) su ile birlikte tagidigi d=0.005 cm
capindaki kum tanelerini gidermek i¢in gerekli kum tutucu havuzunu boyutlandiriniz. Tane
ozgiil agirligl v4=2.65 gr/cm?, su sicakligt T=10 °C ve kinematik viskozite v=0.0131 cm?/s
almacaktir.

Coziim: Tane Reynolds sayisin1 (Laminer ¢okelme hali) Re<0.5 kabul edelim. Bu kabiile uyan

Stokes formilu;

=0.171 cm/s bulunur.

2 2
V= —gd (7" —7 ) olup tanenin ¢okelme hiz1 V= 981x(0.005) X(2_.§5—1)
18v 18x1.31x10

Baglangigta yapilan kabulii kontrol edersek,

~ 0.171x0.005
1.31x1072

Tane V. ¢okelme hizi ile kum tutucu tabanina (h derinligini) katedinceye kadar, havuzun I

=0.065< 0.5 oldugundan yapilan laminer ¢okelme kabulii dogrudur.

uzunlugunu Va akis hiz1 ile katedeceginden, h/V =I/Va ve |= hVa/ V. olur. Her iki tarafi da b
havuz genisligi ile garparsak (b.l = akima dik enkesit alant),

bl =A=Q/V. olduguna gore buradan kum tutucu havuz yiizey alani,

A=0.010/0.00171=5.85 m? bulunur ve b=2 m i¢in 1=2.95 m elde edilir. Havuzda su derinligi h=1
m seg¢ildigine gore havuzdaki yatay akim hizi ise V,=0.010/(2.1) = 0.5 cm/s bulunur.

Bu da kum tutucularda genellikle yatay hizin V,=5 cm/s istenmesine uygundur.
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Ornek 3.4: Zemin boy kesiti sekilde verilen serbest yiizeyli akiferde agilacak bir kuyudan;
a) Cekilebilecek optimum debiyi,

N \
b) ihtiya¢ debisini saglayabilmek igin gerekli kuyu 10
a=10m
sayisini hesaplayiniz.
¢) Kuyunun sematik seklini ¢izerek = zgi/til;,(esslij
motor ve pompa yerlesim seklini belirtiniz. kuyu H=10m
i i i r=0.7 m-._|
d) Kuyudan alinabilecek optimum debiyi cecitimsiz
ve alcalmay: grafikle tayin ediniz. d zZemin

Qint=25 L/s olup, zeminin permeabilite katsayisi

==0.003 m/s almacaktir

Coziim: Serbest ylizeyli (basingsiz) akiferden cesitli seviyeler i¢in ¢ekilen debiler kuyudaki

seviye diismesine bagl olarak;

H?-h* _ (H+h)H-h) _ [H+(H-s) _ (2H-s)s

a)Q, = 7K ile verilmektedir.

i)~ oo anoosye | 30008k
r r r
Buna gore,
Q= 70,008 20738 g 4540(20-9s
i 3000s1/0.003 In 469s

0.35
bulunur. Kuyudaki seviye diismesine bagli olarak kum taneleri siiriiklenmeden ¢ekilebilecek

maksimum debi de;

Q,= ﬂdhlﬂg =70.70(H - S)lil; =8.02x107°(10—s) =8.02x10 % —8.02x10°s
bulunur. Buna gore ¢esitli seviye diismeleri i¢in Q1 ve Q2 debileri esit oluncaya kadar iterasyon

yapilirsa;

s=0 m i¢in, Q1=0

Q, = 70,7010 0) 01'203 =0.08 m¥s
s=1 m igin, Q, =9.42x10° 20 =DX _ ¢ 559 mays
In( 469x1)

Q, =8.02x107 —8.02x10°x1 = 0.072 # 0.029 m?/s
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4 (20-2)x2
In(469x2)

$=2 m i¢in, Q, =9.42x10 =0.0495 m/s

Q, =8.02x107* —8.02x10°x2 = 0.064 = 0.0495 m®/s

, (20— 2.5)x2.5
In( 469x2.5)

$=2.5 m igin, Q =9.42x10" =0.058 mds

Q, =8.02x107% —8.02x10°x2.5=0.06 = 0.058 m?/s

Optimum seviye diismesi Sopt=2.5 M Ve optimum ¢ekilebilecek debi Q_, =0,06m?/selde edilir.

opt

b) ihtiyag debisini saglayabilecek erekli kuyu sayisi ise; N = % = % =04 ve n=1 Kkuyu
iht '

yeterli olacaktir. Bu durumda bir adet kuyudan ihtiyac debisi fazlasiyla karsilanmaktadir. Ihtiyag

debisinde kuyudaki seyiye diismesi de tatonmanla,

0.025=9.42x10"° (20-s)s denkleminden,
In 469.s

s=1 migin, Q =0.029m*/s>0.025 m®/s

3(20—-0.9)x0.9
In(439x0.9)

$=0.90 m i¢in, Q, =9.42.10 =0.026m*/s =0.025m°/s

bulunur. Kuyudan s=0,9 m algalma ile su ihtiyac1 karsilanabilecektir.

) Motor ve pompa diizenlemesi emme yiiksekligine gore tayin edilir. Teorik olarak maksimum
pompa emme derinligi atmosfer basinci kadardir. Ancak emme borusundaki yersel ve siirtiinme
kayiplar1 dikkate alindiginda emme derinligi 6-7 m’yi gegmemelidir. Aksi halde pompa emme
borusunun igine yerlestirilerek motor iistte olacak sekilde diisey bir mille tahrik edilir. 25 m’yi
gecen mil uzunluklarinda tahrik milinde yataklama ve burulma problemleri olugsacagindan, motor

ve pompa su i¢inde kalacak sekilde dalgic pompa uygulamasi yapilir. Buna gore;

a+s < 6-7 mise motor ve pompa lstte
6-7<a+s>25 m ise motor listte, pompa altta (Derin kuyu)

a+s>25 m ise motor pompa altta (dalgi¢c pompa)
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H
= H
a=10 I Emme Borusu
||| _yass
ST~ T >~

=0.9 !
S)pt_ ‘ | ‘
H
H

= Pompa

seklinde diizenleme yapilir. Ornekte a+s=10+0.9=10.9 m’dir. Yani kuyuda motor iistte, pompa
altta olmalidr.

d) b sikkinda ¢esitli debiler i¢in elde edilen Q1 ve Q2 degerleri ile Q-s grafigi ¢izilirse kuyudaki
su seviyesindeki diigiise bagh olarak Q1 ve Q2 egrileri elde edilir. Q1 ve Q2 egrilerinin kesisme

noktasi sopt Ve Qopt degerlerini verir.

0.04 0.059 0.06 010 0.12
Qupt
! 3
| Q (m/sn)
Supt:O'g *******
3 Q: erisi
4
Q2 egrisi
7
10
S (m)

Ornek 3.5: Gelecekteki niifusu 20000 kisi olarak tahmin edilen bir sehrin igme suyu ihtiyaci,
zemin boy kesiti sekilde verilen basingl bir akiferde agilacak kuyularla saglanacaktir. Ayrica
kuyu agilacak zemindeki elek analizi sonuglari tabloda verilmistir.

Buna gore;

a) Sehrin ihtiya¢ debisini bulunuz. (qort=100 I/NG ).

b) Zeminin permeabilite katsayisini hesaplayiniz.

c) Cesitli kuyu ¢aplarini deneyerek en uygun kuyu capini ve sayisini belirleyiniz.
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d) Kuyu i¢ine yerlestirilecek kum-gakil filtreyi ve emme borusunu boyutlandirip, uygun kuyu

¢apini se¢iniz.

e) Baglik aksamu ile birlikte kuyunun sematik seklini ¢iziniz.
a=10m
yass
- L ; -~ _
Elek ¢api(mm) Elekten gecen % Gecirimsiztabaka
< 0.2 10 H=20 m m=15m
0.2-0.6 50
Gecirimsiz tabaka
0.6-2.0 30
>2.0 10
100
Coziim:
2) Q. = Orpak-N _ 1.59,,N _ 1.5x100x20000 _ 347 L/s
86400 86400 86400
b) (k) permeabilite sayisini tayini i¢in graniilometri egrisinin ¢izilmesi gerekir. Graniillometri
egrisinden d10=0.2 mm ve ds=0.60 ve deo=2 mm bulunur. Buradan u= % :% =3
10 .

oldugundan, permeabilite katsayis1 k=0.0116d10°=0.0116x0.2% = 4.64x10* (m/s) elde edilir. dio
mm olarak alinmalidir.

¢) Kuyu donanimi (emme borusu capi, krepin c¢ap1 v.s.) belli olmadigindan, muhtemel kuyu
caplarina gore optimum debi hesaplanip, bundan sonra emme borusu ¢apr ve kum-gakil filtre
kalinlig1 dikkate alinarak uygun kuyu c¢ap1 segilmelidir. Ortalama kuyu ¢aplarimi 60, 80 ve 90 cm

secelim.

Elekten
decen %
100

90
80 -

60

40

20
10
O _— A4

0.1 0.2 0304 06 g 15 2.00 3

= Dane ¢apy(mm)

le dGU dQU

Graniilometri egrisi
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Her bir kuyu ¢api i¢in zemin taneleri siiriiklenmeden ¢ekilebilecek maksimum debiler,

/ —4
D=60 cm igin, Q, . = 27z'rmE _ 07 000,5¥46BA07 _ 5 550 s
30 2 30
/ —4
D=80 cm i¢in, Q,, =27 0.230 XL5x 4'63?;10 = 0.027 m¥s
/ —4
D=90 cmigin, Q,. =27 220 xa5x Y4OMA0T _ 5 530 ms

2 30
bulunur. Cesitli kuyu ¢aplar i¢in kuyulardaki seviye al¢galmasina bagl olarak ¢ekilebilecek Q1
debilerini bulalim. Burada dikkat edilmesi gereken, s<5 m’lik algalmaya kadar basingh akifer,
$>5 m i¢in serbest ylizeyli akifer bagintilarinin kullanilmasidir.

H-h

In(R/r)

S

! 3000s+/4.64x10~*
0.30

D= 60 cm i¢in; Q, = 27Km = 271x4.64x10"*x.15x

S
In 215s

1
In(215x1)

2
In(215x2)

5
In(215x5)

Q,=0.043

s=1 m i¢in, Q, =0.043x =8x107° m¥s

$=2 m igin, Q, = 0.043x =0.014 m%/s

s=5 m igin, Q, = 0.043x =0.031 m%/s

S>5m i¢in serbest hal formiilii gegerli olduguna gore;

207 -13°
! 3000x7x+/4.64x10™*
03

202 — 52
) 3000x15x~/4.64x10~*
0.3

S=7 migin, Q, = 7x4.64x10™* =0.046 m%/s

S= 15 migin, Q, = 7x4.64x10~* x =0.067 m/s

S
In161s

D=0.80 m icin; Q,=0.043

1
In161x1
2

s=1 migin Q, =0.043 = 8.4x107°m?/s

=0.0148m*/s

s=2 mici =0.043
igin Q In161x2
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5
In161x5

s=5m icin Q,=0.043 =0.032 m*/s

S>5 mi¢in serbest hal formiilii gecerlidir.

202 —13°
! 3000x7x+/4.64x10~*
0.4

20% 5?2
! 3000x15x+/4.64x10~*
04

S=7m Q, = mx4.64x10™" =0.047 m*/s

S=15m Q, = x4.64x10™* =0.070m*/s

S
In143s

1
In(143x1)

2
In(143x2)

5
In(143x5)

D=0.90 m i¢in; Q, =0.043

s=1 m i¢in, Q = 0.043x =8.6x10"° m¥s

s=2 m igin, Q, = 0.043x =0.015 m%s

s=5 m igin, Q, = 0.043x =0.033 m’/s

S>5 m i¢in serbest hal formiilii gecerlidir.

202 —13°
) 3000x7x+/4.64x10~
0.45

20% — 5?2
! 3000x15x~/4.64x10~*
0.45

=0.048 m®/s

S=7 migin, Q, = 7x4.64x107*x
|

S=15 m igin, Q, = 7x4.64x10™*x =0.071 m%s

Her ii¢ kuyu capinda da kuyulardan cekilebilecek optimum debiler ihtiya¢ debisinden kiigiik
oldugundan tek kuyu yeterli degildir. Bu durumda ¢ap1 60 cm olan iki kuyu segcilebilir. Thtiyag
debisinin yaris1 olan 17.35 L/s bir kuyudan ¢ekilecegine gore bu debide 60 cm ¢apli kuyudaki

algalma miktari,

0.01735=s ifadesinden tatonmanla s=3.1m elde edilir.

In 215s

d) Kum-gakil Filtrenin Boyutlandirilmasi:



51

u= gﬁ = % =3 ve 5>u>3 oldugundan kum-gakil filtrenin en dis tabakasinin tane gap1
10 !

4d9o=4x2=8 mm olmalidir. DIN 4924’e gore dis tabaka 6-8 mm ise i¢ tabaka=25-35 mm olarak
iki tabaka kum filtre yapilir (Cizelge 3. 3). Tabakalarin kalinlig1 yine DIN 4924°¢ gore (Cizelge
3. 4);

Dis tabaka kalinligi >70 mm ve i¢ tabaka kalinligi > 80 mm olmak iizere toplam 150 mm
olmalidir.

Emme borusunda yiik kayiplarint kiiciik tutmak i¢in V=1 m/s civarinda segilir ve buna gore

7ZD2

A ve D2  0-020x4
4

T

— D =0.159 m bulunur.

emme borusu ¢ap1 Q=VA’dan 0.020 =

Buradan emme borusu ¢apt D=150 mm segilebilir. Krepin ¢ap1 emme borusu ¢apindan 10 cm

kadar biiyiik seg¢ilir ve su alma agzinin her iki tarafinda 2.5 cm bosluk birakilirsa filtre borusu

d=25-35 mm
ic tabaka
d=6_8 mm,ifi D ?ﬂl 50m >777 N d=6-8 mm
7 7
[ V77V7/elf$tabaka
I TTITTTITT S
) vv v —HI V VY
Krepin—7v <[V v L AR
7 N 7 VX 7 N |7 VY]
[/ — | 7 % —
- 7 T X 70?787:mT
/\V \V /\\/ /\\/ /\V
7Cm 8Cm 30Cm 150“’\

capt 30 cm olur. Filtre borusunun disina iki tabaka ve 15’er cm kalinliginda kum-cgakil filtre
yerlestirilirse 60 cm kuyu ¢api elde edilir.
e) a+s=10+3.1=13.1 m ve 25 m>a+s>7 m oldugundan, sekildeki gibi motor iistte, pompa

asagida bulunmalidir.

oo
Fbk:E: vana
2.5-3,0
— t+ T1 ] ___— muhafaza borusu
-10.0 —
=
13.1 Ll | | —emme borusu
-15.0 L = —t = —
<+ gegirimsiz tabaka
| |
| | | pompa
[ =
filtrte — } { |  siizgeg
| [ —
} L] { Filtre Borusu
-30.0
| | ]
I \ !

gegirimsiz tabaka

Derin kuyu sematik sekli
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Ornek 3.6: 1950 yilindaki niifusu 10000, 1970 yilindaki niifusu 20000 olan bir sehrin ve bu
sehir yakininda kurulacak yaz sezonunda niifusu 10000 kisi olabilecek bir turistik tesisin igme
suyu ihtiyaci; debisi Qmin=10 L/s olan bir yama¢ menbai (pinar) ile egimli veya egimsiz yeralti
suyundan sizdirma borulari ile saglanacaktir. gmakgsehir= 150 I/NG, Qmakturtesis = 200 I/NG ve
k= 0.0004 m/s olduguna gore;

a) Sehrin 1980 yilindan itibaren 30 y1l sonraki niifusunu Iller Bankasi metoduna gore bulunuz.

b) Turistik tesis dahil sehrin ihtiya¢ debisini hesaplayiniz.

c) Menba kum siiriiklemektedir. Menba kaptaji ile birlikte bir kum tutucu yapilarak capi
0.01cm’den kiigiik tanelerin tutulmasi istenmektedir. Buna gore kaptaji boyutlandiriniz.

d) Diiz ve egimli halde sizdirma borularin1 boyutlandirip, 6l¢eksiz olarak sematik sekillerini

¢iziniz. Dren borularinda manning katsayis1t n=0.010 alinacaktir.

Cevap:
a) a=1970 —1950 =20 y1l ve n=2010-1970=40 y1l olduguna gore ge¢mis niifus artis hizi,

P= (210/ 58888 —1}100 = (1.035-1)100 = %3.5 bulunur. iller Bankas1 ydnetmeligine gore p>3 ise

p=3 alindigina gore 2010 yil1 niifusu,

40
N,op0 = 2oooo(1+ %} = 65240 ~ 65000 kisi elde edilir.

b) Ihtiyag¢ debisi, sehrin ve turistik tesisin ihtiyaglar1 toplami olup,

Qint=Qsehir +Qtur tesis= 65000:450 + 10000x200 _ 112.84+23.14 =136 L/s elde edilir.

86400 86400
c) Menba Kaptaji Boyutlandirmas:

Kum tutucu hesab1 : Menba suyunun sicakligi T=10°C, kinematik viskozitesi v=1.31x102 cm?/s
=1.31x10"° m?/s (kinematik vizkosite), ¢okmesi istenen tane ¢apt d=0.01 cm=10"*m, V. ,c6kme

hiz1 ve V3, akis hizidir.

Va

Vbi|=(\/§+VZ§U2
Ve h
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Once laminer cokelme kabul edelim. Buna gore ¢okelme hizi,
—2
V, = 981 (2.65-1). llO_z =068 cm/s bulunur. Re sayisim  tahkik  edelim.
18 1.31x10°

~0.68x0.01
1.31x10°2

alabilir. Kum tutucu derinligi h=1 m ve yatay akim hizi V=4 cm/s alinirsa, kum tutucu havuz

uzunlugu, L= h =1 0&—5 88 m bulunur. Havuz uzunlugu %20 arttirilirsa,

V, " 0.0068

=0.51=0.50 elde edilir. O halde yapilan kabul dogrudur ve V.=0.68 cm/s

L'=1.2x5.88= 7.0 m bulunur. Yatay ve diisey hiza gore kum tutucu havuzun olmasi gereken
genigligi; Q=blV, den 0.010=bx7.0x0.0068 ve b=0.21 m (diisey hiza gore); Q=bhV, dan
0.010=bx1.0x0.04 ve b=0.25 m (yatay hiza gore) bulunur. Bu deger ¢ok kiigiik oldugundan ve
ince uzun bir havuz yapisal olarak uygun degildir. Dolayisiyla, b = 0.90 m alinarak yatay akim

hiz1 ve havuz uzunlugu azaltilir.

g=&=O.Ollm/s=1.l cm/s ve havuz wuzunlugu L =1.0x %=l.6

*“bh  0.9xL.0 0.0068
L'=1.2x1.6 = 2.0 m bulunur. Bu durumda kum tutucu boyutlari; L=2.0 m, b=0.90 m ve h=1.0 m

olur.

Su Bolmesi
ii 1 Dolu Savak
0.9 m|_ L%\ Dip Savak

N|
-
=

Su Goturen Boru

2.0m >80

| T>/3O cm

\\\

O
17

- 2,0m =

d) Toplam ihtiyag¢ debisi Qin = 136 L/s’dir. Bunun 10 L/s’si menbadan alinmaktadir. Buna gore
sizdirma borulari ile toplanacak yeralti suyu debisi Q = 126 L/s’dir.
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1) Yeralti suyu yatay bir akiferden saglanirsa;

Sizdirma borularinda hiz V=0.2-0.4 m/s olacak sekilde bir egim verilir ve ve kesitlerin yari dolu
aktig1 kabul edilir. Drenlerin tek bir hat boyunca ve cift tarafli su topladigini kabul edelim.
Degisik ve standart boru ¢aplar1 kullanalim (¢200 mm, $200 mm, $400 mm, $600 mm, ¢ 800

mm).

>50m Muayene bacasi
P & iletim iletim hatt:

/ T borusu % depoya
Sizdirma borulart Toplama sandig: oplama odasi

-
S
H
Y

$100 mm ¢apli borunun tasiyacagi maksimum debi;

7(0.1)° 1)?

Qo= X0.4=1.57x10"°m%/s<0.126 m%s bulunur. Bu debiyi toplayacak 100 mm capli

-3
dren borusunun uzunlugu denklem 3.9°dan , L= k(H?R h?) - 0(1)(?07‘:((14(Z ong;) )

bulunur. Burada; s=H-h=H —% ve tesir yarigapl,

R =3000s+/k =3000(4 —0.05)+/0.0004 = 237 m’dir. %50 dolulukta 1.57x10° m¥/s’lik debiyi 0.4

m/s hizda iletecek 100 mm ¢apli dren borusu egimi Manning denkleminden, V =1R%J%
n
ﬁ(; 041)/ 2 ifadesiden j=5.48x10"2 bulunur. $100 mm’lik borunun toplayabilecegi

maksimum debi ihtiya¢ debisinden kiigiik oldugundan ¢$200 mm’lik boru segelim ve hesaplari

(0.2 x0.4 = 6.28x10m?3/s,

yineleyelim. $200 mm icin; Qa0 =
(6.28 —1.57)x10°x234

5 5 =172 m bulunur. %50
0.0004(4° —-0.19)

R =3000x(4 —0.1)x+/0.0004 =234 m ve Ly, =
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dolulukta 6.28x10° m?s’lik debiyi 0.4 m/s hizda iletecek 200 mm capli dren borusu egimi

Manning denkleminden, 04_L(1 Oz)y j2 ifadesiden j=2.18x10 bulunur. Bu boruda

0010 2 14
ihtiya¢c debisini karsilamadigindan bir {ist standart ¢apa gegilir. ¢ 400 mm igin;

7[(0 4)
2x4

_ (0.025-6.28x10%)x228
400 0.0004(4% —0.2?)

Quo0 = x0.4 =0.025m%/s, R =3000x(4 —0.2)x+/0.0004 = 228 m ve

=669m bulunur. %50 dolulukta 0.025 m®s’lik debiyi 0.4 m/s

hizda iletecek 400 mm c¢apli dren Dborusu egimi Manning denkleminden,

i(l 0 4)/ 2 ifadesiden j=8.65x10* bulunur. Bu boruda ihtiyag debisini
00102 4
- - . . 7(0.6)° 6)* 3
karsilamadigindan bir iist standart ¢apa gecilir. ¢ 600 mm igin; Q) = oxd X0.4 =0.056 m°/s,

(0.056 — 0.025)x222

> >— =1082m bulunur. %50
0.0004(4° -0.3%)

R =3000x(4 —0.3)x+/0.0004 =222 m ve Ly, =

dolulukta 0.056 m®/s’lik debiyi 0.4 m/s hizda iletecek 600 mm ¢apli dren borusu egimi Manning

denkleminden, 0.4_L(1 06)/

j 2 ifadesiden j=5.04x10* bulunur. Bu boruda ihtiyag
00102 4

debisini  karsilamadigindan  bir st standart c¢apa gecilir. ¢ 900 mm igin;

2
Qoo = % x0.4=0.127m3/s=126=Q,, bulunur. O halde maksimum 900 mm capli boru
X

ihtiyaca yeterlidir. Bu ¢ap i¢in gerekli boru uzunlugu, R =3000x(4 —0.1)x~/0.0004 =234 m ve

(0.127-0.056)x213
0.0004(4% —0.45%)

Logo = =2393m bulunur. %50 dolulukta 0.127 m%/s’lik debiyi 0.4 m/s hizda

iletecek 900 mm ¢apli dren borusu egimi Manning denkleminden, 0.4 =
00102 4

ifadesiden j=2.94x10"* bulunur.
Sonug olarak 58 m ¢$100 mm, 172 m $200 mm, 669 m ¢$400 m, 1082 m $600 mm ve 2393 m
$900 mm’lik boru olmak iizere toplam 4374 m dren borusu ile 126 L/s’lik ihtiyag debisi

karsilanmaktadir.

2-) Yeralti suyu j=0.01 egimli bir akiferden saglanirsa;

Burada; cekilen debi Q =kLHJbagmtsindan bulunur. Buna gore, 0.127=0.0004xLx4x0.01 ve

0.126

=7875m uzunlugundaki sizdirma borulari ile ihtiyag karsilanabilir. Tek bir
0.0004x4x0.01
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cap kullanilmast durumunda; 0.126 = ‘den D=0.90 m ¢apli dren borusu kullanilmalidir.

Ancak tek cap kullanilmasi ekonmik degildir. Dolayisiyla minimum standart ¢apli borudan
baslayarak ihtiyaci karsilayacak sekilde ¢aplar arttirilarak gidilmelidir. Bu akifer i¢in de s1izdirma

borularinda ayn1 hiz ve egimde toplanacak debiler ayni oldugundan;

$100 mm i¢in; 0.00157=0.0004XL100x4x0.01  L100=98 m,

$200 mm i¢in; (0.00628-0.00157)=0.0004xL200x4x0.01  L200=294 m,

$400 mm i¢in; (0.025-0.00628)=0.0004xL40ox4x0.01  L400=1170 m,

$600 mm i¢in; (0.056-0.025)=0.0004XLe0ox4x0.01  Leoo=1938 m ve

$900 mm i¢in; (0.126-0.056)=0.0004XLooox4x0.01  Lgoo=4375m

ve toplam Lioplam=7881 m bulunur.

Dren borular1 50-100 m araliklarla muayene bacalar1 yerlestirilerek birbirine baglanirlar.
Herhangi bir ariza, bakim ve onarim durumunda bu bacalardan girilerek miidahale edilir.
Sizdirma borularindan toplanan sular hattin sonununda bir toplama sandigindan isale hattina
verilerek oradan hazneye iletilir.

Sekilde bir dren sisteminin ¢esitli kesitleri verilmistir.
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Sekil: Bir dolu savak membaindan su alinmasi
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BOLUM 4

SULARIN iLETILMESI (ISALE)
4.1 isale Tipleri

Su getirme tesisleri genellikle dort esas yapidan meydana gelir. Isale (iletim) hatt1, su haznesi

(depo), sebeke ana borusu ve igme suyu sebekesi.

i ebeke ana borusu
Isale Depo ; sebeke

Yeraltysuyu I S I

Topografik, hidrolik ve ekonomik sartlar dikkate alinarak sular ii¢ sekilde iletilebilir:
a. Cazibeli isale,
b. Terfili isale,

¢. Hem cazibeli ve hem de terfili isale.

Isale (iletim) hatlari, basingli (dolu) olarak akan kapali borularm meydana getirdigi boru
hatlaridir. Isalelerin ¢ogu bu sekildedir, insa tarz1 kolay ve maliyeti digerlerine kiyasla diisiiktiir.
Ayrica boru igindeki basing disaridan kirli sularin boru igine girmesini 6nlediginden Kirlenme
tehlikesine karsi saglik bakimindan giivenlidir. Basingli iletim 6zellikle terfili isale hatlar1 ancak
yiiksek basinglara dayanan borularin ekonomik maliyetlerle imal edilebilmesinden sonra
yapilabilmistir. Cazibeli isalede su, su alma yerinden (kaynak) sehre veya depoya kendi enerjisi
ile akar. Kaynak su kotu, depo kotundan daha fazladir (Sekil 4.1).

Terfili isalede kaynak sehirden daha diisiik kotlu bir noktadadir. Kaynaktan alinan su, bir pompa
ile hazneye veya dogrudan sehre pompalanir. Depo yeri, Sekil 4.2°de oldugu gibi, sehirden sonra
olabilecegi gibi sehirden 6nce de olabilir.

Hem cazibeli hem terfili isalede ise, eger ekonomikse kismen cazibe ile isale yapilarak, toplam
terfi yiiksekliginden tasarruf saglanabilir (Sekil 4.3).

Iletim hatlar1 ihtiyaca gore terfili veya cazibeli olarak tasarlanabilir. Terfili sistemlerde iletim
hatlar1 pompa calisma siiresi ve terfi debisine gore tasarlanmali; cazibeli sistemlerde ise
maksimum kisi bas1 giinliik tiiketime (Qmak degerine) gore tasarlanmalidir. Cazibeli boru
planlaniyorsa hattin gilizergahi, boyu, ¢api, cinsi, hat lizerindeki basinglar ve sanat yapilar1 goz
oniinde bulundurularak ekonomik analizler yapilmali ve en uygun ¢6ziim secilmelidir.

Terfili sistemlerde iletim hatlar1 i¢in ekonomik c¢ap tayini yapilmalidir. Ekonomik ¢ap

belirlenirken ilk yatirim maliyeti, yiik kayiplar1 ve pompalarin verimi gibi faktorler g6z oniinde
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bulundurulmali ve sistemin tiim émrii boyunca ekonomik agidan en uygun ¢oziim secilmelidir.
Ekonomik ¢ap tayininde maliyetler, ilk yatirirm maliyeti ve isletme maliyeti olarak iki kalemde
ele alinmali ve toplam maliyeti en aza indiren boru c¢ap1 belitlenmelidir. ilk yatirnm maliyeti
hesaplanirken boru ¢apina bagli maliyetler ve kazi maliyetleri gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Isletme maliyetleri ise tahmin edilen enerji sarfiyatlari ile belirlenmelidir.

Borularda, {iretici firmalar tarafindan verilen emniyetli basing sinirlar1 asilmamalidir. Terfili ve
cazibeli sistemlerde statik basinglar ve su darbesi etkileri dikkate alinarak boru cins ve tipleri

secilmelidir.

500 statik basing cizgisi

Kaynak Joiy . tre cizaisi
iyezo metre ¢izgisi
450 prye ¢izg

e
390 depo

S

Sekil 4.1 Cazibeli isale

100
Statik basyng ¢izgisi

Piyozemetere cizgisi

Kaynak

Sekil 4. 2 Terfili isale
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Piy. ciz.

Kaynak

Piy. giz.

Ara hazne

\ Cazibeli isale \ Terfili isale !

Sekil 4.3 Hem terfili hem cazibeli isale

depo

Sekil 4.4 Maslaklarin fonksiyonu
4.2 Tsale Hatt1 Isletme Elemanlar

[sale hattinda kullanilan sanat yapilar (isletme elemanlar1) maslak, vantuz odasi, hava bacasi ve

tahliye odasindan ibarettir. Bunlardan her biri asagida agiklanmistir.

4.2.1 Maslak (Basin¢ Kirma Odasi)

Isale hattinda kullanilacak borularin fazla basinca maruz kalmas: durumunda hat {izerine Sekil
4.4°deki gibi odaciklar yapilarak, bu odaciklarda suyun hava ile temas etmesi ve boylece rolatif
basincin sifira (atmosfer basincina) diigmesi saglanir. Bu odaciklara maslak (basing kirma odasi,

enerji kirici) denir.

Sekil 4.4’deki Mi1 ve M: maslaklar1 sayesinde B vanasi tamamen kapali oldugu zaman
dogabilecek H statik basinci; hs, h2 ve hy gibi {i¢ pargaya boliiniir. Boylece isale hattinda daha
diisiik basinca dayanan, yani et kalinlig1 daha az ve daha ucuz boru kullanilabilir. Maslak ¢ok
basit bir biizden dahi yapilabilir. Sekil 4.5’de basit bir maslak odasi verilmistir. Maslak esas
itibariyle bir kaptaja benzer ve su bolmesi, manevra odas1 ve tahliye bolmesi olmak {izere ii¢

kisimdan meydana gelir. Tahliye bélmesi dolu savak tertibini de igermektedir.



giris

bosaltma

/-i

Sekil 4.5 Basit bir maslak.

Maslaga konulan dolu savak maksimum debiyi tahliye edebilecek sekilde caplandirilir. Su
bolmesi kiiciik debili tesislerde 10 dakikalik suyu biriktirecek biiytliklikkte segilebilir. Debi
biiyiidiikge, bu dolma siiresi 10 dakikadan ¢ok daha kii¢iik alinabilir.

4.2.2 Basing¢ Diisiirme Vanalari

Sehir icinde yapilabilecek yer ve imkan bulunmayabilir. Ornegin bir fabrika ayirim hatt: {izerine
maslak konulamaz, konulursa basing Once sifira diiser ve sonra suyu fabrikaya pompalamak
gerekir. Bu gibi hallerde basing diisiirmek icin Sekil 4.6’daki gibi basing diisiiriicii vana
kullanilir. Vanalardan gegen suyun rolatif basinci alttaki yayin sagladigi basinca esittir. Vanadan

¢ikan suyun basinci alttaki K basing ayar civatasi ile ayarlanir.

Sekil 4.6 Basing diisiiriicii valfin caligma semast

4.2.3 Vantuz

Isale hatlar1 isletmeye alinirken su boru icerisindeki havay1 oniine katarak Sekil 4.7°deki gibi
hattin tepe noktalarina tagir ve hava orada hapsolur. Bazen hava kesiti tamamen kapayarak su
akisinm1 durdurur. Bu durum, yeni yapilmis ve isletmeye acilacak isale hatlarinin deneme

calistirmalarinda (hatali yapilmis hatlarda) sik rastlanir.
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hava ve
gaz X%

Sekil 4.7 Hava ve gaz birikmesi ile kesiti daralan bir tepe noktasi

Bir isale hattinin her yerinde hiz ve basing farklidir. Hizin fazla oldugu (vana v.s.) kesitlerde su
basinci diiser, hattin tepe noktalarinda da basing diisiiktiir. Basincin diistik oldugu yerlerde, su
icinde ¢Oziinmiis haldeki ¢esitli gazlar (CO2 v.s.) ¢oziinerek serbest hale gelir ve su ile
stiriiklenerek Sekil 4.7°deki gibi tepe noktalarda birikir ve kesiti daraltarak akisi kisar veya
tamamen durdurur. Bu hava ve gazlarin birikme noktalarindan disar1 atilmasi gerekir. Ayrica,
bazen isale hattinin alt kisimlarindaki bir boru kirilabilir ve Sekil 4.8’deki gibi sular bu kirtktan
akarak hattin tepe noktasinda vakum meydana getirir. Bu taktirde dis basing altinda borular

ezilme meydana gelebilir.

Bu sakincalar1 6nlemek i¢in hattin tepe noktalarina vantuz (hava bosaltma siibabi, hava vanasi)

denilen bir tiir cthaz konulur.

Sekil 4.8 Kirilmig bir hattin tist kesiminde vakum meydana gelmesi

Vantuzun sematik bir goriiniisii Sekil 4.9’da verilmistir. Vantuz, iistiinde bir delik, iginde bir top
(samandira) bulunan silindirik veya prizmatik bir govdeden olusan bir cihazdir. Cihazin iginde su
yokken top asagi diiserek desteklerin {izerinde durur. Boru hatt1 su ile doldukc¢a su hattaki havay1
Online katar ve hattin tepe noktasina konulmus bulunan vantuza getirir. Bu hava topun
yanlarindan gegerek iistteki (b) deliginden disar1 atilir ve hava ¢iktikga bosalan kisma arkasindan
su gelir ve vantuzun igine girer. Su belli bir seviyeye gelince topu yiizdiiriir ve top, su ile beraber

yiikselerek (b) deligini tamamen kapatir ve boylece hem iistte kalan az bir miktar havanin hem



62

de i¢indeki suyun disar1 ¢gikmasini engeller. Bu sayede boru iist kisminda hi¢ hava birikmez ve
akis1 engellemez. Eger Sekil 4.8’deki gibi asagi bir kesimde boru kirilir veya hattin suyu
bosalirsa, 6nce vantuz igindeki su seviyesi yavas yavas diiser, top asagi iner ve b deligi agilir.
Buradan hatta hava girmeye baslar ve algalan suyu takip ederek boru igerisine hava (atmosfer
basincinda) doldurur ve negatif basing olusmasi engellenir. Dolayisiyla da boruda ¢okme

meydana gelmesi onlenmis olur.

b
— ~Top

% Govde— 7
(samandra)
Y N
: : 2 /; 5\/(

isale
hatt1

B
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———
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Sekil 4.9 Vantuzun sematik goriiniisii

Biiyiik ¢apli boru hatlarinda hattin suyla dolmasi ve 6zellikle bosalma ¢ok hizli olabilir. Bu
nedenle borudan kisa siirede cikacak veya girecek hava miktar1 ¢ok fazla olur. Dolayisiyla b
deliginin biiyiik olmasi gerekir. Diger taraftan normal isletme sirasinda suda bulunabilecek az
miktardaki hava ve gazlar vantuzun st kisminda toplanarak su seviyesini diisiiriir ve seviye 0yle
bir duruma gelir ki top biraz asagi diiserek deligi agar ve az bir miktar hava disar1 kactiktan sonra
su seviyesi tekrar yiikselerek (b) deligini yeniden kapatir. Tekrarlanan bu hava ¢ikislar igin
kiiciik bir delik yeterli olur. Dolayisiyla, biiylik capli isale hatlarinda biri biiyiik digeri kiiglik
capl olmak tizere iki deligi (subabi1) olan vantuzlara gerek duyulur. Bunlara ¢ift subabli vantuz
denir (Sekil 4.10).

Cok miktarda havanin kisa siirede giris ¢ikisi igin biiyiik kiire ve ayni1 zamanda kiigiik kiire
birlikte, az miktarda hava giris ¢ikis1 i¢in yalniz kiiciik kiire agilir. Isale hatlarinda yerlestirilen
vantuzlar genellikle vantuz odasi denilen bacalar igine alinir. Bunun i¢in hat iizerine 6nce bir T
pargasi, onun iizerine de vana ve vantuz monte edilir. Isale hattinin ¢apina gére vantuz odas1 ve
vantuz ile ilgili ol¢iiler degismektedir. Sekil 4.11°de vantuz odasi tipi gosterilmis ve Cizelge

4.1’de de buna ait dl¢iiler verilmistir.
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Sekil 4.10 Cift kiireli vantuz semasi
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Cizelge 4.1 Tip vantuz odasi dl¢iileri

Isale boru gap1 @1 | Vantuz bogaz ¢api -
(mm) (mm) b (m) h (m) Kapak tipi
75-100 50 100 110 Font kapak
125 -200 80 120 130 Font kapak
250 - 400 80 140 150 Font kapak
450 - 600 100 180 200 Font kapak
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Sekil 4.11 Vantuz odas1 tipi
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4.2.4 Hava Bacalan

Vantuz gereken hattin tepe noktalarindaki isletme basinci 5-6 metreden az olursa vantuz hava
deliginden yeterince hizla bosalamaz top ve subap yapismalart meydana gelebilir. Bu gibi diisiik
basingli noktalarda vantuz yerine hava bacasi kullanilir (Sekil 4.12). Hava bacanin tepesi 0
noktadaki piyezometre ¢izgisinin 1-2 m yukarisina kadar uzatilir. Boylece, isletme sirasinda hava
bacasindan disar1 su akmasi onlenir. Ancak depo girisindeki vana kapatilirsa, tesis statik basinca
maruz kalir ve hava bacasindan disar1 su akar, bu suyu uzaklastiracak tedbir de alinmalidir.

Hava bacalar1 30 m yiikseklige kadar kullanilabilir. Daha yliksek boru dikmekten ¢ok masrafli
oldugu i¢in kacinilir. Hava bacasindan hattin i¢ine yabanci maddelerin girisini dnlemek igin,

hava bacasinin tepesi genellikle ters sifon seklinde diizenlenir.

— ‘ 1-2m
—
—
—

. I
hava bacasi — m
h<30m —
piyozemetre cizgisi—

Sekil 4.12 Hava bacas1 semasi

4.2.5 Tahliye (Bosaltim)

Iletim hattindaki arizalar1 gidermek icin hattinin suyunu bosaltmak, al¢ak yerlerde biriken camur,
kum ve benzeri seyleri disar1 atmak i¢in iletim hatlarinin en algak noktalarina tahliye vanalari
konur. Vana acilinca boru i¢indeki su ile birlikte ¢okelti maddeleri de hizla disart atilir. Sekil
4.13°de bir tahliye odas1 tipi goriilmektedir. Boru ¢apina gore bu tipin Olciileri Cizelge 4.2 de
verilmistir.

Tahliye edilen sulari cazibe ile uzaklagtirmak olanagi yoksa, tahliye odasina bir pompa
konularak sular terfi yolu ile uzaklastirilir (Sekil 4.14). Tahliye vanasi agilinca sular A odacigina
dolar ve oradan pompa ile disar1 atilir.

Cizelge 4.2 Tahliye odas1 Olgiileri

Isale gap1 @1 | Tahliye ¢ap1, @, (mm) [ h(m) ¢ (m) | Tahliye biizii @3 (mm) | Kapak
(mm)
75-100 75 1,00 1.00 150 Font
125 - 200 100 1,20 1,40 150 Font
250 - 400 150 1,40 1,70 200 Font
450 - 500 200 1,80 2,30 200 font
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Sekil 4.13 Bir tahliye odasi tipi

tahliye
motopompu |
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iletim
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Sekil 4.14 Bosaltim suyu pompa ile disar1 atilan bir tahliye odasi

4.2.6 isale Hatlarimin Vanalanmasi

Isalenin herhangi bir yerinde ariza oldugunda o kismu tecrit etmek, yani diger kistmlarm suyunu
bosaltmadan yalniz o kismin suyunu bosaltmak iizere hat kapama veya kesme vanasi (tevkif

vanast) denilen vanalar kullanilir. Hat kesme vanalari, yiiksek basingli hatlarda basincin nispeten



66

diisiik oldugu tepe noktalarma konur ve daha diisiik basingla ¢alisan diisiik maliyetli vana

kullanilmis olur.

Sekil 4.15’deki AB hattin1 bosaltmak i¢in A hat kesme vanasi kapatilir, B tahliye vanasi agilir.
Bu sirada N vantuzu AB hattina hava girmesini saglayarak hattin negatif basinca maruz
kalmasina engel olur. M vantuzu da AD kismina hava saglar. Boylece A vanasinin iki tarafina
vantuz koymak gerekir. Bir adet biiyiik vantuz yerine iki adet kii¢iik vantuz koyarak emniyet de
artirilmis olur. Ancak B’deki tahliye vanasi agilinca AB ve BC hatlar1 ayni zamanda bosalir.
Halbuki BC’nin gereksiz yere bosaltilmasi su israfina sebep olur. Dolayisiyla, hat kesme
vanasii hattin tepesine konulmasinin bu sakincasi vardir. Bu nedenle, basinci ve gap1 fazla
olmayan hatlarda hat kesme vanalar1 vadilere konur ve Sekil 4.16°daki gibi iki tarafina birer
tahliye vanasi, tepe noktaya da sadece bir adet vantuz konur. Bu sayede vadi kollarindan sadece
birini bosaltmak yeterli olur.

Hattin birbirini takip eden tepe ve vadi kisimlar1 uzun ise Sekil 4.17°deki gibi aralara da hat
kesme vanalar1 konulur. Vanalarin yerleri ve araliklari esas itibariyle hattin isletilmesi ile ilgili
hususlara ve suyun bosaltilmasi i¢in beklenmesi géze alinan siireye de baglidir. Bosalma
sliresinin, biiyiik ¢apli hatlarda 3-6 saat, kiigiik ¢apli hatlarda 1-2 saatten az olmalidir. Ayrica
borunun igine havagirmesi i¢in vananin M gibi alg¢ak tarafina da bir vantuz konulmalidir. E
noktasindaki gibi kisa vadilere hat kesme vanas1 koymaya gerek yoktur. Isale hattinin basina,

sonuna ve kol alinan noktalara da hat kesme vanasi konulmalidir.

/Kesme

‘ vanasl
% D

Sekil 4.15 Yiiksek basingli isalelerde kesme (kapama) vanalari
-~ _pc
T A — —
Tc

Kesme
(kapama)
vanasi

tahliye
vanasi

Sekil 4.16 Alcak basingli hatlarda kapama vanasinin ¢ukur (vadi) kisimlara yerlestirilmesi
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hat kesme

/ vanasl

Sekil 4.17 Bosaltma suresini kisaltmak i¢in uzun diiz hatlarin vanalanmasi
4.3 Isale Hatt1 Proje Kriterleri

4.3.1 isale Debisi

fletim hatlar1 ihtiyaca gore terfili veya cazibeli olarak tasarlanabilir. Terfili sistemlerde iletim
hatlar1 pompa ¢alisma siiresi ve terfi debisine gore tasarlanmali; cazibeli sistemlerde ise Isale
hatt1 yilin en ¢ok su tiiketilen giliniinde sehrin ihtiyacin1 karsilayacak capta olmalidir yani

maksimum giinliik tiikketime (Qmak degerine) gore tasarlanmalidir.

Pik katsayis1 C, miimkiinse ilgili yerlesimin tiiketim degerlerinden belirlenmeli, bunun miimkiin
olmamas1 halinde 1.25-2.0 arasinda segilebilir. Mesela Istanbulda pik katsayis1 C=1.3
alinmaktadir. ISKI bu degeri 1.30 olarak gdz 6niine almaktadir. Bu katsayi, yerlesimin iklim,
sosyo-ekonomik, cografi v.b pek ¢ok 6zelligine baglhidir. Biitiin sene boyunca aylik ve giinliik su
tilketimlerinin kendileri ve birbirleri arasinda hi¢ bir fark olmayan bir sehirde yillik ortalama ile
en cok su tiiketilen giindeki tiiketimler arasinda bir fark olmaz. Dolayisiyla da bdyle bir sehirde
isale hatt1 yillik ortalamaya gore boyutlandirilabilir. Bu ise katsayinin 1.5 yerine 1.0 secilmesi
demektir. Eger isale hatt1 sehir niifusu ihtiyacinin diginda fabrika, hastane, egitim sitesi, kigla
gibi baska bir yere de su saglayacak ise, bu 6zel debilerin de ilave edilmesi gerekir. Ozel debi
sabit ya da aylara ve giinlere gore degisebilir. Buna gore isale hatt1 proje debisi;

Qisale = C.Qort + Qszel olur. Burada gegen debiler proje siiresi sonundaki ihtiyag debileridir.

4.3.2 isale hatlarinda Hiz Limitleri

[letim hatlarinda hizin 0.3 m/s’den az, 3.0 m/s’den fazla olmamas: ortalama | m/s civarinda
kalmasi istenir. Hiz arttikga siirtinme yiik kaybinin hizin karesi ile artacagi gbéz Oniine
alindiginda isale hatlarinda yiiksek hizlardan ka¢inmak gerekir. Ayrica asir1 hiz boruda cidar
asinmalarina sebep olmaktadir. Siirlintii maddesi bulunan ham su ileten hatlarda ¢okelme sonucu

tikanma meydana gelmemesi i¢in hiz1 0.3 m/s’den yiiksek tutmak gerekir.
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4.3.3 Isale Hatlarimin Egimi

Iletim hatlarinda borunun tam yatay gitmesi istenmez zira boru iist ayiriminda hava birikir. Boru
hattina Sekil 4.18.a’daki gibi tahliye ve vantuz sayisim azaltmak ve hendek derinligini
minimumda tutabilmek i¢in, yiikselme kisminda en az % 0.2, alcalma kisminda ise, havanin ters
yonde su akisina kars1 yilikselebilmesi i¢in en az % 0.6 egim verilmelidir. Tepe noktalara vantuz,
cukur noktalara tahliye konulmalidir. Cok diiz arazide boruya % 0.04 den ¢ok egim verilmeli ve
bu kesimlere de vantuz konulmalidir. Bu yiizden kazi derinlikleri, dolayisiyla hattin maliyeti
biraz artar, fakat hattin iyi ¢alismasi saglanir. Sekil 4.18.c’de ise her iki kolda egim % 0.5
civarinda tutularak AB kesimindeki havanin su akisi yoniinde siiriklenmek suretiyle C'deKi
vantuzdan atilmasi saglanir. Bu kisimlarda hava kabarciklarinin siiriiklenebilmesi i¢in su hizinin

0.80-1.0 m/s’den kiigiik olmamas1 gerekir.

Sekil 4.18 Isale hatlarinda egim

4.3.4 Minimum Boru Cap1

Su i¢indeki askidaki maddelerin ¢dkelip boru ¢apinin kisa siirede daralmasini dnlemek igin, Isali
hatlarinda boru ¢ap1 80 mm’den kii¢iik olmamalidir.

4.3.5 Maksimum ve Minimum Basin¢lar

Isale hattinda maksimum basinglar kullanilacak borunun cinsine baglidir. Celik borular daha
fazla, font borular daha az basinca dayanirlar. Minimum basing isale hattinin en gayri miisait

noktasinda en az 3-4 mss. olmalidir. Basincin daha kiigiik olmasi halinde, dis ¢evreden herhangi



69

bir sekilde igme suyuna kirli maddeler karigabilir. Sekildeki en gayri miisait (3) noktasinda en az

3—4 mss basin¢ olmalidir.

@

. @
Sekil 4.19 Isale Hatlarinda minimum basing

4.4 Boru Hidroligi ve Basin¢ch Borularda Yiik Kayiplar

Su, gaz veya petrol gibi herhangi bir akiskanin kapali bir boru veya kanal igerisinde en kesiti
tamamen dolduracak sekilde akitildig1 ve atmosferle temasta olan hi¢ bir akiskan pargaciciginin
olmadigi akimlara basingli akim veya boru akimi denir. Sehre su getiren isale hatlari, galeriler ve
icme suyu sebekelerindeki akimlar bu tipten akimlardir. Galerilerdeki kismi akimlar ile
kanalizasyon borularindaki akimlar acik kanal akimina girmektedirler. Akiskanlarin basingl
borularla iletiminin agik kanallarla iletimine gore birim boy maliyeti daha yiiksek olmasina
ragmen, kapali borularla iletimde borulara daha yiiksek egim verilebilmesi, daha kisa
giizergahlardan gecilebilmesi, sizma ve buharlasma kayiplarinin olmamasi ¢ogu kez basingl
boru hatlarin1 daha ucuz hale getirmektedir. Bu avantajlar1 sebebiyle, kirlenme riski bulunan
hallerde aritilmis igme suyu iletimi tamamen basingli borularla gerceklestirilmektedir. Basingl
borulardaki akimlar genellikle biiyiik akim hizi, boru cap1 ve biiyiik ataletleri sebebiyle
tiirbiilanshidir. Cok kii¢iik ¢apli kilcal borular ve kii¢iik hizlarin diginda laminer akima
rastlanmaz. Borularda hareket halinde bulunan akigkanlarin bagli oldugu kanunlari, debi, hiz ve
yiik kaybi miktarlarini tespit etmek igin ¢esitli formiiller verilmistir. Enerji kaybi ifadesi iki
bilesenden olusur. Birincisi, akigkanla cidar arasindaki siirtlinme dolayisiyla akis yolu boyunca
meydana gelen siirekli (stirtiinme) yiikk kaybi, digeri de akimin siddet ve dogrultusundaki

degisimler sonucu olusan ayrilmalar ve ¢evrilerle ortaya ¢ikan yerel (yersel) enerji kayiplaridir.

4.4.1 Suirtiinme Yiik Kayiplan

Boru hattindaki siirtiinme yiik kayb1 Darcy-Weisbach tarafindan,

2
| VvV
Ah =)\ ——
D 2g (4.1)
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olarak verilmistir. Birim boydaki yiik kaybi, yani akiskanin birim uzunlugunda enerji
seviyesindeki azalmaya hidrolik egim (enerji ¢izgisi egimi, piyezometrik egim) denir ve en genel
formda Darcy-Weisbach (1950) denklemi,

2
=2 (4.2)
D 2¢g
ile verilir. Bu formiillerde A, Darcy piiriizliiliik (siirtiinme) katsayisi (faktori), 1, boru boyu (m),
V, borudaki ortalama su hizi (m/s), D, boru ¢ap1 (m) ve g, yer ¢ekimi ivmesidir (m/s?). Buna

gbre Ah mss (metre su siitunu) olarak elde edilir. A siirtiinme katsayisi, akimin Reynolds sayisi

Re) IIe rolatif piriizliliginiin bir fonksiyonudur (k cidar piiriiz yiiksekligi ve Re = VD dir).
( p g y piirtiz yiikseklig

Burada v, akiskanin kinematik viskozitesidir (m?/s).

Eger akim laminer ise Reynolds sayis1 Re<2320 olup, bu bolgede akim gizgileri birbirine
64

paraleldir. Darcy’ye gore laminer akim halinde siirtiinme faktorii A= 3+ Re Ve enerji ¢izgisi egimi,

_AV2_ 64 V2
k=5 g eDZg°|ur

Laminer akimda siirtiinme katsayisi A, sadece Reynolds sayisina baghdir. Re=2320 igin

A= 2230 =0.0276 bulunur. Bu denklem 19. yiizyilin ilk yarisinda Hagen&Poiseuille tarafindan

gelistirilmigtir. Uygulamada laminer akima pek rastlanmaz. Laminer akima kilcal borularda veya
biiyiikk viskoziteli yag tasmmiminda rastlanir. Blasius(1913) piiriizsiiz borularda siirtiinme

katsayisini deneysel olarak;

21=0.316/Re (4.3)

elde etmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda Blasius esitliginin Re=10° degerine kadar uygun
oldugu anlasilmistir. Bu tarihten sonra Nikuradse Re>10° i¢in boru cidarlarina sunni olarak
cesitli caplarda kum taneleri yapistirarak hem Re sayisinin, hem de rélatif piiriizliiligiin (k/D)
strtlinme faktoriine etkisini deneysel olarak aragtirmis ve kendi adiyla bilinen diyagrami
vermistir. Daha sonra Prandtl ve Von Karman, Nikuradse’nin deneysel sonuglarini kullanarak
sinir tabakasi teorilerini gelistirmisler, tlirblilansli akimda hidrolik cilali ve hidrolik piiriizlii akis

halleri i¢in sirasiyla asagidaki bagintilar1 onermislerdir.

I 2log Re/2 (Tirbiilanh akim hidrolik cilali hal) (4.9)
A 251
1 3.7D g e

I =2log O (Tirbitilanli akim hidrolik piirtizlii hal) (4.5)
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Nikuradse, Prandtl ve Von Karman tarafindan gelistirilen teori ve verilen bagintilarin pratikte
kullanilan borular i¢in miithendislerin dogrudan kullanmasi imkani bulunmadigindan, Colebrook-
White ticari borularin miihendislik uygulamalarinda kullanimina doniik iiniform olmayan
puriizliiliik i¢in siirtlinme katsayisinin degisimini incelemis ve hidrolik cilali ve hidrolik piiriizli
akim halleri arasinda A-Re egrilerinin tedrici olarak azaldigi bir gegis bolgesinin bulundugunu
gormiislerdir. Colebrook-White, Von Karman ve Prandtl’in hidrolik cilali ve hidrolik piiriizlii

akim i¢in verdigi yukaridaki iki denklemi birlestirerek,

1 k 2.51
= = 2log| 402 4.6
Ja g’(3.7D Reﬂj (4.6

ifadesini vermislerdir. Bu ifade deneme-yanilma gerektirdiginden, 1940 yillarindaki miihendislik
uygulamalarinda daha ¢ok bu bagintiya gore hazirlanmig logaritmik formdaki abaklar ve hesap
tablolart kullanilmistir. Ancak giiniimiizde hesap makineleri ve bilgisayarlar ile bu hesaplar
yapmak olduk¢a kolaydir. 1940’11 yillardaki bu zorluktan hareketle Moody (1944) miihendislik
uygulamalarinda daha kullanishi olan ve kendi adiyla anmilan diyagrami gelistirmistir. Moody
diyagrami, ticari borular i¢in A-Re degisimini vermektedir. Moody diyagrami incelendiginde,
laminer akim bolgesinde A sadece Re sayisinin fonkisyonudur. Tiirbiilansh akimda hidrolik cilall
bolgede de A, Re sayisina baglidir ve boru cidar piirizliliginin etkisi yoktur. Cidar
Piriizliliigh viskoz alt tabaka tarafindan gomiilmiistiir ve akim cilali bir boru icinde gibidir.
Piiriizstiz olan PVC ve PE gibi borulardaki akim bu tip bir akimdir. Tirbiilanshi akim gegis
bolgesinde ise A hem Re sayist hem de cidar piriizliligiiniin etkisindedir. Tiirbiilansh hidrolik
puriizlii bolgede ise A Re sayisindan bagimsizdir ve sadece cidar piiriizliliigiine yani k’ya
baglidir. Moody diyagrami Ek 1°de verimistir. Moody ayrica k/D<0.01 ve 4x103<Re<1x10 igin
%S5 hata pay ile;

6 1/3
A= 0.005{1+ (ZOOOkS + QJ } (4.7
D Re

ifadesinin kullanilabilecegini belirtmistir. Barr(1975) ise siirtiinme katsayis1 igin,

K, 5.1286} “8)

1 —2log +
Ja 37D Re%®®
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bagintisin1 vermistir. Diger taraftan (4.6) nolu Colebrook-White bagintisi (4.2) nolu Darcy-

Weisbach denkleminde yerine yazilirsa, Colebrook-White hiz bagntisi,

k 2,510
V =-2,/2gDJ; log| —=— + 4.9
I g[3.7D D«/ZgDJEJ (49)

elde edilir. Cesitli ticari borular igin verilen K piiriizlillik degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.
Ayrica k/D rolatif pilriizliliigiine gore A siirtinme katsayisinin degisimi Cizelge 4.4’de
verilmistir. Yukarida verilen tiim bagntilar, boru ¢ap1 D’nin yerine 4R alinarak dairesel kesit
disindaki kesitler i¢in de kullanilabilir. Burada R hidrolik yarigap olup 1slak kesitin 1slak gevreye
oranidir ve dairesel kesit icin R=D/4 olur. Basingli borularin boyutlandirilmasinda 6zellikle igme
suyu sebekesi ¢oziimlerinde yaygin olarak kullanilan bagintilardan biri de Hazen-Williams

denklemidir ve

V = 0.85CR%%J % (4.10)

olarak verilmistir. Burada C, Hazen-Williams siirtiinme katsayisi, Jg, enerji ¢izgisi egimi
(hidrolik egim), R, hidrolik yaricap ve V, borudaki ortalama akis hizidir.

Cizelge 4.3’de ¢esitli ticari borular i¢in Hazen-Williams siirtinme katsayilar1 da verilmistir.
Prandtl-Colebrook tarafindan font borularda k=0.1 mm (isale hatlarinda) ve k=0.4 mm (sebeke
borularinda) i¢in yiik kayiplarin1 veren abaklar EK 2 ve EK 3’de verilmislerdir. Ayrica ayni
borular i¢in Prandtl-Colebrook bagintisindan elde edilen tablolarda EK 4 ve EK 5°de
verilmiglerdir. Su sebekelerinde isale hatlarina gore ¢ok sayida bransman, dirsek ve rediiksiyon
gibi yersel yiikk kaybmna sebep olan techizat oldugundan k=0.4 mm alinmaktadir. Yukarida

kronolojik sirada sunulan bagintilar Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Farkli boru malzemeleri icin piiriizliilik ve Hazen-Williams katsayilar
(C.S.B, ilgili yonetmelik)

Mutlak piiriizliiliik (k, Hazen-Williams
ez mm) katsayisi (C)
Beton 0,3-3 140
CTP 0,0015 150
Celik 0,045 135-150
Font 0,26 95
PE 0,02 150

PVC 0,0015 140-150
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Cizelge 4.4 k/D’ye gore A piiriizliiliik katsayilari

D/k 50 100 200 300 400 500 600 700
k/D | 0.02 0.01 0.005 | 0.0033 | 0.0025 | 0.002 | 0.0016 | 0.0014
by 0.049 0.038 0.3 0.028 0.024 0.023 | 0.022 0.02

Cizelge 4.5 Boru Akimu ile ilgili gelismelerin kronolojisi (Chadwick-Morfett, 1999)

Tarih Aragtirmaci Calismanin Kapsami

1839-1841 | Hagen-Poieeuille Laminer akim denklemi

1850 Darcy-Weisbach Tiirbiilansli akim denklemi

1884 Reynolds Laminer ve Tiirbiilanshi akimlarin Re sayist ile iliskisi

1913 Blasius Hidrolik cilali boru i¢in siirtiinme katsayis1 ifadesi

1914 Stanton-Pannell Hidrolik cilali boruda siirtiinme katsayisinin deneysel arastirmasi

1930 Nikuradse Sunni olarak hidrolik piiriizlii hale getirilmis borularda siirtiinme
katsayisinin deneysel incelenmesi

1930 Prandtl-Von Karman | Hidrolik cilali ve hidrolik piiriizlii borularda siirtiinme katsayilari
ifadelerinin gelistirilmesi

1937-1939 | Colebrook-White Ticari borularda siirtiinme katsayilarinin deneysel belirlenmesi ve
gecis bolgesi bagintisi

1944 Moody Ticari borular igin siirtlinme katsayisini veren diyagramin elde
edilmesi

1958 Ackers Boru ve kanal tasariminda tablo ve abaklarin gelistirilmesi

1975 Barr Colebrook-White denkleminin dogrudan ¢6ziimii

4.4.2 Yerel (Yersel) Yiik Kayiplar:

Bir akimda yersel enerji kayiplari; vana, boru birlesimleri, dirsek ve benzeri sekilde akim
geometrisindeki ani degisikliklerle; akimin siddet ve dogrultusundaki degisimler sonucu ortaya
cikan ayrilma ve tiirbiilans c¢evrilerinin yol a¢tig1 yiik kayiplaridir. Cok uzun boru hatlarinda
yersel yiik kayiplan siirtiinme yilik kayiplarina gore oldukea kiigiik oldugundan ihmal edilirler.
Literatlirde boru hatt1 uzunlugunun boru ¢apinin 500 katindan biiyiik olmasi halinde yersel enerji
kayiplarinin ihmal edilebilecegi (L>500D) belirtilmistir (Yiiksel, 2000). Bu durumda genellikle
boru hatlarinda olusacak yersel yiikk kayiplarini karsilamak iizere cidar piiriizliiliiklerinin
arttirilmas1 yoluna gidilir. Ornegin, font borularda cidar piiriiz yiiksekligi k=0.03 mm olmasina
ragmen yersel kayiplar1 karsilamak tizere isale hatlarinda k=0.1 mm, i¢me suyu sebekelerinde
k=0.4 mm ve beton kanalizasyon borularinda k=1.5 mm alinarak hesaplar yapilmaktadir. Ancak
Cizelge 4.3’ de goriilecegi lizere yeni ¢ikan yonetmelikte k=0.26 mm olarak onerilmektedir. Kisa
boru hatlarinda ise yerel kayiplar siirtiinme yiik kayiplari kadar 6nem kazanir ve ihmal edilemez.

Yerel yiik kayiplari, akim hizinin azaldigi (ani genigleyen) geometrik degisikliklerde, akim
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hizinin arttig1 (ani daralan) geometrik degisikliklere gdére daha biiyiiktiir. Ciinkii genisleyen
(yavaglayan) akimlarda sinir tabakasindan ayrilma sonucu ilave enerji kayiplari olusur.
Tirbiilansli akimlarda yersel yilik kayiplar1 yaklasik olarak hizin karesi ile degistiginden hiz

yiikiiniin (kinetik enerjinin) fonksiyonu olarak ifade edilir.

4.5 Tletim Hatlarinin Giizergah Tayini ve Hat Profillerinin Cikarilmasi

4.5.1 Cazibeli Isalede Giizergah Tayini

Bunun igin ilk 6nce daha onceden tayin edilmis olan depo yerinin plankotesi ve sebekenin
sayisal veya tesviye egrili imar plani ya da halihazir haritasi elde edilir. Sebekenin en algak
noktasinda 80 mss statik basing ve en yiiksek noktasinda da minimum 20 mss isletme basinct
(bliytik sehirler i¢in minimum isletme basinct 30 mss) olusacak sekilde depo krepin kotu
saptanir. Depo krepin kotu saptandigindan ve depo projesi de belli oldugundan, deponun insa
edilecegi noktadaki zemin kotu da hemen hesaplanabilir. Dolayisiyla, hem isale hattinin ve hem
de sebekenin durumuna gore depo yeri plan iizerinde isaretlenebilir. Boylece su alma (kaynak)

yeri ile deponun yeri seritvari harita tizerinde bellidir.

Harita izerinde membadan baglayarak depoya dogru bu iki nokta arasinda miimkiin mertebe en
kisa, uygun bir inis veya ¢ikis yolu izlenerek depoya dogru bir hat ¢izilir. Bu hattin
gecirilmesinde kisa yolun tercihi yaninda sik inis ve ¢ikis yapilmamasi ve bdylece vantuz ve
tahliye vanasi gibi techizata fazla gereksinim duyulmamasi istenir. Ancak tahliye veya vantuz
¢ikmamasi i¢in de tamamen tesviye egrilerine paralel bir gegki de gegirilerek hat uzatilmaz.
Planda gosterilmesi gereken bataklik, heyelan ve sarp kayalik gibi insaatin zor olabilecegi
yerlerden kacinilir. Akarsular hatta dik olarak kesilir, ulasim ve malzeme tasima olanaklari

elverisli olan bir hattin gecirilmesine 6zen gdsterilerek maliyet diisiiriilimeye gayret edilir.

Kazik yerlerinin saptanmasinda ve bunlarin numaralanmasinda kesin proje ile uygulama projesi
arasinda fark olusabilir. Kesin projede kaziklarin, seritvari haritanin topografik durumu yansittig
Olclide arazinin Ozelliklerini gosteren kritik noktalarma cakildigi farz edilir. Uygulama
projesinde ise, seritvari harita iizerine ¢izilen geckinin araziye aplikasyonu yapilir. Kaziklar
arazinin kirik olan kritik noktalarina bilfiil ¢akilir, bu kaziklarin nivelmani yapilarak profil

yeniden ¢ikarilir.

Kazik cakildig1 diigiiniilen bu noktalar araziyi karakterize eden, profilin kiriklik yapan yerlerine

gelmesi gerektiginden, geckinin yalmizca tesviye egrilerini kestigi noktalar1 almak gergegi
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yansitmaz ve dogru olmaz. Zira haritadaki tesviye egrilerinin bir kismi araziyi karakterize edecek
kirik noktalardan gegebilecegi gibi biiyiik bir kism1 da gegmeyebilir, 6rnegin tesviye egrileri |
m’de bir gegse ve herhangi bir arazi parg¢asinin gergek profili, Sekil 4.20°deki K-I-2-3-4-5-6-7-8,
hatt1 gibi olsa, tesviye egrilerinin karakteristik noktalara rastlayan ve rastlamayanlar1 sekilde

acikca goriilmektedir.

L uzunlugundaki geckinin 100, 101, 102, 103, 104, 105 ve 106 kotlu tesviye egrilerini kestigi
yerlere kazik ¢akilacagini diisiinerek profil ¢ikarma yoluna gidilseydi, K'-I'-2"-3"-4"-5"-6" gibi
bir profil ¢ikacakti ki, bunun gergege uymadigi goriilmektedir.

Diger bir husus, kazik aralariin maksimum 60 m olmasidir. Béylece profilin gercege daha yakin
olmasi saglanir. Seritvari haritaya ¢izilen gegki lizerine konacak kazik numaralari muhakkak
tesviye egrilerine rastlatilmayip, ara yerdeki karakteristik olabilecek yerlere de kazik ¢akilacagi
diistiniiliip kaptajdan itibaren 1’den baslayarak sira ile numara verilmelidir. Tahliye, vantuz, hava
bacasi, dere gecidi, maslak, ayirim yerleri, depo v.b. sanat yapilar1 da notasyona uygun sekilde

isaretlenip numaralamaya katilir.
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Sekil 4.20 Iletim hatt1 profili
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tf 5
Sekil 4.21 fletim hattinin numaralandirilmasi

Ormnegin herhangi bir iletim hattim1 Sekil 4.21°deki gibi 1-2-3-4-5 seklinde numaralandirsak 2-2'-

2"-3 arasindaki kaz1 gz oniinde tutulmamis ve profil ger¢egi gostermemis olur.

Vantuz ve tahliyeler Sekil 4.22°de verilen notasyondaki gibi gosterilir. Her bir yapinin
karakteristikleri (3x5) cm boyutundaki dikdortgen icine yazilir. Giizergah gecirildikten ve kazik
numaralart verildikten sonra profil, eskiz kagidina sekil itibariyle kabataslak ¢izilmeli ve uygun
cikip ¢ikmadigr kontrol edilmelidir. iletim hattnin baglangici olan kaptaja (0+000) yazilir. Her
100 metrede bir hektometre ve her 1000 metrede bir de kilometre kaziginin c¢akildigi
diisiintilerek geckinin tizerine (0+100), (0+200), ......... , (1+000) ve yine (1+100), (1+200), ......... ,
(2+000),......... seklinde yazilarak kilometraj1 da yapilir.

Seritvari harita 1/200 6l¢eklidir. Bu haritanin 10 metrede bir gecen tesviye egrileri 0.2 mm’lik ve

2 metrede bir gegenleri 0.1 mm’lik ¢izgi kalinlig ile ¢izilebilir.

4.5.2 Cazibeli Isalede Profil Tayini

Evvela zeminin profili ¢ikarilir (Sekil 4.24). Daha once seritvari harita iizerine isaretlenen ve
numaralanan kaziklarin kotlar1 tesviye egrilerine gore hemen saptanir. Baslangica (Kaptaj'a)
mesafeler olgiiliir ve 6lgek goz Oniinde bulundurularak gergcek uzunluklar hesaplanir ve bunlar
bir cetvele gecirilir. Ara mesafeler de buradan hemen bulunarak kaydedilir. Seritvari haritadan
kaziklar 6nce kagidin kenarina isaretlenir ve bu kagittan da profile gegirilebilir. Profilde de dlgek
genellikle 1/2000 ve 1/200 diir. Profilin altinda, kazik No., zemin kotu, boru taban kotu, ara
mesafe, baslangica mesafe, boru gapi, tipi ve cinsi, boru egimi, planda gidis ve dirsekler de

gosterilir.
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Boru hatt1 profilinin ¢izimine baslamadan, désenecek borular i¢in don derinliklerini saptamak
gerekir. Ornegin boru taban derinlikleri zeminden itibaren 1.20 m olsun. Kaptajdaki boru taban
kotu, toplama veya kaptaj odas1 ¢ikis borusu baglangicindaki krepin kotudur. Profilde goriildigi
gibi, krepin kotu zemin seviyesinden 1.50 m asagida kabul edilmistir. Boylece ilk kazigmnin
cakildig1 kaptajdaki boru taban kotu olarak 129.50-1.50=128.00 m saptanmistir. (1) noktasinda
ise zemin kotundan 1.20 m ¢ikarilarak 126.50-1.20=125.30 m, (3) ve (4) noktalarinda da aym
sekilde sirasiyla 122.30 m ve 124.30 m degerleri bulunmustur.
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[letim hattmin depo manevra odasinda son buldugu noktadaki boru tabani ile zemin arasinda,
don derinligi bakimindan en az 1.20 m bulunmas1 bu 6rnek i¢in kabul edildiginden, depo tesis
edilecek noktadaki boru taban kotu olarak, 122.50-1.20=121.30 m bulunmustur. Burada sunu
hemen belirtmekte yarar vardir: Bu kot depo giris borusu kotu degildir. Sadece iletim hattinin
depo manevra odasi duvarmni deldigi noktadaki boru taban kotudur. Depo giris borusu kotu veya
dolu savak seviyesi bu boru taban kotundan takriben 3 m kadar daha yukarida alinabilir, ¢esitli
buiytikliikteki depolar i¢in bu yiikseklik degisir. (4) noktasindan sonra D noktasindaki depoya
kadar boru hatt1 profilini zemin kotlarindan 1.20 m ¢ikararak ¢izmek miimkiin ise de, (3)’de tesis
edilecek vantuzun daha iyi c¢alismasini ve (3) ile (4) arasinda nispeten yatik bir egimin
bulunmamas1 ve boylece hidrolik kosullarin iyilestirilmesinin saglanmasi diisiincesiyle boru hatti

zemine paralel gegirilmeyip, (3)’den D ye kadar ayni egimde dosenebilir. Buna gore: 3-D boru
hatt1 egimi W =0.025 dir. (3) ile (4) aras1 60.00 m olup, 60x0.025=1.50 m bulunur.

(3)’deki boru taban kotu olan 124.30 m’den 1.59 m ¢ikarilarak elde edilen 122.80 m ise (4)’deki
boru taban kotudur. (4) No.lu kaziktaki hendek derinligi ise 124.50-122.80=1.70 m’dir. Burada
kaz1 biraz derinlestirilerek boru tek bir egimle gegirilmistir. 1.70 m’lik bu kaz1 fazla
olmadigindan boru profilinin bu bi¢imde diizenlenmesi uygundur. Genellikle boru profilinin,
zemin profiline paralel gitmesi, insattaki uygulama bakimindan pratik olur. Ancak yukarida
ornegi verilen hallerde paralel olmayan bdliimler bulunursa kazi derinliginin ve miktarmin
artmasindan bagka hi¢bir sakincasi yoktur ve bazen de gereklidir. Mesela durum Sekil 4.25°deki
gibi ise, boru profilinin kalin ¢izgi ile gosterildigi bicimde gecirilmesi zorunludur. Boru hatti
profili ¢izilip, boru taban kotlar1 yazildiktan sonra, iletim hatt1 {izerine konmasi, gerekli sanat
yapilarinin saptanmasi, piyezometre hattinin ¢izimi ve boru ¢aplarmin tayini yapilir.
Ornegimizde goriildiigii iizere T1 de bir tahliye ve V’de de bir vantuz tesisi gereklidir. Kaptaj
krepin kotu: 128.00 m, depo giris borusu kotu: 124.30 m, T1 deki boru taban kotu: 122.30 m ve
V1’de: 124.30 m’dir. Kaptaj krepin kotu ile iletim hattinin en algak noktasi arasinda 128.00-
122.30=5.70 m fark vardir. Iletim hattinda font boru kullanilacagma ve bu boru maksimum 80
m. basinca dayanacagina gére maslak tesisine gerek yoktur. 5.70 m kot farki 80’m yi asarsa bir
maslak ingas1 gerekirdi.

Kaptaj krepini ile depo girig borusu kotu arasina ¢izilen hat, olugabilecek maksimum egime sahip

piyezometrik hattir. Bunun egimi de:

 128.00-124.30 _ 3.70 _
J=22550 - =250 = 0015
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yani iletim hattina dosenecek borunun egimi 0.015 egiminden biiylik olamaz. Ancak (3) No’lu
kazik yerinde tesis edilen Vi vantuzunun c¢alisabilmesi i¢in en az 3 m civarinda bir basing
gereklidir. V1’de bu kadarlik bir basincin bulunup bulunmadigi kontrol edilmelidir. Aksi halde

vantuz yerine bir «Hava bacasi» kullanilmasi yoluna gidilmelidir.
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Sekil 4.23.b Sekil 4.26.a’daki profile ait hattin plani.
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Sekil 4.25 Isale hatt1 profilinin gegirilisi

4.5.3 Dirseklerin Tayini

Planda gidisteki dirsekler sapma agisina gore saptanir. Sapma agis1 gidis dogrultusunun uzantisi

ile sapma dogrultu arasinda kalan agidir. AOB seklinde giden bir boru hatt1 igin sapma agis1 o
dir (Sekil 4.26.a).

_ =

O
A o = sapma
agisi

Sekil 4.26.a Bir boru hatt1 i¢in sapma agis1
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Sekil 4.26.b Hangi a¢il1 dirsegin kullanilacagint gésteren sablon.

Bu a agis1 i¢in hangi dirsek veya dirsek kombinezonlarimin kullanilmasi gerektigi, sekildeki
sablon kullanilarak hemen bulunabilir. Bunun i¢in pratikte bu sablon saydam bir kagida cizilir.
Bu saydam sablon, giizergahin lizerine yerlestirilerek hangi dirsegin kullanilacagi dairesel
saydam sablondan hemen okunabilir (Sekil 4.26.b). Profildeki diisey dirsekler gosterilmez.
Sapma acilar1 en kiiciik 1/32 (11.25%’den baslamak iizere 1/4 (90°)’ye kadar bu sablondan tayin
edilebilir. Sablondaki sapma acilar1 piyasadan bulunabilecek dirsekleri igerir. 1/32 den daha

kiiclik sapmalarda dirsek kullanilmadan borulara deplasmanlar yapilarak hat gecirilir.

4.6 Sularin Terfisi (Yiikseltilmesi)
4.6.1 Pompalar

Pompa ¢esidinin ve biiyiikliigiiniin se¢iminde en 6nemli faktor isletme emniyetidir. Pompalar
10-15 sene emniyetle calisabilmelidir. Kiigiik ve orta biiyiikliikteki tesislerde pompalar
genellikle maksimum su ihtiyacim1 karsilamalidir. Bu arada su ihtiyacindaki yillik artisa da
dikkat edilmelidir. Sehir i¢indeki saatlik salinimlar haznelerle karsilanir. Y1l boyunca meydana
gelen giinliik degisimlerde terfi siiresinin artirilmasi veya azaltilmasi ile dengelenir.

Biiytik tesislerde ise, birka¢c pompa beraber c¢alisir. Pompa sayisi arttik¢a tesisin isletme emniyeti
artar, fakat ekonomikliligi azalir. Bundan dolay1 fazla sayida pompa, su salinimimin fazla ve

biiyilik hacimli depo yapmanin pahali oldugu yerlerde kullanilir.

a) Pistonlu Pompalar:

Bu cesit pompalar debinin kiiciik, terfi yiiksekliginin biiylik oldugu ve genellikle Q/H oraninin
1/30-1/50 (Q/H<1/30~1/50) oldugu yerlerde tercih edilir. Burada Q= [L/s], H=[m] dir. Nadiren
Q=200 m*/h=35 L/s’den biiyiik debilerin basilmast i¢in kullanilir.
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b) Santrifiij Pompalar:

fcme suyu tesislerinde genellikle bu cesit pompalar kullanilir. Pistonlu pompalarda, motorun
devir sayis1 ayni kaldik¢a, degisen debilerde terfi yliksekligi degistikge debi de degismektedir.
Terfi yiiksekligi azaldik¢a, debi artmaktadir. Q ile H arasindaki bu iliski pompanin konstriiktif
sekline baghidir ve bu iliskiye pompanin karakteristik egrisi denir (Sekil 4.27). Bu egri her
pompa igin iretici firma tarafindan verilir. Ayrica Sekil 4.28’de gorildiigli gibi pompada

basilacak her debi bir verime karsi gelmektedir.

H (m)
60
/‘_\
40
Q(l/s
20
0 2 4 6 8
Sekil 4.27 Pompanin karakteristik egrisi
n
0,8
0,4
Qs)
0

0 2 4 6 8

Sekil 4.28 Pompanin verimlilik egrisi

Bir pompanin hesabi i¢in boru karakteristik egrisinin bilinmesi gerekir. Boru i¢inden gecen debi
ile, s6z konusu debiyi basan pompadaki manometrik yiikseklik arasindaki iliskiye, boru
karakteristik egrisi denir. Sekil 4.29°da goriildiigii gibi manometrik yiikseklik, terfi yapilacak en
yiiksek ve diisiik noktalarin geodezik kot farki (Hg) ile artan debi ile biiyiiyen yersel ve stirekli
yiik kayiplari (hr) toplamindan olusur.

Pompa karakteristik egrisi ile boru karakteristik egrisinin ¢akistig1 noktaya isletme noktasi denir.
Santrifiij pompalarda bu kendiliginden ayarlanir. Bu nokta pompalanacak debi ve yiiksekligi
verir. Ayrica, pompanin yiiksek verimde calismasi istenir. Mesela, bir boru hattinda yiik kayb1
cok fazla hesaplanir (I.durum) ve bununla birlikte isletme aninda yiik kayiplar1 daha kiiciik
olarak gercgeklesirse (II.durum), sekilde goriildiigii gibi pompalanacak debi biiylir ve pompa
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verimi diiser. Yani pompa uygun olmayan verimde calisiyor demektir ve drettigi is ve
iiretebilecegi isten daha kiigiiktiir. Yani emniyet diislincesi ile terfi yiiksekligi fazla olan bir
pompanin 1smarlanmasi yanlistir.

Pompa karakteristik egrilerinden azalan terfi yiiksekligi ile pompa giiciiniin de arttif1 sonucu
cikarilabilir. Yani, terfi yiiksekliginin kiiciik olmasi hali pompalar i¢in daha gayri miisaittir.
Degisen terfi yliksekliklerinde motor giicii hesaplanirken, en kiigiik terfi yiiksekligi esas
alinmalidir. Ayrica daha kiigiik terfi yiiksekliklerinde motoru asir1 yiiklenmelerden korumak igin
%?20-25 daha giiclii motor yerlestirilir.

Motorun esit devir sayilarinda debinin ayarlanmasi terfi yiiksekliginin degistirilmesi ile
miimkiindiir. Bu da ancak vanalarla saglanir. Vanalarin kisilmasi ile yiik kaybi ve terfi yliksekligi

artar ve debi diiser.
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Sekil 4.29 Santrifiij pompalarda debi ile verim, gii¢ ve terfi yiiksekligi iligkisi

Vanalarda kaybolan enerjinin tekrar kazanilmas1 miimkiin degildir. Ayrica pompa, vanalarin yar1

acik olmast durumunda diisiik verimlerde ¢alisir. Daha ekonomik olarak devir sayisinin degisimi
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santrifiij pompalar ile ayarlanir. Eger devir sayisi n ile gosterilirse (devir/dak= n/dak) asagidaki

bagintilar gecerlidir.
n
& =1 (Debi devir sayisi ile orantili degisiyor.)
Q, n,
H, n? . L C
™ =— (Terfi yiiksekligi devir sayisinin karesi ile degisiyor.)
2 n 2

Genel olarak motorlar belirli bir devir sayisina ayarlanir. Devir degisimleri isletmelerde nadiren
uygulanir. Pratikte birkag pompa bir boru {izerinde paralel ¢alisir. Bu durumda her birinin debisi
toplanir. Debi artimiyla yiik kayiplar1 da arttigindan toplam debi, her bir pompanin toplam debisi
ile artmaz. Debideki artis biraz daha azdir (Sekil 4.30).

H (m)
Q1+Q2+Q3
Q1+Q2
o)1 Q2 Q3 Boru karakteristik egrisi
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Sekil 4.30 Santrifiij pompalarin paralel baglanmasi
4.6.2 Santrifiij pompalarin yerlesimi

Santrifiij pompalar tek kademeli veya ¢ok kademeli ingaa edilirler. Miimkiin mertebe pompanin
su lstiine yerlestirilmesinden kagmilmalidir. Su {istiine yerlestirilmesi durumunda pompa
devreye girerken kontrol edilmeli ve gerektiginde emme borusu su ile doldurulmalidir.

Ayrica pompa durunca sularin emme borusundan geri kagmasin1 6nlemek i¢in emme borusu
ucuna bir geri tepme klapesi konmalidir. Emme ytiksekligi 5-6m’den kiiclik olmalidir. Pompanin

emme yiiksekligi su sekilde kontrol edilebilir.
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Hs=Toplam emme yiiksekligi
he=Emme borusundaki toplam yiik kayiplari.
Heg=Geodezik emme yiiksekligi.
V?/2g=Toplam hiz yiikii.
Hp=Atmosfer basinci.
Hs=Pompalanan suyun sicakligindaki buhar basinci.
Ah=Pompa yiik kaybi ise

VZ
H,=H, +h, +Z< H, -H, —Ah
olmalidir. Eger birka¢ pompa séz konusu ise, emniyetli tarafta kalmak ve yiik kaybini kii¢iik
tutmak i¢in, her pompaya ayr1 emme borusu konur. Emme yliksekligi miisaade edilen emme
yiiksekliginden fazla ise, pompa bir diisey mille su altina indirilir. Bu durumda motor iistte
bulunur. Mil uzunlugunun 15-20 m’den biiyilk olmasi halinde, milin burulmasi s6z konusu
oldugundan daha fazla derinliklerde kullanilamaz. Bu durumda motorla pompa birlikte su i¢ine
indirilerek minimum su seviyesinin en az 2-3 m. altinda kalacak sekilde yerlestirilir. Bu hale

dalgi¢c pompa denir.

4.6.3 Pompa Giiciiniin Belirlenmesi

AHe
AHe
isale hatti
Hb Hbg
Hg __—— vana
H T/ geri tepme klepesi
@
A7rry Pompa
Heg
H /[ _————— emme borusu
e
|

Sekil 4.31 Terfi tesisi semasi
Sekil 4.31°de;

Heg=Jeodezik emme yiiksekligi
Hng=Jeodezik basma yiiksekligi
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Hg= Heg + Hbg =Jeodezik iletim yiiksekligi

Ahe= Emme borusunda toplam kayiplar (Giris, siirtiinme v.s.)
Ahp= Basma borusunda toplam yiik kayb1 olmak iizere,

he= Heg + Ahe

hb= Hbg + Ahp

H= he + hp = Heg + Ahe + Hpg + Ahy = Toplam iletim yiiksekligi,
olarak verilmektedir. Eger biiyiikler m. olarak verilirse, toplam is ;

A= Q.H kgm olur. 75 kgm/sn =1 PS olduguna gore giic N = % bagintisi ile bulunur.

Pompanin randimani n olarak dikkate alinirsa ,

QH
N =-—— PS[BB] veya
(7517) BB vey

N = QH kw

(1027)
elde edilir. Pompa verimleri ise;

Pistonlu pompalar i¢in n=0.7-0.8
Santrifiij pompalar i¢in n=0.4-0.7
Elektrik motorlart i¢in n=0.8 — 0.95 alinabilir.
Sistemin toplam verimi ise tek tek kisimlar dikkate alinirsa ;
MNtopl.= Nmot + Tpomp.+ Misl. V.S
giic kw ve zamanda saat olarak verilirse, yapilan is;
1kwh = 102.3600 =367000 kgm.=367 tm. bulunur.
Bundan, 1m2 su 1 ton olduguna gére teorik olarak 1kwh ile 367 m® suyun 1m terfi edilebilecegi

veya 1 m® suyun 367 m.’ye terfi edilebilecegi anlamu ¢ikar.

4.7 Terfili isalede Ekonomik Cap Tayini

Hemen hemen biitiin tesislerin bir ilk yatirnm maliyetleri (sabit maliyetleri) bir de tesis isletmeye
acildiktan sonra, tesis isletmede kaldik¢ca devam eden bakim, onarim, enerji v.s. gibi isletme
maliyetleri vardir. Bunlar genellikle birbirine zittir.

Yani, sabit masrafi fazla olan bir tesisin isletme masrafi az, sabit masrafi az olan bir tesisinde
isletme maliyeti fazladir. Boru bedeli, dosenmesi v.s. den olusan sabit masraflar, boru c¢api
arttikga artar, buna karsilik boru cap1 biiylidiikge ylik kaybi azalip pompa giicii ve dolayisiyla
sarfedilen enerji azalacagindan isletme masrafi azalir. Boru capi1 kiigiildiiglinde ise sabit

masraflar azalir, fakat buna karsilik yiik kayiplar1 artacagindan enerji masrafi, dolayisi ile isletme
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masrafi da artar. Ekonomik ¢ap, sabit ve igsletme masrafinin toplamin1 minimum yapan ¢aptir. Bu

aciklama Sekil 4.32°de agikca goriilmektedir.

Maliyet TL/m

D(cap)

D. D. Ds D Ds

Sekil 4.32 Ekonomik boru ¢ap1 grafigi
4.7.1 Sabit Maliyetlerin Hesabi

Boru hattinin toplam yatirim maliyeti hesaplanir. Bu hesaba, kaz1 masraflari, boru maliyetleri,
tasinmasi, boru baslarinin baglanmasi v.s. gibi borunun désenmesine ait her tiirlii masraflar
dahildir. Toplam masraf toplam isale boyuna bdliinerek, birim boyun sabit masrafi her ¢ap i¢in
ayr1 ayri bulunur. Bulunan bu 1m borunun maliyetine P [TL/m] diyelim. Bu yapilan masraf bir
defada yapilmistir ve kurulan tesis belirli bir siire hizmet edecektir.

Bu toplam masrafin seneye diisen payini bulmak i¢in, 1/(hizmet siiresi)’ne esit olan amortisman
ve tesiste kar diisliniilmemisse yasal faiz oranini insa masrafi ile carparak yillik sabit masrafi

bulmak gerekir.Yani ;

_Pp
' 100

Burada ;

A1=1 m borunun 1 yillik sabit masrafi (TL/m.y1l)

P = 1 m borunun toplam insa masrafi (TL/m)

p = Faiz + amortisman (%)

Isale hatlarmin en az 30 yil hizmet gorecegi kabuliinden hareketle amortisman orani
1/30=%3.3"den kiigiik alinmamalidir. Birim boyun senelik sabit masrafi olan A1 her ¢ap igin ayr1
ayr1 hesaplanir.

D — A1
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D, — A
D: — Az

Dn —> Aln

4.7.2 isletme Maliyeti Hesab1

Borularda isletme maliyeti olarak sadece pompalarda harcanacak enerji maliyeti dikkate alinir.
Ciinkii, diger isletme maliyeti faktorleri (bakim, onarim, personel v.s.) boru g¢apiyla
degismemektedir. Isletme maliyeti su sekilde bir diisiince tarzindan hareketle hesaplanir.

7/'QT 'H (kW)

Pompa giicii, N =
pag 102.7

ise pompanin bir yilda yaptigi isi bulmak i¢in pompanin yillik ¢aligma siiresini bulmak gerekir.
Yani toplam siireyi bulmak gerekir. Yillik ¢alisma siiresini (b) diyelim. O halde,

H.b (kW)
102n

Pompanin 1 yilda yapacagi is =

bulunur. 1 kwh enerjinin fiyatina E dersek,

, = % (KW) (Pompanin 1 yildaki enerji maliyeti)
olur. Ancak bu isale hattinin toplam uzunlugu i¢in bulunan enerji maliyetidir. Sabit maliyet birim
boru uzunlugu i¢in bulundugundan isletme maliyetini de birim boru uzunlugu i¢in hesaplamak
gerekir. Dolayisiyla, bu formiilii 1m boru boyu i¢in diizenlersek, birim boru boyundaki terfi
yiiksekligi degisimi Je olacagindan (birim boydaki enerji kaybi, piyezometre ¢izgisi egimi),

formiildeki h yerine Jpiy. egimi yazilabilir. Ayrica y=1000kg/m?, Je degerini de 1/1000 seklinde

yazarsak baginti,
A = 1000Q; J-bE
10210007

seklini alir. Burada;

Qr = Qihtx24/t [m%/s]

t = Pompanin giinliik ¢caligma siiresi (saat),

Je = Birim boydaki enerji kayb1 1/1000 [m/km]
b = 365t , Senelik calisma siiresi [Saat]

E = Elektrik kwh fiyat1 [TL/kwh]

Az = Yillik isletme masrafi [TL/m.y1l]

Buradan da her ¢ap i¢in ayr1 ayr1 isletme maliyetleri hesaplanirsa,



90

D1 - A
D, - Ax»
D3 — Ax
Dn —> A2n

bulunur. Daha sonra her ¢ap icin sabit ve isletme masraflar1 toplanarak toplam maliyet bulunur.

Bu degerin en kiigiik oldugu ¢ap ekonomik ¢aptir.

D - Ann=Aun+Axn
D> —> A=A +Ax»

Dn — Am=Amn+ An

Minimum Ar en ekonomik ¢apa tekabiil etmektedir.

4.8 Su Darbesi
4.8.1 Giris

Pompanin ani durmasi sonucunda terfi hattinda once depresyon (negatif basing) sonra da
stirpresyon (asir1 basing) meydana gelir. Terfi hattindaki vananin veya klapenin ani agilip
kapanmasi, boru hattina su veren pompanin aniden durmasi veya devreye girmesi gibi hareketler
hatta dalgalanmalara sebep olur. Bunun sonucunda borularda basing ve debi dalgalari ortaya
cikar. Su darbesi olarak adlandirilan bu olaym dogurdugu debi ve basing dalgalari, boru hattini
sesin su igindeki yayilma hizina esit bir hizda katederek, hattin yiiksek degerde pozitif ve negatif
basinglarla yliklenmesine sebep olurlar. Hattin giivenle hizmet gormesi icin, secilen borularin bu
basinglar1 karsilamasi gerekir. Bu nedenle, terfi hatlar1 bu asir1 basinglara gore kontrol
edilmelidir (Sekil 4.33).

Darbe olay1, herhangi bir nedenle borudaki su hizinin aniden degismesi ile kendini gosterir.
Pompa aniden durdugu takdirde, pompadan ¢ikan su kiitlesi depoya dogru ilerlerken, ardindan
pompanin durmasi sebebiyle yeni bir su kiitlesi gelememekte, boylece pompa 6niindeki boruda

bir bosluk ve negatif basing meydana gelmektedir. Buna depresyon basinci denir. Depresyon
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dalgas1 depoya dogru ilerler ve hat sonunda sifir degerine ulagir. Pompadan son olarak ¢ikan ve
once depresyon dalgasinin olusumuna sebep olan su kiitlesi, basing diisiisii sebebiyle depodan
geri doner ve ters bir su akimina yol agar. Bu akim da yine pompa Oniinde yiiksek basing
olusumuna sebep olur ki bu yiliksek basinca siirpresyon (asir1) basinci ve bunun meydana
getirdigi dalgaya siirpresyon dalgasi denir.

,,.SLZ"pr'esg/an ¢i3gisi

N =1 c
pieronetroc | 2 iy
L
-. —
i 1 I {B
al | Depresy \\ Hoi D
T2 T caagise
_#~—-—-*’“"Pﬁ_ﬂ Vw;g/
= — * ape  Pormpa
M - Ani kapama halinde terfi hattinda
L= /:sale ‘ —t agir1 basing ve negatif basing defmes. A = p1—
bog/uj . i yezometre ¢izgisi, RMB = depresyon ¢izgisi,
a= Da[ga /115( RNC = siirpresyon ¢izgisi, T = kapanma siiresi,
, E = vantuz, hfd = terfi hatt1 kayiplan, h]n = ne-
- Yavag kapama ha- gatif basing miktar;, FEK boyu vakum altinda-
linde stipresyo.: ve depresyon ancak dir. Pompadan MN kesimine kadar depresyon ve
pompa kesiminde maksimum defere slirpresyon cizgileri statik basing hatti DS'e pa-
erigir, ralel gitmektedir (E. Wenzel).

Sekil 4.33 Terfi hatlarinda asir1 basinglar

Basing diislisii sebebiyle pompanin ani durmasi sonucu ortaya ¢ikan bu depresyon ve siirpresyon

basin¢larinin degeri eksi ve art1 olarak birbirine esittir ve

AP = iO.SOaA;V (4.11)
g

degerindedir. Burada;

AV=Borudaki su hiz1 degisimini,

a = Depresyon ve siirpresyon dalgalarinin hizini,

g = Yergekimi ivmesini,

ifade eder. AV=V-V1 dir. V, boruda normal isletme sirasindaki hiz, V1, hatta akisin kesilmesi

anindaki hizdir.

Bir terfi hattinda depresyon ve siirpresyon sonucu ortaya ¢ikan basing degerlerinin minimum ve

maksimum degerleri, V1=0 olacagindan pompa g¢ikisindaki boruda isletme basinct (Hm) ile

gosterilirse;
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H.=H,+ av (stirpresyon basincr) (4.12)
g
av

H, =H,— F (depresyon basinci) (4.13)

olur. Terfi hatlarindaki borularin Hmax basincini karsilayacak sekilde secilmesi zorunludur.
Ayrica hattin her noktasinda (Hmin) depresyon basincinin sifirdan biiyiik olmasi gerekir. Bu
saglanamadig1 takdirde boruda kavitasyon meydana gelir (Sekil 4.35). Bunun giderilmesi

gerekir. Dalga yayilma hizi igin;

ae 0500 610

48 + K[Dj
k

bagintis1 verilmistir. Burada D boru ¢ap1 (m), k boru et kalinlig1 (m) ve K boru cinsine bagli bir
katsayidir ve Cizelge 4.7’de ¢esitli boru cinsleri i¢in verilmistir. Formiildeki 0.80 katsayis1, gerek
borudaki siirtiinme ve gerekse pompa rotorunun aniden durmayip kisa siire de olsa (=30 S)

donmeyi stirdiirmesinin darbe etkisini %20 kadar azaltmasi sebebiyledir.

Cizelge 4.7 Cesitli borular i¢in K katsayilari
Font boru K=1
Celik boru
A.C.B. boru
PVC ve PE
Beton
Betonarme
Kursun

|
o
o

w
w

(63}

N A RIAR| AR
mwlnfnln|n
u|o|ul|w

Boru hatt1 boyu L, dalga hiz1 a ise, 2L/a dalganin ¢ikis ve doniisii i¢in gegen zamani ifade eder.
Pompanin durmasi veya vananin kapanmasi i¢in gecen zaman T ise; T<2L/a ise ani kapanma sz
konusudur ve darbe olusur, T>2L/a ise durma ve kapanma yavagstir ve darbe olusmaz.
Su darbesinin tesirlerini azaltmak igin;

1-) Borudaki su hizin1 kiigiik tutmak, yani boru ¢apini biiyiik segmek,

2-) Dalga hizini kiigiiltmek bunun i¢in miimkiinse PVC boru kullanmak,

3-) Terfi hattina hava kazan1 koymak (Sekil 4.34),

4-) Terfi hattinda uygun bir ytikseklik varsa, denge bacasi yapmak,

5-) Terfi hatt1 basina siirpresyonda ag¢ilan emniyet ventili koymak,
gibi tedbirler alinabilir.
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4.8.2 Su Darbesinin Hava Kazam ile Onlenmesi (Parmakyan Metodu)

Su darbesinin etkisini azaltmak i¢in en ¢ok kullanilan 6nlemlerden biri terfi hatt1 {izerine
klapeden sonra hava kazani1 koymaktir (EK 6). V1<1.3 m/s olmas1 halinde terfi hatti, hava kazan
gibi darbe etkisini azaltmaya yardimci olur. Buna karsin yilik kaybi fazla olan hatlarda salinim

daha ¢abuk soner ve darbe az olur.

Parmakyan abaklari bir terfi hattinin baslangi¢ ve orta noktalarina ait siirpresyon (APs) ve

2C,a
depresyon (APq) degerlerini {Q—OL} biiylikliigiiniin fonksiyonu olarak verir. (K) parametresi,

terfi hattinda ve hava kazan1 haznesine giriste meydana gelen yiik kayiplarmin H;’a oranmi

ifade eder. (2p) ise AH/H;oraminin ifadesidir. Bu metodda kullanilan notasyonlar asagidaki

gibidir (Sekil 4.38).

Vo (m/s) : Terfi hattinda Qo’a karsilik gelen hiz,

Qo (MP/s): Terfi debisi,

L (m) : Terfi hatt1 uzunlugu,

a(m/s) :Dalga yayilma hiz1 (selerite),

Hs + JL + Ha = H. (mss) : hattin basinda Qo debisinde normal isletme basmci (mutlak
basing olarak),

APs (mss) : Ho’dan itibaren miisaade edilebilen maksimum basing artmasi (siirpresyon),

APg (mss) : Ho’dan itibaren miisaade edilebilen maksimum basing azalmasi (depresyon)

\Y
AH = Yo (mss) : Darbe oOnleyici techizat olmadigi takdirde pompanin ani olarak

durmas1 halinde terfi hatt1 basinda meydana gelecek maksimum basing artisi,

*

P_  (mss) : Terfi hatt1 baslangicinda miisaade edilebilir maksimum basing, boru isletme

max

basinci (mutlak basing olarak)

2p = AHH boyutsuz parametre,

0

JL + Orifiskayb 1

o = K boyutsuz parametre,

0o

Co (Mm¥) HZ basinci altinda hava kazaninda bulunmasi gereken hava hacmi,
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C
C’ (md = ﬁ Hava kazaninin minimum hacmi,
1 - *
H

(4]

g (m/sn?) : Yercekimi ivmesi,

2
4 22'5Qf : Orifis yarigapu. (4.15)
2gn”(KH, -JL)

Diferansiyel Baypas
ari I/' (&) /( [CZ Pe ypa
Pompa ™™ !: Vana

7erfi halte

E K.
hava karen: ™ - *
.Sén.aa}bwecegc'nln h ST \
basing D Leea ~
. 4 S
¥ ran- G T [, =\
E) AR E,, ~NS N
af 10m s e > N
\'! i ; C - RC. \ \\ D
g B DK D s e
Qv o wdl B -
NES
2o x AR,
X gX¥
h EF % -4
g =° i«& -
E 3 H, Hs
3 ‘é Y
1% %S
2 3
J l’ <2 Y= 4 A
- = hava karagre -
mak 10 m TWT;?MRA’: é?éS(.“ i?r/?/mﬂf: ;
= rd RS
N = kr[(ti/ Afazgcz a4 lat

!
~ = /zaz’lu: Orfaruzdggé"dp :
Ky den asadida sidtatts kae #
Yo dogar, braegin X, e .

Hava kazanm hesabnnda gegen ifadeler. AR — statlk boasing lzgls),

AC = yuk kaym gizgist, AD ve AD, = hava kazanu takribi darbe glzglsy, AE ve
AE, = hava kazansiz takribi darbe g¢lzgisl, AK ve AK, = kriillkk noktasi o!mayan:
takribi gizglst AZ = Z kritﬂ_ty

hatwarnn bns kismunda kavitasyon doguracak darbe
T = tulumbs

nolktast olan terfi hatlarnirda kavitasyon dogurabliecck darbe hatt,
TMA == krittk ncktasy olmayan terfl hatt;, TNA = krittk noktas: olan terfi hatty;

N = kritik nokta (darbe cizgisinin boru hattima kestizi nokta).

Sekil 4.35 Terfi hattina hava kazani yerlestirilmesi halinde basing ¢izgileri
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Parmakyan abaklarinin hazirlanmasinda asagidaki kabuller yapilmistir.

1) Hava kazani terfi hattinin basindadir.

2) Geri tepme klapesi elektrik kesilir kesilmez kapanir (ani kapanma).

3) Hava haznesine giris ve ¢ikista meydana gelen yiik kayiplart oran1 1/2.5” dir.
Parmakyan abaklar1 K=0, K=0.3, K=0.5 ve K=0.7 i¢in dort farkli abak verilmis olup, K>0.7"ye
pratikte rastlanmaz (Sekil 4.39). Abaklarda ordinat ekseni iizerinde sifirdan yukariya dogru

0a

. . . . . 2 . o
APs/H,, asagiya dogru APy¢/H oranlari, apsis ekseni lizerinde {H} degerleri gosterilmistir.

Bu abaklar ile hava kazan1 hacmini hesaplamak i¢in asagidaki sira takip edilmektedir.

1-) Boru cinsine ve hattin profiline gére, miisaade edilebilir en biiyiik APJ/H, veya

AP¢/H, hesaplanr.

aVo _ AH
gH

2-)2p = bulunur.

* *

0 0

3-) Bulunan 2p parametresine ait egrinin APs/ H, veya AP¢/H, ordinatli noktasinin absisi

2C.a .. .. .
{ > } abaktan okunur. Hesaplanan 2p parametresinin egrisi abakta mevcut degilse, mevcut en

QL
yakin egri kullanilir veya en yakin egrinin gidisine gore yaklasik olarak belirlenir.

2C,a £\ L «
4-) [Q—OL} degeri ayn1 (2p) igin bir (APs/H, ) bir de (AP4«/H,) degeri verir. Bu sebeple

baslangigta sinir sart1 olarak (APs/H}) alinmissa buna karst gelen (APg/H )’nin degeri abaktan

bulunur. Sinir sart1 olarak(APg/H, ) alinmissa (APs/ H}) abaktan bulunur.

2C,a « x
5-) Boylece her abaga gore bulunan [Q—OL] APs/H,, AP¢/H, ve bunlara bagli olarak

0

hesaplanan C, ve C’ degerleri bir tabloda toplanir. Sonugta emniyet ve ucuzluk bakimindan
uygun olan C’ degeri segilir.

6-) Kazan girisine konacak olan diferansiyel orifisin R yaricap: ise 4.15 bagmtisindan
bulunur.

7-) (2p) egrilerinin aranan bolgede siirekli olmadig1 abaklar dikkate alinmaz.

4.8.2.1 Tehlikeli Basin¢ Yiikselmesi Halinde (Siirpresyon hali) Hava Kazam1 Hacmi Tayini

H +AH>P__  olmasi halinde asir1 basingtan korunmak yani basing artisinin

sinirlandirilmasi gerekir. Bu durumda hava kazani hacmi su sekilde bulunur.
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1-) Kullanilan borunun isletme basincina Pmax denirse,

*

max

P . = Pmax +10 olur. Miisaade edilebilecek basing artmasi APs= P, - H. bulunarak

buradan APs/H,”" belirlenir.

aVo AH
— = — hesaplanir.
gH

0o 0

2-)2p =

3-) Hesaplanan 2p parametresine ait egrinin (APs/H} ) ordinatli noktasinin apsisi olarak

2C08 | _ ¢ degeri bul
QOL = egerl ulunur.

4-) Abaktan AP¢/H; degeri okunur.
XQ,.L

ve C’ = L hesaplanir.
1- APy

*

0

5') Co =

H

Cesitli (K) degerleri i¢in bulunan degerler bir tabloda toplanir. Emniyet olarak bir sakinca
yoksa bulunan (C’) lerden en kii¢ligii secilir.
6-) Secilen C’ nii veren (K) degerine uygun olarak orifis yarigapt 4.15 bagmntisindan

tayin edilir.

4.8.2.2 Tehlikeli Basin¢ Alcalmasi Halinde (Depresyon hali) Hava Kazami Hacmi Tayini

AH>H; - 6 olmas1 halinde ortaya ¢ikar. Islem siras1 asagidaki gibidir.

\ AP,
1-) AP, =H, -6 ve T bulunur.

[}

2-)2p = AHH bulunur.

0

-) QL esaplanir.

4-) AP/ H’, bulunup C, ¢dziiliir.

C
5)C = °_ hesaplanir. C’ ler iginden en kii¢iigii segilir.
1- APq

H

*
0

6-) Secilen (C’) nii veren K degerine uygun olarak orifis yarigap1 4.15 bagintisindan tayin edilir.
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4.8.2.3 Tehlikeli Basin¢ Yiikselmesi Ile Birlikte Tehlikeli Basin¢ Alcalmas: Hali

AH>H -6 ve H,+AH>P_  olmasi halinde, hem kavitasyon hem de asir1 basing bakimindan

tehlike s6z konusudur. Bu durumda hava kazani hacmi su sekilde bulunur;

. . . . AP
1-)APs= P, - H. ve AP, =H' —6, AP/ H_, ve H*d bulunur.

o

2-)2p = ﬁ'H bulunur.

(o]

. AP 2C.a

3-) Her abakta, (APs/H )ve ( H*d ) den birine tekabiil eden {Q—OL} degerlerinden bunu veren

) AP,
sinir sart1 (APs/H ) veya ( 0 ) esas alinir.

* APd . . . .
4-) (APs/H,) veya ( T ) den bir tanesi sinir sart1 olarak esas alinmis oldu. Digeri 1. ve 2.
a

durumlarda oldugu gibi { Q OL} absisinden geri gidilerek grafikten bulunur.

C
5-) Co bulunur. C’= AOPd hesaplanir. Bulunan C’ lerden en kii¢iigli secilir.

H

*

[}

6-) Secilen C’ nii veren K degerine uygun olarak orifis yarigap1 4.15 bagintisindan tayin edilir.

4.8. 2. 4 Kritik Noktalar1 Bulunan Hatlar

Bu gibi hallerde, hattin baslangic noktasinda, AP, <P, —H. ve AP, >H -6 sartlan

saglanmis olsa bile kritik noktalarda, AP,)P. —H. veya AP,YH —6 durumlari ile

karsilagilabilir. Bu durumda hattin tamami korunmus degildir.

Parmakyan abaklar1 hattin baslangic ve orta noktasindaki siirpresyon ve depresyon degerlerini
verdigi i¢in her kritik nokta dogrudan dogruya tahkik edilemez. Ancak kritik noktadaki sinir
sartlarindan yakin bulunan baslangi¢c noktasindaki veya orta noktadaki sinir sartini tatmin edici
bir yaklagimla ¢ikarmak miimkiindiir.

Maksimum ve minimum basing c¢izgileri, parabolik egrilerdir. Bu egrilerin iicer noktas1 ancak
tespit edilebilir. Birinci nokta depo girisi, ikinci nokta hattin orta noktasi, tiglincii nokta hattin
baslangi¢ noktasidir. Ikinci ve {i¢iincii noktalara ait degerler Parmakyan abaklarinda verilmistir.
Problemin ¢oziimii i¢in, kritik noktadaki maksimum (veya minimum) basing degeri tespit

edildikten sonra, egrinin parabolik gidisi ve sabit basing noktasi alinarak orta noktada veya
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baslangi¢ noktasindaki maksimum (veya minimum) basing degeri tahmin edilir. Tahmin edilen

o . a . . .
bu deger esas sinir sartlarindan biri olarak alinir ve [ OL } apsisi buna gore abaktan bulunur ve

o

problem bundan onceki hallerdeki gibi ¢6ziiliir. Sonucta bulunan AP, ve AP, noktalarindan da

yararlanilarak egriler daha sihhatli olarak cizilip kritik noktadaki basing durumu kontrol edilir.

4.9 Boru Cesitleri Ve Ek Sekilleri

Borular pratikte c¢esitli basinglara dayanacak sekilde iiretilmektedirler. Isale hatlarinda
kullanilacak borularm i¢ basing mukavemetleri 10Atii =10 kg/cm? =100 m su siitunundan asag
olmamalidir. Uluslararasi standartlara gore borular 2.5, 4, 6, (8), 10, (12.5), 16, (20), 25, (32), 40,
(50) kg/cm? lik basinglara dayanacak sekilde imal edilmektedir. Farkli sekillerde boru basing
tarifleri bulunur. Bunlar:

a) Isletme Basinci : Borularm isletme aninda maruz kalacaklari basinctir. Bu degere su
darbelerinden dolay1t meydana gelen basing artiglari dahil degildir.

Isletme basinc1 , piyozometri gizgisi kotundan boru eksen kotu ¢ikarilarak bulunur.

b) Deney basinci: Boru hendege dosendikten sonra {istii Ortiilmeden uygulanan test
basincidir. Boru hatlar1 genellikle maksimum isletme basincinin 1.5 kati alinirak teste
tabi tutlurlar.

c) Fabrika basmct: Borular iretildigi fabrikada deney basincindan daha biiyiik bir

basingta kontrol edilir. Ureticiler boruyu bu basinci garanti ederek piyasaya siirer.

d) Anma Cap1:

Birbirine uyan boru, flans, armatoér, vana v.s.’yi ayni ¢ap altinda karakterize etmek anma cap1
kavrami kullanilir. Anma ¢ap1 bilhassa yliksek basinca dayanikli borularda i¢ captan farklidir.

Ciinkii, fazla basinci kargilamak i¢in boru et kalinligr artirilirak i¢ ¢ap1 kiigiiltme yoluna gidilir.
4.9.1 Boru Cesitleri

4.9.1.1 Font Borular:

Bunlar iki sekilde imal edilir.

a) Savurma santrifiij

b) Diisey dokiim

Santrifiij borular daha saglamdir. Uretim sekillerine gére LA, A, B gibi siniflara ayrilir.
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Font borularin Ek Sekilleri:

a) Flangli Baglantilar: Uglar1 dairesel plak seklinde flangli olarak imal edilen borular
karsilikli acilmis civata delikleri Sekil 4.36’da gorildiigi gibi sikistirilarak baglanti
yapilir. Iki flans arasma sizdirmazlik ve esneklik saglamak icin lastik conta yerlestirilir.

Bu baglantilar rijit baglantilar oldugundan toprak i¢inde désemeye uygun degildir.

Ej @ Flans
%¥ Lastik conta

Sekil 4.36 Flangli Baglant1

b) Normal Muflu Baglanti: Sekil 4.37°de goriildiigii gibi bir ucu muflu sekilde imal edilen
borularda sizdirmazlik katranli ip ve kursunla saglanir. Bugiin fazla kullanilmayan bir metoddur.

Yapilmasi yetenek ve tecriibe ister.

.-

Sekil 4.37 Normal muflu baglanti

Kursun

Katranli ip

¢) Vidali Muflu Baglanti: Burada sizdirmazlik lastik halkanin bir konik vida halkasi ile muf i¢ine
vidalanmasi suretiyle temin edilir (Sekil 4.38). Konik vidali halka boru ekseninden 3°lik agi
sapmasina ve boyuna istikamette 14 mm’ye kadar oynakligi temin eder. Bunlar genellikle 40-

500 mm ¢apindaki borular i¢in kullanilir. Bu baglant1 daha ¢ok font borularda uygulanir.

Flastik

Vidali kaucuk

Halka

Sekil 4.38 Vidali muflu baglanti
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d) Tayfon Baglanti: Burada muf i¢inde lastik conta i¢in 6zel bir yuva bulunmaktadir. Lastik
bastirilarak muf i¢ine sokulur. Baglant1 ¢ok ¢abuk yapilir. Boru ¢eperinde 3-4 derecelik sapma

verilebilir. Sekil 4.39’da baglant1 yapilmadan ve baglantidan sonraki durumlar goriilmektedir.

Lastik Halka

N T

Baglantidan 6nce Baglantidan sonra
Sekil 4.39 Tayfon tipi baglanti

4.9.1.2 Celik Borular

Diger boru ¢esitlerine nazaran daha mukavimdirler. 16 m uzunluga kadar imal edilebilirler. Font
borulara nazaran hafif olduklarindan nakliyesi kolaydir. Bu bakimdan uzun isale hatlarinda
ekonomik olabilirler. Celik borular bundan baska 160 m’den biiyiik basinglarda oturma ve
heyelan olan zeminlerde kullanilir. Elektrolitik ve kimyasal tesirlere kars1 mukavemetleri zayif
ve et kalinliklar1 az oldugundan, boru i¢ ve disinin 6zel kaplanmasi gerekir. Bu tipborular i¢in

genellikle bitiim esasli maddeler kullanilir.

Baglanti Sekilleri:

a) Normal Muflu Baglanti Font borularda yapildigi gibi uygulanir. Fakat, bu metot son

zamanlarda artik kullanilmamaktadir.

b) Vidali Muflu Baglanti: 50-500 mm ¢apli borularda kullanilir. Font borulardaki gibidir.

c¢) Sigur Baglanti: Celik borularda en ¢ok kullanilan metotdur. Sizdirmazlik bir lasik halka ile
saglanir. Bu halkanin basingla disar1 atilmasini 6nlemek i¢in Sekil 4.40°daki gibi diiz ug iistiine
bir tesbit halkas1 kaynaklanir. Boru basinci deneyi tamamlandiktan sonra mufla diiz ug arasi

katranli ahsap talasi ile doldurulur. Bu baglanti ¢esidi 50-1000 mm arasi ¢aplarda uygulanir.
Celik Halka

-~ 7| Katran emdirilmis

% PP == o ahsap talas
LTI

Kauguk
conta
Sekil 4.40 Sigur Baglant1

kaynak
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d) Kaynakli Baglantilar: Bunlar ancak ¢ap1 600 mm’den biiyiik olan borularda kullanilir. Ciinkii
kaynak ¢elik borunun i¢ ve dis izolasyonunu tahrip eder. Bunlarin tamiri kiigiik ¢apli borularda

miimkiin degildir. Kaynak islemi Sekil 4.41°deki gibi genellikle alin kaynagi seklinde uygulanir.

Kaynak

e e oo oot

Sekil 4.41 Kaynakli baglanti
4.9.1.3 Asbestli Cimento Borular

Bunlar asbest (%10-15), ¢imento (%85-90) ve su karisimindan yiiksek basing altinda imal edilen
borulardir. Caplar1 65-400 mm, boylar1 4 m’dir. Biiyiik ¢aplarda 5 m olabilir. Isletme basinglari
ise 2.5, 6, 10 ve 12.5 kg/cm? olarak iiretilirler. I¢ cidar piiriizsiiz oldugu i¢in hidrolik olarak da
elveriglidir. Yalniz agresif 6zellige sahip zeminlerde ve sularda (PH<6) boru i¢ ve diginin
izolasyonu gerekir. Notr ve alkalik sularda bir tehlike s6z konusu degildir. Ayrica borular hafif
oldugundan tasimmalar1 ve dosenmeleri daha kolaydir. Dona karsi dayaniklilign fazla ve 1s1
iletkenlikleri azdir. Carpma ve darbelere karst hassasligi ve egilme mukavemetinin zayifligi
sakincalar1 arasindadir.

Baglant1 sekli (Reka Baglanti) (Sekil 4.42) asbestli ¢imento borular mufsuz olarak imal edilir. Bu
sistemde baglanti, iki diiz ug¢ iizerine takilan bir mangon ve sizdirmazligi temin eden lastik
halkalarla yapilir. Bu baglanti elastiktir ve boru ekseni istikametinde 3°-6°’lik sapmalara

miusaade eder.

manson

%ostk halka
| |
Z—

; Wmﬁ?ﬁ%

-——{——

: : e
A

\ M \

Sekil 4.42 Reka baglant1

4.9.1.4 Plastik Borular

Bunlar polinivilkloriir (PVC) veya polietilen (PE) seklinde imal edilirler. Piyasada satilan plastik
borular genellikle PVC’dir. Bunlar, hafif olduklarinda kolay tasinabilirler, i¢ yilizeyleri piiriizsiiz
oldugundan yiik kayiplart azdir, korozyona kars1 dayaniklidirlar. Plastik borular yanar, 20°C’nin
tistinde mukavemetleri azalir ve 0°C’nin altinda gevrek bir hal alir. Plastik borular kiigiik ¢apli
borularda 300-400 mm ¢apa kadar imal edilebilirler. Standart boylarida 6-12 m’dir. Daha kii¢iik

caplar daha uzun olarak imal edilebilirler.
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PVC borular:

Lastik contali ve kayar gecmeli, mansonlu, flansli ve muflu yapistirma baglantilar1 ile

birbirlerine eklenirler.

a-) Muflu lastik Contal1 Baglant1 : Bu baglant1 bir ucu diiz diger ucu muflu ve conta yuvali PVC
borularda kullanilir. Once conta yuvasi temizlenir ve conta yuvasina yerlestirilir. Traglanmis
diger diiz u¢lu boruya muf derinligi kadar kaydirici malzeme siiriiliir ve diiz u¢ muf i¢ine dogru

itilir. Contayla yuva arasina kaydirict malzeme siiriilmez.

Sekil 4. 43 Lastik contali kayar ge¢meli baglant1

b-) Mangonlu baglanti : Bu baglantida diiz u¢lu iki PVC boru ayni malzemeden bir mansonla
baglanir. Mangonda her iki boru tarafinda sizdirmazligi saglayacak conta yuvalari bulunur.

Montaj1 lastik contali kayar gecmeli baglantida oldugu gibidir.

L L Manson

Sekil 4. 44 PVC boru mansonlu baglanti

c-) Flangh baglant1 : Bu tip baglantida iki diiz u¢lu boruya birer flang pargasi yapistirilarak

baglanti yapilir. Araya bir sizdirmazlik contasi konulur.
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Yapistirilmas

Sekil 4. 45 Plastik borularda kullanilan yapistirma ve gegme flansh bas

d-) Yapistirmali Baglant1 : Bu baglantida muf i¢i ve boru ucu temizlenirek zimparalanir. Firga ile
zimparalanan kisma yapistirici siiriiliirek diiz boru ucu muf igine itilir. Muflu boru ya fabrikada
muflu tretilir veya baglanti yerinde mansonla muflu hale getirilir ya da alev altinda 1sitilarak

yumusatilir ve muf olusturulur.

Sekil 4. 46 Yapistirma bas

PE Borular:

Bunlar da PVC borularin biitiin 6zelliklerine sahiptirler. ¢$75-1600 mm ¢aplarda ve et
kalinliklarina gore 2.5-32 bar basinglara dayanacak sekilde TS 6270/DIN 1693 ve TS 418-PrEN
12201-3 standartlarina gore tretilirler. Capa goére 500 m uzunluga kadar imal edilebildiklerinden
kangallar halinde taginabilirler. Boylece ek sayisi az oldugundan su sizdirma ihtimali ve ek parca
ithtiyaci daha azdir. Arzu edildiginde santiyede daha uzun boyda siirekli olarak imal edilip

kesintisiz dosenebilir.

Gerilme mukavemeti diisiik oldugundan et kalinlig1 fazla ¢ikar. Kiigiik ¢aplarda, dere gecisi vb
yerlerde vadi yamaglarina asilarak gecilebilir. Cidar esnekligi (elastikiyeti) fazla oldugundan su
darbesi basinglarmi soéniimleme yetenegi PVC borularla birlikte diger borulardan ¢ok daha

fazladir. PE borula gesitli bi¢imlerde birbirlerine eklenir. Bunlar;

a-) Alin kaynag1 metodu: Bu tip baglanti PVC borularda uygulanmamaktadir. Et kalinlig1 3 mm
ve ¢ap1 $63 mm’den biiyiik borulara uygulanir. Alin kaynak makinas1 kullanilarak imal edilir.
Once baglantis1 yapilacak iki diiz uglu PE boru uglari traslanir. Kaynak yapilacak borularm
arasina 200-230 °C arasinda 1s1ya sahip teflon kapl itii (plaka) yerlestirilerek arzu edilen dudak

yiiksekligine kadar 1sitilir ve 1simnin boru boyunca dagilmasi saglanir. Daha sonra teflon fiti
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aradan cikarilir. Alin yiizeyleri 1s1 etkisiyle erimis olan borular sikistirilarak eklenir ve sogumaya
birakilir. PE borularda en yaygin baglant1 tipidir.

b-) elektrofiizyon kaynagi metodu: ¢ap1 ¢$20-110 mm olan borulara uygulanir.

c-) itme soketli baglant1 ve

d-) flangli baglanti.

P.E. Boru
/

N | i R

Klzgln/d:Mr plaka
Sekil 4. 47 PE borularin kaynakli alin baglantisi

4.9. 1. 5 Cam Elyafh Poliester borular

Biiyiik capl plastik borular bir silindir etrafina sarilan cam elyafin1 icten distan poliesterle

kaplanmasi suretiyle imal edilir. Kullanim alani, maliyeti nedeni ile fazla yaygin degildir.

4.10 Coziimlii Ornekler

Ornek 4.1: 1.2 m/s hizla bir boru iginde akan 10 °C sicakliktaki suyun laminer akim halinde

akabilmesi icin boru cap1 en fazla ne olmalidir, (v = 1.31 x 10 m?/s).

Coziim: Laminer akimin saglanabilmesi i¢cin  Re<2320 olmalidir. O  halde

_VD__12xD < < o :
Re=-5; 131106 2320 ve D=0.0025 m olmalidir. Su iletiminde 2.5 mm ¢apinda bir boru

kullanilmasi imkansizdir.

Ornek 4.2: Cap1 60 mm olan bir borudan viskozitesi v=6x10° m?/s olan 5 L/s’lik debide yag

akitilmaktadir. Bu akima ait Re sayisi, A ve J degerlerini bulunuz.

Coziim: Once borudaki akim hizim, daha sonra da Re sayisimi  bulalim.

Q _ 0.005x4

:K—W:]ﬂ?? m/S
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_ 1.77x0.06
6x10°5

olmasma ragmen yagin viskoztesinin biiyiik olmasindan dolay: laminer akim olusur. Laminer

Re =1770 olup, Re<2320 oldugundan hizi 1.77 m/s gibi yiiksek bir degerde

akimda stirtiinme katsayis1 ve Darcy-Weisbach denkleminden enerji ¢izgisi egimi,

_64_ %% o3 ve
Re 1770
5 _ 0.036x (@.77Y

0.06 2x9.81

=0.096 m/m bulunur.

Ornek 4.3: Cap1 450 mm olan bir borudan Q=500 L/s su gegmektedir. Boruda piiriiz yiiksekligi
ks=0.00075 m ve suyun kinematik v =1.4x10° m?%s olduguna gore, A siirtiinme katsayisini

denklem ve Moody diyagramindan bulunuz, piyezometre ¢izgisi egimini hesaplayiniz.

PP - _Q_ 05x4 _
Coziim: Borudaki akim hizi, V = F = 7(0.45) =3.14 m/s olup,
Re = vb = 314—)(0_465 =1x10"° ve & = 0.00075 =0.0017 degerleri i¢in akimin hidrolik
) 1.4x10 D 0.45

piirtizlii bolgede oldugu kabul edilirse, bu bolge i¢in gegerli olan Prandtl-Karman bagintisindan
(4.5 bagintis1) Darcy siirtiinme katsayisi tatonmanla,

1 ig 3P g 37045
N k 0.00075

S

2 2
A= 0.022 olarak elde edilir. Buradan piyezometrik egim J _AVE 0022 (3'14)

— =0.0246
D2g 045 2x9.81

k
m/m bulunur. Moody diyagramindan (Ek-1) hidrolik piiriizlii bolgede ﬁs =1.7x10"3 noktasina

kars1 gelen A degeri de yaklasik olarak 0.022 okunur ve akimin hidrolik piiriizlii bolgede kaldigi,

dolayisiyla, Re sayisinin etkisinin olmadigi goriliir. 1. asamada yapilan kabiil dogrudur.

Ornek 4.4: Cap1 300 mm olan bir borunun piiriizliiliigii ks=0.0006 m’dir. Akima ait Reynolds
sayis1 Re=4x10* olduguna gore A siirtiinme katsayistmm1 Moody diyagramindan ve formiilden

bulunuz, V=0.80 m/s i¢in piyezometre ¢izgisi egimi J’yi hesaplayiniz.
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k

Coziim: Ek 1’deki Moody diyagrammdan %=%=2X10_3 ve Re=4x10* degerlerinin

kesistigi noktaya kars1 gelen A degeri 0.027 okunur. Burada akimin tiirbiilansli geg¢is bolgesinde
bulundugu anlasilmaktadir. Gegis bolgesi igin Colebrook-White bagintisindan,

1 | ( 251 0.0006

—==2lo +
Ja J 4x10*° V24 3.7x0.3

bulunur. Buradan birim boydaki enerji kaybi,

j esitligi tatonmanla ¢oziiliirse yaklasik olarak A=0.027

y_AV? _0027(0.80)
D2g 03 2x9.81

=0.00294 m/m elde edilir.

Ornek 4.5: Sekilde goriilen sistemdeki font borudan Q=50 L/s’lik debi santrifiij pompayla terfi
edilecektir. Font boruda cidar piiriiz yiiksekligi k=0.1 mm alinacaktir ve yersel yiik kayiplari
ihmal edilecektir.

17.0

Jz,o

Geri tepme Klepesi

Coziim:
1) Isale hatlarmda kullanilan font borular igin k=0.1 mm piiriiz yiiksekligi icin verilen Prandtl-
Colebrook tablosu kullanilacaktir (Ek-4). Tablodan Q=50 L/s’lik debi $300mm c¢apli borudan
akitildiginda olusacak hidrolik egim J=1.65x10" m/m ve hiz V=0.73 m/s okunur.
Emme borusu toplam boyu = 2+3+5 = 10m olduguna goére, emme borusundaki siirtiinme
yiik kaybu;
Ahe=J.L.=10x1.65x10 = 0.017 m bulunur.
Pompa eksen kotu ile pompa ¢ukurundaki su seviyesi arasindaki jeodezik kot farki 3 m
olduguna gére pompanin manometrik emme yiiksekligi he=Heg+Ahe=3.0+0.017=3.02 m

olur.
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2) Benzer sekilde ¢$200 mm’lik basma borusundan Q=50 L/s’lik debi gectiginde olusacak
hidrolik(piyezometrik) egim tablodan (Ek-4) J=13.3x10° m/m ve hiz V=1.67 m/s olarak okunur.
Buradan, basma borusundaki siirtiinme yiik kaybi; Ahp=160x13.3x10°=2.13 m olur. Jeodezik
terfi yiiksekligi 14 m olduguna gore pompanin manometrik terfi (basma) ytiksekligi;

hb= Hbg+Ahp=14+2.13=16.13 m bulunur.
3) Bu durumda toplam manometrik terfi yiiksekligi Hn=3.02+16.13=19.15 m bulunur. Pompanin
verimi %70 alinirsa, buradan pompa giicii,

_/QH, 1000x0.050x19.15

N p
751 75%0.7

=18.24 BB =13.4 kW

4) Elektrik motoru giicti %20 emniyet ve %90 verim dikkate alinirsa,
_1.2x13.4

m

N =18 kw elde edilir.

Ornek 4.6: 1980 yili niifusu 15000, 1995 yili niifusu 23000 ve giinliik kisi basi ortalama su
tiiketimi 100 /NG olan bir sehre, sekilde boy kesiti verilen $400 mm’lik font borudan insaa
edilecek isale hatt1 ile su temin edilecektir. Buna gore;

a-) 2000 yilindan itibaren kasabanin 30 y1l sonraki niifusunu ve ihtiya¢ debisini bulunuz.

b-) isale hattinda bulunmas gerekli isletme elemanlarii gdsteriniz.

c-)Terfi istasyonu 16 saat galistirilacagina ve emme yiik kayb1 3 m olduguna gore kullanilacak
pompanin giiciinii hesaplayiniz (n=0.70).

d-) (1), (2), (3) ve (4) noktalarindaki statik basing ¢izgisi ve piyezometre ¢izgisi kotlarini, igletme
ve statik basinglar1 bulunuz.

300m

e———1000m ———=f=- 500m -==——1000m —=

Coziim:

1) Iller Bankas1 metoduna gore niifus hesabi ve ihtiyag debisi;
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23000
15000

a=1995-1980 =15ve p = (1 —lJlOO = %2.89 olup, yillik niifus artis yiizdesi,

1<p<3 oldugundan p=2.89 alinir. %2.89’1uk yillik niifus artis hiz1 ile 2030 yil1 niifusu,

35
n=2030-1995=35 i¢in N2030:2300((1+ %j =62356= 62000 bulunur. Buradan ihtiyag

debisi, Q,, = 1'5"18%%%2000 ~107.6 LJs elde edilir.

2) Isale hattindaki isletme organlari: Pompadan sonra geri tepme klapesi ve hat kesme vanasi, 2
nolu tepe noktasina vantuz, 3 nolu ¢ukur noktasina hattin gerektiginde suyunun bosaltilabilmesi
icin tahliye vanasi ve depo girisinden 6nce bir vana daha konulmalidir. Tahliye vanasinin her iki
tarafina da hat kesme vanasi konulabilecegi gibi, hat kisa oldugu i¢in konulmamasinda da bir

sakinca olmaz.

Statik basing ¢1zgis1

*_ Geri tepme klopesi

Tahliye
Pompa

3) Pompalar 16 saat ¢alistigina gore terfi debisi; Q.. = 107.6x24 _ 161.4 L/s elde edilir.

16

?¥400 mm’lik borunun 161.4 L/s’lik debiyi tasirken meydana gelecek hidrolik (piyezometrik)
egim; Colebrook-White formiiliinden veya ilgili tablodan (isale hatlart i¢in k=0.1 mm); V=1.32
m/s’lik hizda J=3.75x10% m/m olarak okunur. Isale hattindaki toplam yiik kayb;
AHpasma=3 JL=3.75x103(1000+500+1000)=9.37 m bulunur. Pompa igin toplam manometrik
basma yiiksekligi; H=HgeotAHemmetAhpasma 0Olup, H=(300-50)+3+9.37=262.37 m elde edilir.
Buradan pompa giicii;

N = 161.4x262.3
75x0.70

4) (1), (2), (3) ve (4) noktalarindaki statik basinglar;

=806.3 BB =592.9 kw bulunur.
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Statik basinc cizgisi (enerji yatayy)

- Piyez

- %0me
st sy 300
basing_ipletme basinci - *'29Isi_

1)

~——1000 500 — = 1000

Statik basing ¢izgisi ve piyozemetri ¢izgisi kotlari:

a) (1) noktasindaki statik basing ¢izgisi kotu = hazne kotu +> JL = 300 + 9.37 =309.37 m olup,
(2), (3) ve (4) noktalarinda da statik basing ¢izgisi kotlar1 aynidir.

b) Piyezometre (basing) ¢izgisi kotlart:

Piyezometre ¢izgisi kotu = statik basing ¢izgisi kotu —J.L olup,

(1) noktasinda piyezometre ¢izgisi kotu=309.37 —3.75x10°x0 =309.37 m
(2) noktasinda piyezometre ¢izgisi kotu=309.37 — 3.75x10°x1000=305.62 m
(3) noktasinda piyezometre ¢izgisi kotu=309.37 — 3.75x10°x1500=303.74 m
(4) noktasinda piyezometre ¢izgisi kotu.=309.37 — 3.75x10°x2500=300.00 m
c¢) Statik basinglar;

Statik basing= statik basing ¢izgisi kotu—boru eksen kotu oldugundan,

(1) noktasindaki statik basing=309.37 — 50 = 259.37 m

(2) nokasindaki statik basing =309.37 - 200= 109.37 m

(3) noktasindaki statik basing =309.37 - 100= 209.37 m

(4) noktasindaki statik basing=309.37 — 300 = 9.37 m

d) Isletme basinci= piyozometre ¢izgisi kotu — boru eksen kotu oldugundan,

(1) noktasindaki isletme basinc1i=309.37 - 50 = 259.37m.

(2) noktasindaki isletme basinc1i=305.62 - 200 = 105.62m.

(3) noktasindaki isletme basinc1i=303.74 - 100 = 203.74m.

(4) noktasindaki isletme basinci=300.00 - 300 = 0 m.
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309.37
Statik basinc cizgisi
==——C I I
T ; 3.75 1
- . 5.62
T Piycig | 9.37
| B e 300
Statik | T
; 109.37 | isletme | == 4
basine | basinci bl -
. e @
25037 ot 1 Statik | | 203.74
! 200 basinc |
4o 209.37 |
1
|
| 100
@
NOKTA NO 1 2 3 4
Ara
Mesafe (m) 1000 500 1000
Basglangica
Mesafe 0.00 1000 1500 2500
Statik basing
¢cizgisi kotu 309.37 309.37 309.37 309.37
Statik Basing 259.37 109.37 209.37 9.37
Isletme Basinci 259.37 105,62 203.74 0
Boru ¢ap1 ve
Cinsi $400mm Font Boru

Ornek 4.7: Sekilde boy kesiti verilen isale hatti; bir kuyudan 97.5 m seviyesinden terfi ile 20000
niifuslu bir kasabanin su ihtiyacini karsilayacaktir. Kasabanin kisi basi giinliik ortalama su

tiketimi ort=100 I/NG, isale hatt1 boru ¢ap1 $300 mm, siirtiinme katsayis1t A=0.02, pompa verimi

=20 m ve isale

. . . P
%0.70 ve galisma siiresi 12 saat, sebekede istenen minimum basing (—) i, «eo
Y

=3 mss olduguna gore,

. P
hattinda minimum basinct (—) i, isae
Y

a-) Yaklasik hazne kotu (depo) ve yerini bulunuz.

b-) isale (terfi) debisini bulunuz. Isletme elemanlarim yerlestiriniz.

c-)Tesiste kullanilacak pompa giicilinii hesaplayimiz (emme yiik kaybini ihmal ediniz).

d-) Isale hattinda olusacak piyezometre ¢izgisini ¢izerek (1), (2), (3), (4) ve haznedeki isletme

basincint bulunuz.
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200

825 | — 1.00m

gecirimsiz tabaka

Coziim;
a-) Minimum hazne kotu=Sehrin en gayri miisait kotu (isletme basinci en kiiciik olan nokta

min seb TAHsebeke 0lduguna gore; sebeke ana borusu yiik kaybi 3 m segilirse,

kotu)+ (0)
Y

Minimum hazne kotu=110+20+3=133 m bulunur. Haznede su derinligi 5 m kabul edilirse,
Maksimum hazne kotu=Minimum hazne kotu+ hazne su derinligi=133+5=138 m bulunur. Hazne

gdbmme depo olacagina gére maksimum su kotunun zemin kotuna esit olacagi kabul edilirse

benzer tiggenlerden,

28 X .

— = —  X=700 m bulunur. (Sehirden 700 menba tarafta)

40 1000

b) Sehrin ihtiya¢ debisi,

Q= 1'5%%3);200000 =34.71/s ve pompalar 12 saat ¢alistirilarak giinliik ihtiyag

karsilanacagina gore terfi debisi,

Qterﬁ:%34.7:69.4|/ S bulunur. Isale hattinda (2) ve (4) noktalarma vantuz, (3)

noktasina tahliye vanasi yerlestirilmelidir. Ayrica kuyu ¢ikisina , hazne girisinde ve ¢ikisinda hat
kesme vanalar1 gereklidir.

c) Pompa terfi yiiksekligi, terfi debisinde isale hattinin en gayri miisait noktasindan 3-4 m’lik
basingta gecebilecek sekilde hesaplanmalidir. Burada (2) noktasi en yiiksek kotlu nokta olduguna
gore hesaplarda o noktay1 dikkate almak gerekir.

Isale hattinin en gayri miisait noktasinda 3—4 m isletme basinc1 gerektiginden;

(2) noktasindaki piyezometre ¢izgisi kotu =200+3=203 m’den az olmamalidir.

(1) noktasindaki piyezometre ¢izgisi kotunu hesaplamak i¢in, (1) ile (2) noktalari arasindaki yiik

kaybini belirleyerek (2) noktasindaki piyezometre ¢izgisi kotuna eklemek gerekir.
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150m

a4
138
T SuY iiksekligi=5m
c Hazn DH sebeke = 3m
g
(P/ y) mn=20m
=
&
110
- 1km |
206.26 e
} Statik basing cizgisi

piyezometre Gizgisi

/
motor
tulumba

Boru ¢api1 ve hattan gegecek debi belli olduguna gore borudaki akim hizi

V= % =0.98 m/s ve Darcy-Weisbach’a gore piyezometre ¢izgisi egimi ;
70.
4
2
3=002 (0.98) =3.26x10"* m/m bulunur.
0.3 19.62

(1) — (2) noktalar: arasindaki yiik kayb1 AH12 = 3.26x10°2.1000 = 3.26 m’dir. (1) noktasindaki
piyezometre ¢izgisi Kotu (pompa ¢ikisindaki basing kotu)= 203 + 3.26 = 206.26 m bulunur.

Not: A siirtiinme faktoriinlin sabit olmasi, akimin hidrolik piiriizlii bolgede oldugu kabuliine
dayanir. Gerekirse tahkik edilebilir.

Pompanin manometrik ytiksekligi;

H = Hgeo + AHemme + AHbas. + AHemniyet. + (P/Y)minisaie  0ldugundan,

H = (200 -97.5) + 0 + 3.26 +0+3 = 108.76 m
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B 10°x69.4x10°x108.7
75x0.70

N =143.8 B.B.

2062? Statik basing cizgisi

1=108.76
102.5 (zemin kotu)

J”;

97.5 (pompa emme kotu
(pomp )

d) Isletme basinclari:

(1) noktasindaki isletme basinci = 206.26 — 102.5 = 103.76 m (Pompa ¢ikisinda)
(2) noktasindaki isletme basinct =203 —200 =3 m

(3) noktasindaki isletme basmeci = (206.26 — 2000x3.26x1073) — 130 = 69.74 m
(4) noktasindaki isletme basinc1 = (206.26 — 2500x3.26x107°) - 150 = 48.11 m
Haznedeki isletme basici = (206.26 — 2800x3.26x10%) — 138 = 59.13 m

Ornek 4.8:
250

1)

(P/y) sebeke =30 m
100 Jpiy=0.008

Filkm 4+71km l 1 km

a) Sekilde gorillen isale hattinda kullanilan boru maksimum 10 bar (100 mss) basinca
dayandigina gore, gerekli isletme organlarini sekil tizerinde gosteriniz ve piyezometre ¢izgisini
¢iziniz.

b) Hazne (depo) yerini ve kotunu tayin ediniz (hazne yeri ile sehrin en gayri miisait kotu

arasindaki yiik kayb1 3 m kabul edilecektir).
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C) Sehrin su ihtiyacin karsilayabilecek piyezometre ¢izgisi egimi j=0.008 olduguna gore 1, 2, 3,
hazne ve 4 noktalarindaki isletme basinglarini hesaplayiniz.

d) A=0.02 ve boru ¢ap1 $300 mm olduguna gore bu isale hatti ne kadarlik bir niifusun su
ithtiyacin karsilar. Kisi basina giinliikortalama su tiiketimi qot=100 I/NG alinacaktir.

Coziim: Boru maksimum 10 bar=100 mss basinca dayandigina gore, isale hattinda 100 m’den
biiyiik basinglar1 kirmak gerekir. (1) ile (2) arasindaki statik basing 200 m>100 m olmaktadir. Bu
durumda (1) ile (2) noktalar1 arasina 100 m’den biiyiik basinglar1 kiracak sekilde 150 m kotuna
maslak yerlestirilmelidir.

b) Maksimum hazne kotu =Sehrin en gayri miisait kotu + (P/ Y)mingeb. TAHseban + depo su

derinligi= 50 + 30 +3 +5 =88 m olup, benzer tiggenlerden depo yeri ,

B_X — X =0.76 km (sehre uzaklik) bulunur.
50 1.0
100
T s3
B o T
fo——1 km—
250 s.b.¢

Fil km—»F 1km -

1 km

¢) (1) noktasindaki isletme basinci1 =250 — 250 = 0 m

(2) noktasindaki isletme basinci = (150 — 0.008x500) — 50 =96 m

(3) noktasindaki isletme basinci = (150 — 0.008x1500) — 100 = 38 m

(4) noktasindaki isletme basinci = (88 - 3) — 5 =35 m (Sehrin girisinde ve depo tam dolu iken)
d-) j=0.008 ve 1=0.02 olduguna gore Darcy denkleminden
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2
0'008:_00.032)(1;/62 ve V=1.53 m/s bulunur. Siireklilik denkleminden hattin gecirecegi debi
Q=153x"(0.3)° =0.1085 m¥s bulunur. Bu debi, Q= sk gen 1085 3-9XL00
4 86400 86400

N=62474 kisinin su ihtiyacini karsilar.

Ornek 4.9:

2
Sekildeki isale hattinin ¢cap1 $200 mm olduguna gore, J = 0.0025% formiiliinii kullanarak bu

hattin gecirebilecegi maksimum debiyi hesaplayiniz.

300
f

@) Eo

fe—0.5 kp—=te——— 1.0 km

Coziim:

Isale hattnin en gayri miisait noktasinda isletme basinci (P/y)min=3-4 mss olmalidir. En gayri
miisait nokta (3) noktast olduguna gore, (3) noktasindaki piyozemetre ¢izgisi kotu= 285+3=288
m olmalidir. Bu durumda, (1) ve (2) noktalari arasindaki miisaade edilebilir maksimum
plyezometre ¢izgisi egimi;

300288

o = =0.008 olabhilir.
1500

2
J =0,0025% formiiliinde ¢ap belli olduguna gére, Maksimum piyezometrik egime karsi

gelen maksimum debi,

5 5
Q.. :J I XD _ \/ 0.008x0.2" _ 4 439 1m? 15232 LJs olarak bulunur.
0.0025 0.0025

Not: Yukarida hidrolik egim (piyezometrik) i¢in verilen baginti A=0.03 i¢in Darcy-Weisbach

denkleminden elde edilmistir.
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Ornek 4.10:

150

145
Hazne

gort=150 I/NG

N=30 000

ﬁ

= 1000 m ~———500m

(1) noktasindaki 150 m kotlu kaynaktan suyunu temin edecek 30000 niifuslu bir kasabanin
sekilde verilen isale hattim boyutlandirimz. Isletme organlarini gdsteriniz. (2) noktasindaki

isletme ve statik basinci hesaplaymiz.

Coziim:
(1) ile (3) arasinda 150-145=5 m kot fark: vardir. Suyun (1) den (3)’e cazibe ile akabilmesi i¢in
toplam yiik kaybinin 5 m’den kiigiik olmasi lazimdir. Yani, boru ¢ap1 yiik kayb1 5 m’den kiigiik

olacak sekilde secilmelidir. Boru ¢apini segmek i¢in dnce ihtiyag debisinin bilinmesi gereklidir.

o _ 150x1.5x30000
HT = 86400

=7813 L/s

#300mm ¢apli borudan Q=78.13 L/s’lik debi ge¢mesi halinde boruda olusacak akim hizi ve
piyezometre ¢izgisi egimi Colebrook-White tablosundan (k=0.1 mm i¢in Ek 2’den) V=1.14 m/s
ve J=3.88x10° m/m okunur. Buradan yiik kaybi1 JL=3.88x103x1500=5.81 m bulunur.
AH=5.81>5m oldugundan bu ¢ap kullanilamaz. Yiik kaybin1 daha da azaltmak igin ¢ap1
biiyiitmek gerekir.

#400 mm ¢apli borusegilirse Q=78.13 L/s’lik debi gegmesi halinde boruda olusacak akim hizi
ve piyezometre cizgisi egimi Colebrook-White tablosundan V=0.64 m/s ve J=0.93x10° m/m
okunur. Buradan yiik kayb1 JL=0.93x10°3x1500=1.39 m bulunur. AH=1.39<5 m oldugundan bu

cap secilebilir. Buna gore,

(2) noktasindaki statik basing =150 — 95 = 55 m.
(2) noktasindaki isletme basinci = 150 — 0.93x1073x1000 - 95 = 54.07 m bulunur.

Ornek 4.11: 1980 yili niifusu 11000, 1990 yili niifusu 15000, kisi basina giinliik ortalama su
tiiketimi qorr=100 I/NG olan bir kasabanin su ihtiyaci sekilde boy kesiti verilen bir isale hatt1 ile

temin edilecektir. isalede arzu edilen minimum isletme basinci 3 mss, isale hattinda kullanilacak
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borunun siirtiinme katsayist A = 0.02 ve standart boru caplar1 $200, $300, $400 ve $500 mm
olduguna gore;

a-) 2000 yilindan itibaren 30 yil sonraki niifusu ve ihtiya¢ debisini hesaplayiniz.

b-) Isale hattinin ¢apini hesaplaymiz.

Cc-) Piyezometre ¢izgilerini ¢izip (1), (2), (3) ve (H) noktalarindaki piyozometre ¢izgisi kotlarini

ve igletme basinglarini belirleyiniz.

2.0 kim————==—1.0 k=t 1.0 km—=f=

Coziim: a) Yillik niifus artis hizi,
1) Iller Bankas1 metoduna gore niifus hesabi ve ihtiyag debisi;

p= H% —1]100 =%3.15 olup, yillik niifus artis yiizdesi p>3 oldugundan Iller Bankas1

Yonetmeligine gore p=3.0 alinir. Buna gore gelecekteki niifus ve debi,

3.0

40
N2030= 15000[1+ ﬁ] - 48900 kisi Ve Qi = 22X 48%00

86400

=84.94=850 L/s elde edilir.

€) Qint = 85 L/s olduguna gore, boru ¢api (3) nolu noktaya kadar 150-140-3=7 mss’den kii¢iik
yiik kayb1 saglayacak sekilde secilmelidir. ilk yaklasim igin V=1.0 m/s segelim. Bu hiz1
saglayacak ¢ap,

2
0.085:”%x1.o — D=0329 m bulunur. Eger boru ¢cap1 $300 mm segilirse hiz,

0.085

V= W =1.2 m/s ve Darcy-Weisbac denkleminden piyezometrik egim,
TT\V.
4
2
j = Q02XL2)" _ 4 89003 mim
0.3x2x9.82

bulunur. Kritik (3) noktasini tahkik edelim. 1-3 aras1 boru boyu 3000 m’ dir. Buradan yiik kaybz,
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JL = 4.89x10°x3000=14.68 m bulunur. Yiik kaybi AH=14.68>7 m oldugundan bu cap

kullanilamaz. Yiik kaybini azaltmak icin ¢ap1 biiyiiltmek gerekir. Boru ¢ap1 $400 mm secilirse
hiz,

V= % =0.68 m/s ve piyezometrik egim,
4
2
L 0.02x(0.68) —1.18x10°*m/m
0.4x2x9.82

bulunur. Yiik kayb1 JL = 1.18.10.3000 = 3.54 m<7 m oldugundan segilen kesit uygundur.

¢) Piyezometre kotu ve isletme basinglari;

(1) Noktasinda: Piyezometre ¢izgisi kotu = 150 m
[sletme basinc1 = 0 m

(2) Noktasinda: Piyezometre ¢izgisi kotu = 150 — 1.18x103x2000 = 147.64 m
Isletme basinci = 147.64 — 100 = 47.64 m

(3) Noktasinda: Piyezometre ¢izgisi kotu = 150 — 1.18x103x3000 = 146.46 m
Isletme basinc1 = 146.46 — 140 = 6.46 m

(H) Noktasinda: Piy.ciz.kotu = 150 — 1.18x1073x4000 = 145.28 m

Isletme bas. = 145.28 — 130 = 15.28 bulunur. Su depoya 15.28 m’lik

basing ile girer.

Ornek 4.12: ihtiyag debisi Qin= 66.6 L/s olan bir sehrin ihtiyaci terfili bir isale hattindan
karsilanacaktir. Elektrigin kwh fiyat1 0.25 TL, kullanilacak kredinin faizi yillik % 15, tesisin
isletme Omrii 33 yi1l (amortisman %3), pompa verimi %70 ve pompa ¢alisma siiresi 16 saat ve 1
m borunun fiyati tabloda verildigine gore, isale hattinda kullanilabilecek en ekonomik boru

capini hesaplayimniz.

Boru Capi(mm) 250 300 400 500

Maliyet TL/m 40 56 80 125

Coziim:
[k yaklasim olarak verilen debide, hizt V=1.0 m/s yapan cap hesaplanir ve bu ¢ap civarinda

ekonomik analiz yapilir. Pompalar giinde 16 saat ¢alisacagina gore terfi debisi,
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2
Qterﬁ=%x66.6=99.9 L/s olur ve bunun i¢in yaklagik 0.0999=%x1.0—> D=0.356 M capinda boru

olmalidir. O halde $300, $400 ve $500 mm ¢apli borular iizerine arastirma yapilabilir. Secilen
caplar i¢in Q=99.9 L/s’lik terfi debileri iletildiginde, borularda olusacak akim hizlari ve bu
hizlardaki hidrolik (piyezometrik) egimler Colebrook-White tablosundan belirlenmis ve
asagidaki tabloda verilmistir. Ekonomik boru ¢apinda, sabit (yatirim) ve isletme maliyetlerinin

toplam1 minimum olmalidir. Bagint1 asagidaki gibidir (Kullanilan birimlere dikkat edilmelidir)

7(kg/m*).Q; (m*/s).J(mss/m).b(sa/ yu).(TL/kwsa)

A=A +A =P

100 102.n
Cap(mm) Ix10° V(m/s)
3(mss/m)
300 6,19 1.46
400 1.48 0.82
500 0.48 0.52

P=3+15=%18 (faiz+amortisman)

18  1000x0.0999x6.19x10~° x16x365x0.25

$300mm A =56x + =10.08+12.66 = 22.74TL/m
100 102x0.7
-3
$400mm A =80x 18 N 1000x0.0999x1.48x10° x16x365x0.25 14.4+3.02 =17.42TL/m
100 102x0.7
3
$500mm A=125 18 N 1000x0.0999x0.48x10° x16x365x0.25 295,098~ 2348TL/m
100 102x0.7
25
Q20
215 —— Yat. Mali
E10 — & — gl Mal.
g - - & - -Topl.Mali
g 5
ol TTT=== Ly
300 400 500
Gap(mm)

Sekilden toplam maliyeti minimum Yyapan ¢ap $400 mm bulunur.

Ornek 4.14: 1995 yili niifusu 57000, 2000 yil1 niifusu 65000 olan bir sehrin su ihtiyac1 bir isale
hatt1 vasitas ile sekildeki barajdan temin edilecektir. Isale hatt1 10000 m uzunlugunda olup 400
mm’lik ¢apa sahiptir. qort = 150 [t/NG olduguna gore bu isale hatti sekildeki isletme sartlarinda

sehrin en fazla hangi yildaki ihtiyacini karsilar? Niifus hesabinda iller bankasi metodu
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kullanilacaktir ve sehrin gelecekte de ayni niifus artig egilimini gdsterecegi kabul edilecektir.

Boru 10 bar’lik basinca dayanmaktadir.

250

v

Rezervuar

170

L =10000 m %=0.015

Hazne

$400 mm
Céziim: Iki hazne arasindaki maksimum enerji farki yani olabilecek maksimum yiik kaybi
Ah =250-170 = 80 m’dir. Darcy-Weisbach denkleminden bu sartlarda boru iginde olusacak

maksimum hiz,

2
8020.015M v

0.4 19.62

V=2.05 m/s bulunur.

2
Siireklilik denkleminden debi, Q= 2.05@ =0.260m%/s=260 L/s elde edilir ki bu debi ile,

260 = % , N=99840 niifuslu bir sehrin su ihtiyaci karsilanabilir. Sehrin ge¢mis yillik niifus

artig egilimi, P = (§ 2?888 —1)100 = %2.66 olup, ayni artis egilimi 2000 yilindan sonra da
devam ederse,
2,66

N=99840 = 65000 (1+ <22 )"
100

n=16 yil sonra bu niifusa ulasir ki bu da 2000+16 = 2016 yilindaki niifustur.

Ornek 4.14: Sekilde boy kesiti verilen bir iletim hatt1 kare kesitli beton bir kanal olup 700
L/s’lik debi iletecektir. Beton boru i¢in Manning piiriizliiliik katsayisi n=0.012"dir. Beton kanalin

kesitini tayin edip, piyezometre ¢izgisini ¢iziniz. (P/y)min. isale = 5 m’dir.

75
@
25 H>
1 | | |
1000 m @ 500 m 800 m

Coziim: Kanalda (2) noktasina kadar meydana gelebilecek maksimum yiik kaybz,
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AH, , =75—(52+5) =18 m ve birim boydaki yiik kayb1 (hidrolik egim, piyezometre ¢izgisi

.. 1 AH o .
egimi) J=—= 18 _ 0012 m/m olur. Kare kesitli borunun bir kenarinin uzunlugu b olarak

L 1500

2
dikkate alinirsa, kesitin tam dolu olmasi halinde hidrolik yarigap R = % =0.25bolur. Bu

1

m(O.ZSb)Z’ ¥x%(0.012)"2xb? ve kare

degerler Manning bagintisinda yerine yazilirsa, 0.7 =

kesitli borunun bir kanarinin uzunlugu

b=0.54 m elde edilir.

75
s ; statik basing ¢izgisi £y
52
Hl piyezometre ¢izgisi 38
@
25 Ha
1 1 1 1
1000 m 500 m 800 m
@

Ornek 4.15: Boy kesiti sekilde verilen isale hatt1 dis capi/et kaliligi 160/5 mm (i¢ cap 150 mm)

olan PVC borudan olugsmaktadir. Borunun cidar piiriizliliigii k = 0.00015 m’dir. Akigkana ait

kinematik viskozite v=1x10° m?/s’dir. Isale hattinda arzu edilen minimum basin¢ 3 mss dir. H

deposu girisindeki vana tamamen agik tutuldugunda;
a) Isalenin iletebilecegi maksimum debi ne olur.

b) Hat boyunca piyezometre ¢izgisini ¢iziniz.

€) Bu debi yillik ortalama su sarfiyati 100 1t/N/G ve proje niifusu 10000 olan bir kasabanin

ihtiyacina yeterli midir?

d) 275 kotlu tepe noktasindaki vantuzun arizalanmasi durumunda olacaklar agiklayiniz.

300
YF

Kﬁaj

275

225

210

‘ 1200 L7500 1800 750
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Coziim:

k _0.00015

D= o015 =1x10" igin Re = 10* segelim. Moody diyagramindan 4 =0.032 bulunur.

a)

Isale hattinin 275 m kotundaki tepe noktasinda minimum 3 m basing istendigine gére bu tepe
noktasindaki minimum piyezometre kotu 275 +3=278 m olmalidir. Buna gore isale hattinda

olusabilecek maksimum piyezometre ¢izgisi egimi, J = 300-278 =00113 m/m olur. Bu Darcy-

1950

Weisbach denkleminde yerine yazilirsa maksimum piyezometrik egimi olusturacak akim hizi

Vo \/ 0.0113x0.15x2x9.81

0% =1.02 m/s bulunur. Bu hizda olusacak Reynolds sayisi;

_1.02x0.15

Re
x107°

=153000bulunur. Elde edilen Re sayisi baslangicta secilen Re sayisinda farkli

oldugundan yeni bir Re sayist secilerek aynmi isleme devam edilirse (2. adimda Re=153000
se¢ilmistir) Moody diyagramindan A=0.0215 okunur. Ayni islemlerle V=1.24 m/s ve
Re=186555 bulunur ve Re sayisi 2. adimda da segilen degerden farkli bulunur. 3.adimda
Re=186555 i¢in A=0.0215 okunur, buradan da V=1.24 m/s ve Re=186500 bulunur ki bu da basta
secilen Re sayisina esittir. V=1.24 m/s hizda borunun iletecegi debi siireklilik denkleminden,
Q=1.24xmx(0.15)%/4=0.022 md/s elde edilir. Piyezometre cizgisi egimi

2 2
g AVS_00215XA24)" _ 11 53 10-3 mss/m

D2g 015 x19.62
b-)Hazne girisinde piyezometre ¢izgisi kotu=300-(0.01123x4500)=249.47 m,

Hazneye giris basinci=249.47-225=24.47 m elde edilir.

300

YF 278

= _ X& . o 249.47
Kaptaj — 275\P1ﬂ0m\etrgz§ f

225

210

L 180 —
L H

‘ 1200 750 1800 750

1.5x100x10000

sea0p ~1736 L/s=0.017m>/s<Qisale=0.022 m?/s olup mevcut isale hatt1

C) Qiht= Qi =

bu ihtiyac1 karsilar.

d) Hattin tepe noktalarinda basing diisiiktiir. O yiizden suyun igindeki gazlar ve hava bu

noktalarda ¢oziinerek serbest hale gelir. Tepe noktasinda birikmeye baglayan gaz akisi zamanla
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durdurur. Isale hattinin asag1 (180 kotlu) kisminda boru kirilirsa ve sular buradan tahliye olurken
tepe noktalarinda vakum meydana gelir. Bu durumda dis basing altinda borular ezilerek

yassilasabilir.

Ornek 4.16: 1990 yil1 niifusu 18300, 2005 yil1 niifusu 28200 ve qor=55 1t/NG olan bir kasabanin
su ihtiyacini sekilde verilen terfili isale hatt1 temin edecektir. Tesis i¢in kullanilacak kredi faizi
yillik %4 ve amortisman %3 olacaktir. Pompa verimi %70 olup minimum sebeke basinci 30 m,
maksimum isale basinci 10 bar, minimum isale basinci 5 m ve depo krepin kotu 61 m ve
depodaki su derinligi 6 m’dir. Darcy siirtiinme katsayis1 A=0.017 ve 1 m boru fiyatt D(mm)/ 5
TL/m olarak belirlenmistir. Elektrik fiyati 0.20 TL/KWh ve giinliik pompaj siiresi 18 saattir.

Buna gore,

a) 30 sene sonraki proje niifusunu (2005 yilindan itibaren),

b) Terfi hatt1 ekonomik boru ¢apini,

€) Maslak kotlarini bulunuz ve tesisin planini ¢iziniz.

190

v

| 3000 | 2100 } 2500 |

Coziim:

a) Iller bankas1 metoduna gore proje niifusu,

p— 13@ _1h00=0.0293=%2.93
18300

30
N, = 28200 14223 = 67100
100

b) Tesisin ihtiyag ve terfi debileri,

Q. = 1.5x55x67100 _64L/s
86400

Qerii = %64 =85.3 L/s = 0.085 m*/s
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Ik yaklasim olarak bu debide hiz1 V=1 m/s yapan boru ¢apini hesaplayalim ve bu cap

civarinda ekonomik analiz yapalim.

X D?

0.085= x1.0 > D =330 mm

Bu durumda ¢$300, 400 ve500 mm c¢apli borular iizerinde ekonomik arastirma yapalim.

Ekonomik boru ¢apinda toplam maliyet minimum olmalidir. Toplam maliyet,

A=A+ A= p. P 7R JDE
100 102-7

olup faiz+amortisman %°’si
p = 4+3 =7 olur.

$300 mm i¢in hiz 0.085=

2
@ XV —V =1.20m/s ve hidrolik egim,

2
j=0017—+_. 120
0300 19.62

olduguna gore, bu ¢ap i¢in birim boy yatirim ve igletme maliyetleri toplamu,

7 N 1000x0.085x4.16x10° x 365x18x 0.20

=4.16x10° m/m olur. 300 mm capli boru fiyat1 300/5=60x10° TL/m

A =60x =4.20+6.51=10.71 TL/m dir.

100 102x0.7
2
$400 mm i¢in hiz 0.085= 04y XV —V =0.68 m/s ve hidrolik egim,
. 1 (0.68)° 3 B 5
j=0017——- =1.0x10" m/m olur. 400 mm ¢apli boru fiyatt 400/5=80x10° TL/m
0.400 19.62

olduguna gore, bu cap i¢in birim boy yatirim ve isletme maliyetleri toplami,

7 N 1000x0.085x1.0x107% x365x18x 0.20
100 102x0.7

7x(0.5)
4

A =80x =5.60+1.56=7.16 TL/m elde edilir.

$500 i¢in hiz 0.085= XV —V =0.43 m/s ve hidrolik egim,

2

j= 0017#.% =3.25x10"* m/m olur. 500 mm gapl1 boru fiyat: 500/5=100x10° TL/m
0.500 19.62

olduguna gbre Buna gore bu cap i¢in birim boy yatirim ve isletme maliyetleri toplami,

7 N 1000x0.085x3.25x10~* x 365x18x 0.20
100 102x0.7

A =100x =7+051=751 TL/m elde edilir. En

ekonomik boru ¢ap1 400 mm’dir.

C) Maksimum boru basinci 100 m oldugundan iki yere pompa koymak gereklidir.
Qteri=0.085 L/s=0.085 m®/s ve ekonomik ¢ap 400 mm igin hiz, V=0.68 m/s ve hidrolik
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egim J=1.0x10" oldugundan, ilk pompay1 125 m kotuna koydugumuzda buraya kadar olan yiik
kayb1 AH=1.0x103.1500=1.5 m olur. Bu durumda
1. pompanin terfi kotu: 125 + 5 (minimum isale basinc1)+ 1.5 =131.5 m
Terfi yiiksekligi H1 = 131.5-60 = 71.5 m < 100 mss
2. pompanin terfi kotu: 190 +5+ 1.5=196.5m
Terfi yliksekligi H2 = 196.5 — 125 = 71.5 m < 100 mss elde edilir.
Depo yeri tiggen benzerliginden,
37 X

—— =——, X=486 m (sehre uzaklik) bulunur
160 2100

Maslak kotu: Su 190 m kotlu tepe noktasini 196.5 m’lik statik basing kotunda gectigine gére bu
durumda haznede 196.5-61=135.5 m (minmum su seviyesinde) basing farki olusur ve
maksimum boru dayanim basinci 100 mss oldugundan 6rnegin 140 m kotuna maslak koymamiz
gerekir. Maslagin yeri iggen benzerliginden,

110 X
160 2100

basing ve piyezometre ¢izgileri sekilde verilmistir.

X=1444 m (sehre uzaklik) bulunur. Sistemin statik

196.5

sta.bas.¢iz.
190
Phy=5m piy.ciz.
1315 .
— )/ Sstabasgiz.
.. 125
1Z. 140 Maslak )
T sta.bas.ciz.
Terfi ..
Merkezi 1Z.
60
\ ; Hazne ‘ sta.bas.ciz.
Kaptaj L Terfi S iy.ciz.
Merkezi 30
Sebeke

e oy

| 1500 |, 1500 | 814 | 781 | 505 2500 |
l I

Ornek 4.17: Sekilde gosterilen isale hatti, proje niifusu 80.000 olan bir yere igme suyu saglamak
i¢in yapilmustir. Isale hattinda tercih edilen ¢cap 500 mm’dir. qor=100 I/NG, sebekedeki minimum
isletme basinct 20 m, isale ve sebekede maksimum basing 80 m alinacaktir. 120 m kotuna
konulan ayakli hazneye giris basincinin 3 m olmasi istenmektedir.
A =0.02 olduguna gore,

a) Isale debisini,

b) Sebeke ana borusu debisini,
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¢) Maslak yerini bulunuz.

d) Piyezometre ¢izgisini gosteriniz.

175

Kﬁaj

| 6000 | 3000 | 5000 | 2000 |

Coziim:

5 0 _ 80000x1.5x100
isale 86400

b)  Qscbeke=1.5XQisatle =1.5x139 = 208.40 L/s

=138.9 L/s

C) Mevcut borular en fazla 80 mss basinca dayandigindan 175 m ile 75 m kotlar1 arasina
bir adet maslak koymak gerekir. Cilinkii buradaki maksimum basing 175 — 75 = 100 m’dir ve bu
deger 80 m’den biiyiiktiir. Maslak, ayakli depoya minimum 3 m giris basinci saglayacak sekilde
130 + 3 = 133 m’den daha yiiksekte konumlandirilmalidir.

Maslak kotunu 150 m alalim. Maslagin (2) noktasina olan yatay uzakligi,

Do X X=4500 m
100 6000
0.1389x 4
bulunur. Maslak ile ayakli su deposu arasindaki hiz ve yiik kaybi: V = W =0.71 m/s
7 x (0.
2
AH = 7500%% =7.7m bulunur. Ayakli depoya giriste piyezometre ¢izgisi kotu

150-7.7=142.3 m olup, istenen minimum 133 m’lik basing kotundan daha biiyiiktiir. Buna gore
su ayakli depoya 142.3-133=9.3 m’lik bir basing¢la girecektir.

d)
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st. bas. ¢iz. 130

piy. ¢iz.

st. bas. ¢iz.

piy. ¢iz.

5000

4500

Ornek 4.18: 1990 y1l1 niifusu 12000, 2000 yil1 niifusu 19000 olan bir sehrin su ihtiyaci sekildeki
baraj goliinden temin edilecektir. Niifus basina giinliik ortalama su tiiketimi gorr=150 I/NG’dir.
Isale hattinda (P/y)min=4 m, (P/Y)max=100 m olup, terfi merkezinde su darbesi igin tedbir
alinacaktir. Isale hattinda ¢elik boru kullanilmistir. Bu boru hattinda iller Bankasi ydntemine
gore sehrin 2035 yil1 ihtiyacini karsilayacak sekilde gerekli diizenleme nasil olmalidir?

a) BC arasina pompa yerlestirilmesi halinde,

b) A noktasina pompa yerlestirilmesi halinde pompa gii¢lerini tayin ediniz (terfi 24 saat

boyunca yapilacaktir).

170

155

1000m 1000
0350 0350

1
120 120 W

23
500 m A=0018 Hazne
A 030 B D

Coziim:

1990-2000 yillar1 arasindaki yillik niifus artis hizi P=(110/12888 —l}lOOz %4.7 olup, bu niifus

artis1 yonetmelige gore %3’den biiyiik oldugundan P=3 alinir. Buna gore 2035 yili niifusu ve su

ihtiyaci,

35
N,gz6 = 19000(1+ %) ~53500 kisi ve
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Qint= 1'5%23);503500 =139.3 L/s bulunur. Buradan 350 mm’lik borudaki akim hiz1 ve
hidrolik (piyezometre cizgisi) egim, = 4XZ‘)1;’;§ =1.45m/s ve
T X .

5 _ 0.018x (1.4
0.35x19.62

pompayi yerlestirelim. Burada zemin kotu 145 m olacaktir. Pompa girisinde piyezometre ¢izgisi

kotu 155-5.44x103x(500+500)=149.56 ve isletme basinci 149.56-145=4.56 m>4 m olup, secilen

=5.44x10°m/m elde edilir. BC borusunun 500. metresine (ortasina)

konum uygundur. Buraya konulan pompanin terfi kotu, 170 m kotunda minimum 4 m igletme
basinci  saglayacak sekilde, 170+4+500x5.44x10°%=176.72 m ve terfi yiiksekligi

176.72-145=31.72 m bulunur.

1000x0.1393x31.72
102x0.7

Pompa giicii ise, Ny, = =619 kw olarak bulunur.

c) Pompa A noktasina konulursa pompanin terfi kotu ( manometrik basma yiiksekligi)

155 + Hm = 170 + 4 + 1500%5.44-10°x1000 ve bu denklemden Hm = 27.16 m, terfi kotu

1000x0.1393x 27.16
102x0.7

155 + 27.16 = 182.16 m ve Pompa giicii N, = =53kw elde edilir.

D noktasindaki basinglara bakalim. C noktasini her iki durumda da 174 m’lik piyezometrik kotta
gecilecegine gore, C noktasindan itibaren,

174-1000x5.44x10° =168.56 m 168.56 — 123 = 46.56 m < 100 m bulunur.

Sonug olarak 2035 yilindaki ihtiyaci karsilamak icin gerekli diizenlemeler 2 tiirliidiir. Tlk
olarak pompa BC arasina konmustur. Suyun bu noktaya cazibe ile gelmesi istenmistir. Bu durum
i¢in pompa giicli 61.8 kw olarak bulunmustur.

Ikinci segenek olarak A noktasma bir pompa konulmustur. Kazandirilan terfi ile su D
noktasindaki hazneye ulastirilmistir. Pompanin A noktasina konmasi durumunda ise pompa giicii
52.9 kw bulunmustur.

BC arasina pompa konuldugunda terfi merkezinde 4.96 mss’lik bir enerji yok olmaktadir.
Halbuki A noktasina konulacak bir pompa suyu baraj géliinden dogrudan emme yoluyla alip terfi

edeceginden daha kiigiik bir terfi merkezi yeterlidir.
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Ornek 4.19:

167.49m

60 m 60m
$400 %7
2=0.02

I— - L=800 m _— -
A — 50.42 m R c
— B
$250 $250
2=0.02 A=0.015
L=800 m L=500 m
D
Pompa

Sekilde verilen A ve C kaynaklarindan B haznesine su getirilmesi planlanmaktadir. A
haznesinden 0.1 m%/s debi temin edilmektedir. Bu durumda, B haznesine basilan toplam debiyi
bulup pompa giicli hesaplayiniz. Bu kaynaklarin qmak=200 I/NG olan kag¢ niifuslu bir sehrin
ihtiyacin1 karsilayacagini tayin ederek, sistemin piyezometre ¢izgisini ¢iziniz. Kullanilacak
pompa verimi %80 olup, B haznesine giriste 3 m’lik bir giris basinci arzu edilmektedir. Ayrica
terfi merkezi 24 saat calistirilacaktir. Isale hattinda PE borular kullanilacak olup, Hazen-

Williams siirtiinme katsayis1 C=150 aliacaktir.

Coziim : AD borusunda hiz ve Hazen-Williams denkleminden piyezometre ¢izgisi egimi;

Vg = % _2.04 ms, 2.04=0.85X150x(0.25/ 4)°X{** —> j =11.97x10° m/m
T

4
Yiik kaybi AH,;=11.97x10°x800=9.58 m ve D noktasindaki piyezometre gizgisi
(basing) kotu =60-9.58=50.42 m elde edilir.

Bu ayn1 zamanda C kaynagindan gelen akimin da pompaya giristeki basing (piyezometre)
kotu olup, DC borusunda da ayni yiik kayb1 meydana gelecektir. Buna gére CD borusundaki
hidrolik egim, hiz ve debi;

9.58 0. 25)0 63

Joo = 50 = =19.16x10°m/m, Vcp = 0.85x150x( x(19.16x107%)%%* = 2.63m/s ve debi,

(0.25°

Qp =2.63x7 =0.129 m¥s bulunur. Her iki kaynaktan gelen toplam debi, DB

borusundaki hiz ve yiik kaybu,
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Qos=0.1+0.129=0.229m%/s,V; = % =1.82m/s,

T

4

0.4

0.63
182= o.ssxlsox(Tj X% > j=562x0° m/m AH_, =5.61x10°x800 = 4.49m bulunur. Pompanin

cikisinda olmasi gereken enerji seviyesi (piyezometre ¢izgisi kotu)

(E+ zj =Z;+AH; +(E] =160+4.49+3=167.49 m
Dsag giris

v

Pompanin manometrik yiiksekligi = 167.49-50.42=117.07 m olup, Pompanin giicii

= 1000x0.229x117.07 =328.5 kw elde edilir. Sehrin niifusu ise, 229= Nx200

102x0.80 86400

kisi bulunur.

— N =98928

Ornek 4.20: 1205 m kotundan 1268 m kotuna Q=15 L/s’lik debiyi V=0.85 m/sn hizda terfi eden
bir boru hattinda, boru ¢apt D=150 mm, J=0.010003 m/m, L=1400 m, K=1, k=9 mm ve boru 10

atll basinca dayandigina gore sekildeki terfi hattin1 Parmakyan abaklarini kullanarak asirt

basinglara gore kontrol edip gerekli hava kazani hacmini bulunuz.

9900 9900

Coziim: a= = =1231 m/s
\/48+ KB \/48+10'150
k 0.009
AH = ﬂ = —1231X0'85 =106.7m
g 981

Ho=(1268 - 1205)+14+3=80 m
H)=H,+10=80+10=90 m

P’ =100+10=110m

H.+AH =90+106.7 ) P, =110m
AH=106.7>H_ -6=90-6=84m
AP, =P, —H,=110-90=20m

AR D02
H, 90

1)

AP, =H’-6=90-6=84m

AP
2= 003
H; ~ 90
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= A':' = %:1_20
H 90

0

2) 2p

* * 2
Biitiin grafiklerde AP, =0.93H,, AP, =0.22H_’a gore daha kiigiik {%} degerleri verdigi

0

. « 2C.,a . :
i¢cin AP, =0.22H esas alinarak bulunan AP, ve{Q—"L} degerleri Sekil 4.39’dan okunarak

0

asagidaki tabloda verilmistir.

K AP, AP, [2(:07 J C,m9) | Cmd)
o,L

0.3 03H" 0.22H; 15 0.127 0.181

0.5 035H, 0.22H; 11 0.093 0.143

0.7 039H, 0.22H; 9 0.076 0.125

En uygun hava kazani hacmi 0.7 abaginin verdigi deger olup,

C= C"P esitliginden C’ =0.125 m® elde edilir.
d
1-—

He

o]

3) Toplam yiik kayb1 =KH, =0.7x90 = 63 m
Stirtlinme yiik kaybi, JL = 14 m
Orifisteki yiik kayb1 KH, —JL=63-14=49 m

=0.016m=16 mm bulunur.

2.5Q2  _ 4\1/ 2.5%(0.015)?

Orifis yaricap1, R=4 0
yarsap \/ 2o (KH.-IL)  \2x9.81xnx49

Ornek 4.21. H=38 m (statik yiik), L=2400 m, Q=40 L/s, D=250 mm ve boru 160 m basinca
dayanikli olduguna gére, hava kazani hacmini hesaplaymiz. k=12 mm, K=1, J=0.00511 m/m’dir.

JL =0.00511x2400 = 12.3 m
Ho =38 + 12.3 =50.3 m, H, =50.3+10=60.3 m

Lo 9900 oa _ 0.040x4

= /A oC\2
e+ 21520 2%(0.25)

=0.815m/s
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AH - 1193x0.815 _ 99 m/s
9.81
2p = 9 =1.64 = 2 alinabilir.
60.3

H, +AH=503+99=149.3<160m = P;ax oldugundan, boru siirpresyon basincina dayanir.

AH = HZ -6=60.3-6=54.3<99m oldugundan kavitasyon meydana gelir. O halde hava kazan1

depresyon basincina gore hesaplanmalidir.

APg4 = 25 m kabul edelim. Buna gore;

AP
M E:OA olur.
H 60.3

*

o

Y]

a
L } =13 okunur. Buna gore,

2C
Parmakyan abaklarindan (Sekil 4.39) K=0.3 ve 2p=2 i¢in { Q

0

Hava hacmi C,= 13x0.040x2400 _ 5 s
2x1193
Kazan hacmi  C'= 0% 0.304 m3
25
I
( (603}}
2.5%(0.040)*

=0.0346m bulunur.

Orifis yarigapt R =4 5
2x9.81xm”x(0.3x60.3Xx12x3)
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BOLUM 5

ICME SUYU HAZNELERI

5.1 Giris

Su hazneleri, isaleden gelen debi ile sehrin tiikettigi debi arasindaki farki dengeleyen yapilardir.
Bu sayede isale hatlari, giinliik maksimum tiiketime gore boyutlandirilarak (gmax) daha diisiik
maliyetli insa edilirler. Su depolar1 sebekede istenen minimum basinci saglayacak bir yiikseklige
yerlestirilir. Sebekede istenen minimum basing, yerlesimdeki kat yiiksekligine gore degisir.
Ancak her durumda binalarin en st katlarinda en az 5-10 m basing olmasi istenir. Bunu
saglamak icin sebekenin en gayri miisait noktasinda 20-30 m’lik bir minimum basing dikkate
alir. Ayrica borularda maksimum statik basing 80 m’den fazla olmamalidir. Basincin daha
fazla olmasi durumunda bina i¢ tesisatlarinda ve sebekede sizdirmazlik sorunlar ile karsilasilir.

Ariza ve tamirat anlarindaki ihtiyaglarin temini de su haznelerinden karsilanir. Herhangi bir
yangin sirasinda, sehrin su ihtiyaci ile birlikte yangin su ihtiyaci da su haznelerinden temin edilir.
Sehirde ¢ok farkli kotlarda yerlesim mevcutsa hazneler, ara hazne ya da kot haznesi olarak

kullanilir. Ara hazneler sayesinde sebeke, arzu edilen basing sinirlar1 arasinda isletilir.

5. 1.1 Hazne Cesitleri

Hazneler; malzeme, zemindeki yerlesim durumu, fonksiyonu veya su giris sekline gore
siiflandirilir. Hazneler malzeme bakimindan, kagir, beton ve betonarme, 6ngerilmeli beton ve
celik hazne; zemindeki yerlesim durumuna gére gomme veya ayakli hazneler; su girisine gore,
alttan veya istten su girisli; ve fonksiyonu bakimindan biriktirme ve dagitma-denge (ara hazne)

deposu olarak siniflandirilirlar.

5.1. 2 Hazne Yeri Se¢imi

Kiiclik yerlesimlerde genellikle bir depo yeterli olmasina ragmen, biiylik yerlesimlerde
topografik, hidrolik ve ekonomik bakimdan birden fazla sayida depo ve depo yerine ihtiyag
duyulabilir. Bir depo genellikle isale hattmnin sonuna ve sebekeden dnce konulur. Ince ve
uzunlamasina sebekelerde tek depodan besleme yapildiginda sebekede ¢ok fazla yiik kaybi
meydana gelir ve u¢ noktalarda basing problemleri goriiliir. Bu gibi yerlerde sehir girisine bas
depo ve sehrin diger tarafina u¢ depo olmak {izere iki depo kullanilir ve sebekede daha {iniform
basing dagilimi elde edilir. Bu tip diizenlemede tiiketimin az oldugu zamanlarda bas depo, hem

uc¢ depoyu ve hem de sebekeyi beslerken, tiiketimin fazla oldugu zamanlarda sebeke her iki
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depodan beslenir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 de cesitli besleme tipleri i¢in piyezometre ¢izgisinin
degisimi verilmistir. Dik yamaclarda kurulu yerlesimlerde tek bir depodan besleme yapmak
diisiik kotlu noktalarda ¢ok yiiksek basinglarin olusumuna sebep olur. Bu durumda sebeke
katlara boliinerek beslenir (Sekil 5.4). Bu halde ug¢ depolari besleyen borular depolarin sabaha
kadar dolmasini saglayacak sekilde boyutlanir.

Sekil 5.2 Pompa + ¢if hazneden beslenen sebeke

Lo depo
. _Maks Statiik basing

r

Sarfiyal mab
.Sc'/nan"?{ tken pe. ;«Zﬁmz 724
PO2r?

bestrnmy
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Sekil 5. 3 Bas ve Ug depodan beslenen sebeke.

st dispo

N /:,s/et'm: basiacs

\ \j 7. baderme
\ \

~

Sekil 5. 4 Katli sebeke

5. 1. 3 Depo Minimum ve Maksimum Kotlarinin Tayini

Depolar besleme bdlgelerinin yakininda ve miimkiin oldugunca agirlik merkezine gelecek
sekilde yerlestirilir. Depo kotlar1 tayin edilirken sebekede arzu edilen minimum ve maksimum
basinglar goz oniinde bulundurulur. Sebekede maksimum basing; cazibe ile beslenen sebekede
statik halde (en diisiik kotlu noktada), terfi ile beslenen sebekede ise isletme sirasinda ve
maksimum tliketim aninda meydana gelir. Minimum basing ise her iki halde de maksimum
tilketim sirasinda gergeklesir. Sebekede minimum ve maksimum basinglarin olusacagi noktalar
ise sadece nokta kotuna bagli olmayip, ayn1 zamanda o noktanin sebekedeki konumuna ve o
noktaya kadar meydana gelecek yiik kayiplarina da baghdir. Sebekenin en yiiksek kotlu
noktasindaki bir muslukta sicak su tesisatlari1 da g¢alistirabilecek sekilde minimum isletme
basincin 10-15 mss olmalidir. Bunu saglayabilmk i¢in sebekede isletme basinglari, niifusun
50.000’e¢ kadar oldugu yerlerde 20 m, daha biiyiik niifuslu bolgelerde 30 m’den daha az
olmamalidir. Maksimum statik basinglar ise 60-80 m arasinda kabul edilmelidir. Daha yiiksek
binalarin oldugu bolgelerde binalarin kendi hidroforu oldugu kabul edilmelidir. Basinglar, depo
kotuna gore hesaplanmalidir.

Depo kotu veya depo krepin kotu (DKK) depodan ¢ekilebilecek minimum su seviyesidir. Buna

gore depo minimum kotu (su alma seviyesi);

DKK=Sebekenin maksimum kotlu diiglim noktasi kotu (en gayri miisait nokta)+maksimum

debide o noktaya kadar olan yiik kaybi+o noktada arzu edilen minimum basing

Herhangi bir noktanin en yiiksek kota sahip olmasi her zaman en gayri miisait nokta oldugunu
gostermez. Zira en yliksek kotlu noktadan daha diisiik kotlu bir nokta, yiik kayiplarinin daha

fazla olmasi sebebiyle daha gayri miisait nokta olabilir. Bu sebeke boyutlandirildiktan sonra
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kesinlik kazanabilir. Ayrica depo tam dolu iken sebekenin hi¢bir yerinde basing agagidaki degeri

agsmamalidir;

Krepin kotu+depo su derinligi-sebekedeki minimum kotlu nokta < 60 —80 mss

Sonug olarak; depo krepin kotu 6nce minimum ve maksimum sehir kotlarma gore belirlenir,

sebeke hesab1 yapildiktan sonra dogru olup olmadig tahkik edilir.

Bazen depo devre dis1 birakilarak sebeke isaleden dogrudan dogruya beslenebilir. Bu durumda
sebekede cok biiyiik basinglarin olusmasini engellemek icin depoya yakin maslak yerlestirilerek

sebekede maksimum 60-80 m statik basinci asmayacak bir diizenlemeye gidilir.

5.2 Anlik su ihtiyaci

Icme suyu altyap tesislerinin hidrolik tasariminda, Duragan Durum Analizi ve Zamana Bagh
Analizler yapilmalidir ve zamana bagl analizlerde kullanilmak iizere anlik su tiiketiminin de
bilinmesi gerekir.

Anlik tiikketim faktorii, su ihtiyacindaki giinliik salinimlar1 temsil edecek sekilde secilmelidir.
Proje yapilan bolgeye ait anlik tiiketim verileri mevcut ise bu degerler mevcut verilerden elde
edilmelidir. Proje yapilan bdlgeye ait mevcut veri yoksa benzer bdlgelerdeki veriler
kullanilabilir. Anlik tiiketim faktorleri sadece 1 giin siireyle (0:00:00 — 23:59:59 saatleri arasi)
belirlenmeli, giiniin ilk degeri ile son degeri birbirine esit kabul edilmelidir.

Giin i¢indeki anlik tiiketim faktorleri degerleri niifusa bagl olarak secilebilir. Yeni yonetmelikte

yerlesimin niifusuna gore segilebilecek anlik tiikketim degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Anlik tiikketim faktorleri

Niifus (Kisi) MSPF Saatler
0-6 6-9 9-12 12-15  15-18  18-21  21-24
<5.000 1,75 0,40 1,72 0,82 1,70 0,81 1,75 0,40

>5.000 ve <10.000 1,68 0,44 1,65 0,87 1,62 0,86 1,68 0,44

>10.000 ve <25.000 1,61 0,48 1,58 0,91 1,55 0,91 1,61 0,48
>25.000 ve <50.000 1,54 0,52 1,52 0,96 1,47 0,95 1,54 0,52
>50.000 ve <100.000 1,47 0,56 1,45 1,00 1,40 1,00 1,47 0,56
>100.000 1,40 0,60 1,38 1,05 1,32 1,05 1,40 0,60

5.3 Tiiketimdeki Salimmmlar1 Dengeleme i¢in Gerekli Hazne Hacmi

Hazne hacmi tayininde dengeleme siiresi 6nemli rol oynar. Dengeleme siiresinin biiyiik olmasi
maliyeti arttirir ancak daha biiyiikk hacimler gerektirir. Dolayisiyla giivenli fakat ekonomik
degildir. Igme suyu hazneleri (depolar) genellikle bir giinliik tiiketimleri dengeleyecek sekilde

boyutlandirilirlar. Tiikketimdeki daha uzun siireli salinmmlar (aylik, mevsimlik, yillik) terfili
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isalede terfi siiresi veya pompa devir sayisi, cazibeli isalede ise vanalarla ayarlanmir. Ustii agik
ham su hazneleri ve baraj gollerinde ise aylik, mevsimlik veya yillik dengeleme yapilabilir.
Hazne hacimlerini iki tiirlii hesaplamak miimkiindiir.

1. Grafik metot,

a-) Hidrograf (debi-gidis ¢izgisi),

b-) Birikimli hacimler (debi-toplam egrisi).

2. Analitik (tablolarla) yolla.

5.3.1 Grafik Yolla Salinim Hacmi Tayini

a) Cazibe Isale Halinde:

Debi (m3/sa)
Tiiketim egrisi ;
Fazla Ek5|k. su
hacmi
SUp C F Fazla
Gelen su egrisi su
hacmi
A
t(sa)
0 6 12 13
0 OQ
Toplam b
tiiketim
egrisi | _Gelen
su grafigi
a
t(sa)
6 24

Sekil 5.5 Cazibeli Isale igin Grafik Yolla Hazne Hacmi Tayini

Sekil 5.5’de verilen ilk egride yatay eksen 24 saatlik zaman dilimini, diisey eksende ise saatlik
ortalama debiler ifade edilerek elde edilen tiiketimin hidrografin1 gostermektedir. Sekilde ABCD
egrisi 24 saatlik zaman diliminde tiiketimdeki debi degisimlerini gostermektedir. EF dogrusu ise
cazibeli isaleden gelen debinin hidrografidir. ABCD egrisinin altinda kalan alan giinliik tiikketim
hacmini ve EF dogrusunun altinda kalan alan ise isaleden gelen giinliik su hacmidir. Tam
dengeleme i¢in bu iki hacmin (alanin) birbirine esit olmasi1 gerekir. Sekilden goriilecegi lizere
sehirde 0-6 saatleri arasinda isaleden gelen suyun sehrin tiikettigi debiden daha fazla (6 saatlik
fazlalik ylizdesi =a, m?3 olarak), 6-18 arasinda ise tiiketimin gelen debiden daha fazla (12 saatlik
eksik yiizdesi=b, m® olarak) ve 18-24 arasinda da yine gelen suyun tiiketilenden daha fazla
oldugu (6 saatlik fazlalik yiizdesi=c, m® olarak) ortaya ¢ikmaktadir. Dolaysiyla giinliik tiikketimin
yiizdesi olarak (a+c) toplam1 kadar fazlalik veya (b) kadar eksiklik goériilmektedir. Haznede 24
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saatlik tam dengelemenin saglanmasi icin eksik ve fazla hacimlerin birbirine esit olmasi gerekir.

Buna gore tiiketimdeki salinimlar1 kargilamak i¢in gerekli hazne hacmi,

Vs = (a+C) Vint = bVint.

Burada, Vint, giinliik su ihtiyacidir(m®/giin).

[ller Bankasi’na gore cazibeli isalede (a+c)=b<1/3 ise minimum 1/3 alinir. Yani en az giinliik su
ihtiyacinin 1/3’ii depo edilir. Bu degerin %50 hatta %100’e kadar artirilmasi da tavsiye
edilmektedir.

Ikinci sekil ise debi toplam cizgilerini gostermekte olup, diisey eksen baslangictan itibaren
tilketim ytizdesi toplamidir ve 24 saatin sonunda %100’e ulagilmaktadir. Sekle gore 0-6 arasi % a
kadar isaleden gelen debi tiikketimden fazladir. Daha sonraki zaman diliminde ise toplamda % b
kadarlik bir eksiklik s6z konusudur. Ancak 24 saatin sonunda tam dengeleme olusmaktadir.
Buna gore giinliik salinimlar1 karsilamak i¢in gerekli olan hazne hacmi =(a+b)Vint olmalidir.
Burada dikkat edilmesi gereken bagka bir husus da dengelemenin bagladigi zamandir.
Yukaridaki Ornekte baslangic saati 0°° olarak almmistir. Dengelemeye baska bir saatten

baslanmasi gerekli salinim hacmini degistirir. Bunun i¢in farkli zamanlar baslangi¢ saati alinarak

tahkik edilmelidir.

b) Terfili Isale Halinde:

Sekil 5.6’de verilen ilk egride yatay eksen 24 saatlik zaman dilimini, diisey eksende ise saatlik
ortalama debiler ifade edilerek elde edilen tikketimin hidrografini gostermektedir. Sekilde ABC
egrisi 24 saatlik zaman diliminde tiiketimdeki debi degisimlerini gostermektedir. FG dogrusu ise
terfili isaleden gelen debinin hidrografidir. ABC egrisinin altinda kalan alan giinliik tiiketim
hacmini ve FG dogrusunun altinda kalan alan ise isaleden gelen giinliik su hacmidir. Isalede
pompa calisma saatleri 6-18 arasidir. 0-6 saatleri arasinda isaleden gelen su olmadigindan sehrin
tiikettigi debinin tamami eksik hacim (6 saatlik eksik hacim ytlizdesi=a), 6-18 saatleri arasinda ise
terfi yoluyla gelen isale debisi sehir ihtiyacindan daha fazla (12 saatlik fazla hacim yiizdesi=b)
ve 18-24 saatleri arasinda da yine pompalar ¢alismadigindan tiiketilenin tamami eksik hacim (6
saatlik eksiklik ylizdesi=c) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla gilinliik tiikketimin ytlizdesi
olarak (at+c) toplami kadar fazlalik veya (b) kadar eksiklik goriilmektedir. Haznede tam
dengelemenin saglanmasi i¢in eksik ve fazla hacimlerin birbirine esit olmas1 gerekir. Buna gore

tilketimdeki salinimlar1 karsilamak i¢in gerekli hazne hacmi,

Vs = (a+C) Vint = bVint.



139

olarak elde edilir. Iller Bankasi’na gore terfili isaleden beslenen su haznelerinde (a+c)=b<1/4 ise
minimum 1/4 alinir. Yani terfili isalede en az giinliik su ihtiyacinin 1/4i sehrin su tiiketimindeki

salinimlar1 kargilamak i¢in depo edilir.

Q
E —— Gelen debi
G fazla
5 = su hacmi
tuketim
A% % debisi
IE H t(saat)
0 6 12 18 24
Noksan su hacmi Noksan su hacmi
%Q
b
. Toplam
tiiketim
egrisi
Gelen
Su . .
grafigi
t(saat)
0 6 12 18 24

Sekil 5.6 Terfili Isalede hazne hacminin grafik tayini.

Sekil 5.6°deki ikinci sekilde ise diisey eksen baslangictan itibaren tiiketim yiizdesi toplami olup
24 saatin sonunda %100’e ulasilmaktadir. Sekle gore 0-6 saatleri arasinda % a kadar tiiketim
ac1g1 vardir ve pompalar calismadigindan bunun hazneden karsilanmasi gerekir. Ancak 24 saatin
sonunda tam dengeleme olugsmaktadir. Buna gore giinliik salinimlar1 karsilamak igin gerekli olan
hazne hacmi =(a+b).Vin olmalidir.

Burada dikkat edilmesi gereken baska bir husus da dengelemenin basladigi zaman ile pompa
calisma siiresi ve pompanin ¢alismaya basladig1 saattir. Yukaridaki drnekte baslangic saati 0%
olarak almmistir. Dengelemeye baska bir saatten baslanmasi, pompa c¢alisma siiresinin
degistirilmesi veya pompanin baska bir saatte devreye sokulmasi gerekli salinim hacmini

degistirir. Bunun i¢in farkli zamanlar baslangig saati alinarak tahkik edilmelidir.

5.3.2 Hazne Hacminin Analitik Olarak Tayini

Sehirde saatlik su tiiketimi ve isaleden gelen debiler dlgiiliirse, belirli saatler arasinda isaleden
gelen debinin ne kadarinin kullanildig1 ne kadarinin depolandigi tayin edilebilir. Buna gore de
hazne hacmi hesaplanir. Bunun i¢in Cizelge 5.2’de cazibeli isale ve Cizelge 5.3’de terfili isale

i¢in birer hesap tablosu olusturulmustur.
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a-) Cazibeli isale:
Cizelge 5.2. Cazibeli isalede hazne hacminin tablolarla tayini

Saatler Tiiketim (%) Gelen su (%) Eksik hacim (%) Fazla hacim (%)
0-1 2 4.16 - 2.16
1-2 2 4.16 - 2.16
2-3 2 4.16 - 2.16
3-4 3 4.16 - 1.16
4-5 3 4.16 - 1.16
5-6 2 4.16 - 2.16
6-7 3 4.16 - 1.16
7-8 4 4.16 - 0.16
8-9 5 4.16 0.84 -
9-10 5 4.16 0.84 -

10-11 5 4.16 0.84 -

A1-12 6 4.16 1.84 -

12-13 6 4.16 1.84 -
13-14 5 4.16 0.84 -
14-15 5 4.16 0.84 -
15-16 4 4.16 - 0.16
16-17 4 4.16 - 0.16
17-18 5 4.16 0.84 -
18-19 5 4.16 0.84 -
19-20 6 4.16 1.84 -
20-21 6 4.16 1.84 -
21-22 5 4.16 0.84 -
22-23 4 4.16 - 0.16
23-24 3 4.16 - 1.16
%100 %100 a=%14.08 b=13.92

Cazibeli isale i¢in Cizelge 5.2°deki 1. kolonda tiiketimin kaydedildigi zaman dilimleri (genellikle
1 saatlik Ol¢timler dikkate alinir), 2. kolonda sehirde bu zaman dilimlerinde saatlik tiiketim
yiizdeleri, 3. kolonda isaleden gelen saatlik su miktarlar1 (cazibeli isalede genellikle 24 saatte
tiniform bir debi geldigi kabul edilir ki bu da 100/24=% 4.16’ya karsilik gelir), 4. kolonda
tilketimin gelen debiden fazla oldugu saatlerde eksiklik yiizdeleri ve son kolonda da gelen
debinin tiikketimden fazla oldugu saatlerde fazlalik hacimlerini gostermektedir.

lgili siitunlara eksik ve fazla yiizdeleri yazdiktan sonra tam dengeleme olmas igin, eksik ve
fazla hacim yiizdelerinin toplamlari birbirine esit olmalidir (a=b). Cizelgede a=%14.08 ve
b=%13.92 bulunmus olup, aradaki fark yuvarlamadan kaynaklanmistir. Buradan, su

tilketimindeki salinimlar i¢in gereken hazne hacmi;
Vs = aVin=bVint
elde edilir

b-) Terfili Isale: Simdi de ayni sehrin terfili isale halinde analitik olarak tiiketimdeki salinimlar
icin gereken hazne hacmini bulalim. Terfili isale durumunda hem terfi siiresi ve hem de terfinin

basladig1 saat 6nemlidir. Ornegin 16 saat terfi olmussa her bir saatlik terfi diliminde isaleden
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gelen debi giinliik tiikketimin 100/16 = % 6.25°i olur. Terfi saat 82 de baslamissa o saate kadar
gelen su (0) ondan sonra her bir saatte giinliik debinin %6.25°1 gelecektir. Bunlar Cizelge 5.2°ye
benzer sekilde diizenlenirse, terfili isale i¢in hazne hacmini belirlemeye yarayan Cizelge 5.3 elde

edilir.

Cizelge 5.3. Terfili isalede hazne hacminin tablolarla tayini

Saatler Sarfiyat (%) Gelen su (%) Eksik hacim Fazla hacim
(%) (%)
0-1 2 - 2 -
1-2 2 - 2 -
2-3 2 - 2 -
3-4 3 - 3 -
4-5 3 - 3 -
5-6 2 - 2 -
6-7 3 - 3 -
7-8 4 - 4 -
8-9 5 6.25 - 1.25
9-10 5 6.25 - 1.25
10-11 5 6.25 - 1.25
11-12 6 6.25 - 0.25
12-13 6 6.25 - 0.25
13-14 5 6.25 - 1.25
14-15 5 6.25 - 1.25
15-16 4 6.25 - 2.25
16-17 4 6.25 - 2.25
17-18 5 6.25 - 1.25
18-19 5 6.25 - 1.25
19-20 6 6.25 - 0.25
20-21 6 6.25 - 0.25
21-22 5 6.25 - 1.25
22-23 4 6.25 - 2.25
23-24 3 6.25 - 3.25
%100 %100 a=%21 b=%21

Tablodan a=b bulunur. Buradan salinimlar i¢in gerekli olan hazne hacmi Vs = aVin=bVin olarak

hesaplanir.

5. 3. 3 Toplam Depo Hacmi

Yukarida belirlenen hacimler sehirde gilinliik su tiiketimlerini dengelemek igin ayrilan
hacimlerdir. Haznede ayrica yangin, tamir ve bakim i¢inde bir hacim ayrilmalidir. Buna gore,

toplam depo hacmi;

V:V5+Vy+Vt (m3)

olur. Burada; Vs, salinimlar igingereken hacmi, Vy, yangin hacmi ve Vi, tamirat gereken su
hacmidir. igme suyu haznelerinde yangin igin birakilacak hacimler ilgili yonetmelikte sehrin
gelecekteki niifusuna gore belirlenir. Yonetmelikte, bir yangini sondiirebilmek i¢in bir

hortumdan en az 2.5 L/s’lik debi temini ile en az iki hortumla miidahale edilerek 5 L/s’lik debiye



142

ihtiya¢ vardir. Niifusu 5000°den kiigiik yerlesimlerde bir yangina 2 saatlik, 5000<N<10000 i¢in
aynt anda iki yangina miidahale Ongoriilmekte ve buna gore gerekli su depolarinda
bulundurulmasi gereken  yangm hacimleri 36 ve 72 m?® olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger
niifuslar i¢in gerekli yangin hacimleri Cizelge 5..4’de goriilmektedir. Yerlesimin yerel 6zellikleri

dikkate alinarak bu hacimler arttirilabilir.

Cizelge 5.4. Yangin debileri

iki kath binalarin Ug ve daha fazla kath
S binalarin oldugu
Yangin oldugu bolgeler .
.. o Yangin . o bolgeler
Niifus (kisi) sayis1 surest Yangin Yangin
y (sa) debigsi Yangin suyu debigsi Yangin suyu
i (m3 i (m3
(L/sn) hacmi (m?) (L/sn) hacmi (m?)
<5.000 1 2 5 36 10 72
>5.000 ve <10.000 2 2 5 72 10 144
>10.000 ve <25.000 2 2 10 144 15 216
>25.000 ve <50.000 2 2 15 216 20 288
>50.000 ve <100.000 2 3 15 324 20 432
>100.000 2 5 15 540 25 900

Bakim ve onarim ic¢in de su haznelerinde ayrica bir hacim ayirmak gerekir. Bunun, ayakl
depolarda salmimlar1 karsilamak i¢in birakilan hacmin %10-20’si kadar olmasi tavsiye
edilmektedir. Buna gore tamirat hacmi,

Vi = (% 10 —%20)Vs

elde edilir. Cok uzun boru hatlarina sahip tesislerde maksimum giinliik ihtiyacin 1,5-1,7 katina

kadar bakim-onarim hacmi birakilabilir.

5. 4 Haznelerde Bulunmasi1 Gereken Ozellikler:

5. 4.1 Cevre Saghg: Sartlar:

Yap1 estetik bakimindan tatmin edici olmali, temiz olarak ¢alismali, depo edilen sularin tadini
bozmamali ve her tiirlii kirlenme imkanini ortadan kaldirmalidir. Su haznelerinde istenilen sartlar
sunlardir: Temizliginin kolay olmasi, test i¢in kolayca numune alinabilmesi, haznede sularin

diizenli olarak yenilenmesi (sirkiilasyonu), sularin ¢ok 1sinmamasi veya sogumamast.

5. 4. 2 Teknik Sartlar:

Yap1 saglam olmali ve su sizdirmamalidir. Yap1 tarzi ve yap1 malzemesi ileride bakim masraflari
miimkiin oldugu kadar az olacak sekilde secilmelidir. Hazne insa edilecek yerin se¢iminde sunlar
gbz oniine alinmalidir: Insaatin yapilabilmesi ve haznenin isletilmesi i¢in uygun bir yol, yiikii
tasimaya elverigsli bir temel zemin durumu, ileride su haznesine yeni gozlerin ilave

edilebilmesine imkan verecek bos alan olmasi durumu.
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5. 4. 3 Isletme Sartlar

Yapmin i¢ine girilmesi kolay olmalidir; tesisin bakim ve isletilmesi i¢in yapilmis olan servis
kisimlariin iyice aydinlatilmasi gerekir. Haznenin su bolmeleri gibi kisimlarinin tamir, temizlik
ve bakimi, sebekeye verilen sularda higbir kesinti olmaksizin yapilabilmelidir. Bakim ve isletme

i¢cin gerekli Ol¢timler kolay olmali ve sular1 kirletmeden yapilabilmelidir.

5. 5 Cesitli su hazneleri tipleri

Su haznelerini basitce ikiye ayrilir;
1) Ayakli hazneler

2) Gomme hazneler

5. 5.1 Ayakl hazneler:

Ayakli hazneler suya yiikselti, dolayisiyla potansiyel enerji kazandirip bunu daha sonra basing ve
kinetik enerjiye ceviren yapilardir. Ayakli hazneler, gdmme haznelere gore genelde daha kiiciik
hacimli yapilirlar. Hacim biiyiidiikge her m® i¢in maliyet artmaktadir. Kulelerindeki agir su
yiikiinli tasimalar1 i¢in genelde C30 gibi yiiksek mukavemetli betonlardan yapilirlar. Ayakli
hazneler asagidan yukariya, temel, manevra odasi, tastyict ayaklar ve en listte de hazne gorevi
yapan kabuktan olusur.

Ayakli hazneler gerek kiiglik hacimleri gerekse de depoladiklari suya verdikleri diisik su
basinglart (30-40 m su silitunu) nedeniyle biiyiik yerlesim birimlerinde kullanilmazlar. Bununla
beraber koyler ve kasabalar gibi kiiciik birimler i¢in idealdirler. Ayni zamanda giliniimiizde
sehirlerde maksimum sebeke basincinin ulagamayacaglr (50 metre su siitunu - 50 metre
yiikseklik) yiiksekliklerde yiiksek katli binalar, gokdelenler yapilmaktadir. Bu tiir binalarin ¢ogu
zaman su pompalar1 ve eger ekonomikse su kuleleri bulunmaktadir. Su kuleleri ayn1 zamanda
yangin aninda sebekenin saglayamayacagi biiylik debileri saglamakta oldukga faydalidir.
Kabugun en iistli yagmurdan koruma amaciyla eternit ile kaplanir. Eternitin altinda 40 cm kadar
cliruflu ve talash bir dolgu bulunur. Dolgu ve eternit tahta takozlarla desteklenir. Hepsinin
altinda sizdirmazlik elemani olarak 3 cm kalinliginda 400 dozda sap kullanilir. Sap kabugun
istiinii gepecevre sarar. Boylece kabugun iist tarafi dis etkilerden tecrit edilmis olunur.

I¢ tarafta ise sekilden goriildiigii gibi s1izdirmazligi saglayici 500 dozda ¢imento hargli sikali siva
ve 500 dozluk sikali sap vardir. Kabuk iki hazneye ayrilmis ve birinde sebeke borusu digerinde

dolu ve dip savak borular1 vardir. Sebeke borusu 150 mm c¢apli, savaklama borular1 125 mm
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caplidir. Savaklama yapildiginda ¢evreye yayilan su zemine sizarak yapiin giivenligini

tehlikeye diisiirmemelidir.

5. 5. 1. 2 Dip savak ve Bosaltim Siiresinin Tayini

Dipsavak; haznede meydana gelen arizalari tamir etmek ve hazneyi zaman zaman temizlemek
amaciyla suyu tamamen bosaltmak i¢in hazne tabaninda en diistik kotlu yere konulur ve manevra
odasindaki vanayla kumanda edilir. Dip savagin boyutlandirilmasi haznenin belli bir siire i¢inde
bosaltilmasina gore yapilir.Genellikle haznelerin 1-2 saat i¢inde bosaltilmasi arzu edilir. Formiili
I1S€E;

T 2Az (s)

~ Coay2g

seklindedir. Burada A; haznenin bir goziiniin yiizey alani, z, haznedeki su derinligi, Cq, debi

katsayisi (0,5 ile 0,8 aras1 degisir) ve a, dip savak borusu en kesit alanidir.

5.5. 1. 3 Dolusavak:

Dolusavaklar hazne tamamen dolu iken hazneye gelen fazla suyu disar1 atarlar. Dolusavak

borular1 genellikle manevra odasinda dipsavakla ayni tahliye borusuna baglanirlar.

5.5. 1. 4 Manevra Odast:

Manevra odasi1 ayakli depolarda tiim birimlerin denetlenip yoneltildigi yerdir. Isale, sebeke,
dolusavak ve dipsavak borulari vanalarla burada birbirine baglanir veya disari ¢gikartilir. Manevra
odas1 planinda borularin nasil baglandig1 goriilmektedir. Dolusavak ve dipsavak borular1 oda
disina ¢iktiginda bir adet onlarla ayni capta olan 125 mm boru ile birbirlerine baglanirlar.
Dipsavak ve dolusavak ayni anda g¢alistirilmayacagindan bu sekilde bir uygulama yapilmasi
ekonomik ve uygundur. Sebeke borusu isale borusuna baglanir, haznede ariza olmasi ve devre
dis1 birakilmasi gerektiginde sebekenin dogrudan isaleden beslenmesini saglamak igin sebeke
borusunun tam ucunda ikinci bir vana vardir. Su kalitesi denetimleri i¢in numune muslugu
kuleden sebekeye giden borunun hemen basina yerlestirilir. Manevra odasinin temeli sekilde
goriildigi gibi 250 dozluk demirsiz beton, hemen iistiinde 30 cm yiiksekliginde 300 dozluk
betonarme ve listlinde de zemin kotuna kadar moloz tas duvar vardir. Borularin plani ise su

sekildedir.
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Sekil 5.8. Kabuk detay1
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Sekil 5.9. Manevra odas1 plant

5. 5.2 Gomme Hazneler

Tamir veya temizleme sirasinda gozlerden birinden daima su dagitilabilmesi igin, biriktirme
hacmi en asag iki bolmeye ayrilmalidir. Ingaat ve isletme bakimindan her iki goziin de ayni
biyiikliikkte secilmesi tavsiye edilmektedir. 80 metrekiipe kadar olan depolar tek gozli
yapilabilecegi gibi, daha biiylik hacimlerde iki gozlii olarak yapilmalidir. Hesaplanan gémme

depo hacimleri asagidaki ve yakin oldugu kademelerde yuvarlatilarak belirlenir.

50 — 500 m¥e kadar depo hacimleri 50 m?,
500 — 1000 m*e kadar depo hacimleri 100 m?,
1000 — 2000 m* e kadar depo hacimleri 250 m?,
2000 m*den daha biiyiik olanlar 500 m®¥liik katlarla iiste yuvarlatilr.

Depolarin gbz sayis1 ve plandaki sekli hacmi ile degisir. Ornegin 80 m®den kii¢iik hacimli
hazneler bir gozlii yapilirken, 80-200m? icin iki gozlii ve dikdértgen planli (Kargir) olabilir. 200-
3000 m? i¢in daire planli ve ¢ok gozlii, >3000 m? icin dikddrtgen planl ve betonarme hazne

tercih edilir. Hazne su derinlikleri de belli sinirlar i¢erisinde kalmalidir.
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Sekil 5.10. Dikdortgen haznelerin plan sekilleri: a) Tek gozlii hazne,
b) iki gozlii hazne, c)Cok biiyiik hacimli hazne ve ortada perde (ayirma) duvari.

5.5. 2. 1 Uygun Depo Derinlikleri

Depo krepin kotuna depo su derinliginin eklenmesiyle maksimum su seviyesi elde edilir.
Depodaki su derinliginin biiyiik olmasi sebekedeki basing dalgalanmalarinin da fazla olacagi
anlamina gelir ki bu da isletmede arzu edilmez. Ayrica derinligi fazla olan depolar hidrastatik
basing artisi sebebiyle daha fazla su sizintisina yol agar. Ancak derin depolar daha az yiizey alani
gerektirirler ve istimlak maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde tercih sebebi olabilirler. Hazne
su derinlikleri de belli sinirlar igerisinde kalmalidir. Su derinligi; yapmin sekli, duvar
konstruksiyonu, haznenin kotu ve temel durumuyla ilgilidir. Bunlar dikkate alindiginda iller
bankas1 Yonetmeliginde depo duvar cinsi ve zemin sartlar1 dikkate alinarak depo su derinlikleri

Cizelge 5. 4’deki gibi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 5.4 Tavsiye edilen hazne su derinlikleri

GOomme depo hacim | Hazne su derinligi (m)
(m*)
50-350 3.0
400-500 35
600-900 4.0
1000-2000 5.0
>2000 6.0

Depoda maksimum su seviyesinden sonra en az 30 cm hava boslugu birakilir. Dis etkilerden
korunmak igin {izeri 0.70-1.0 m toprak &rtiiliir. Insa yerinde zemin saglam ve homojen olmalidir.
Temelin dig tarafina drenaj yapilir. Hazne tabanina suni bir egim verilir. Bu suretle hazne
tabanina ¢okelen camurlarin alinmasi saglanir. Ayrica temizleme icin dip savak ve fazla suyu
atmak icin de dolu savak yapilir. Hazneye su getiren boru suyu 15-20 cm yukaridan dokmelidir.

Gomme depolarda taban dosemesi tesviye ve asil tabaka olmak iizere teskil edilir, su yiiksekligi
ve zemin cinsine bagli olarak doseme kalinligi belirlenir. Kolon temellerinin saglam zemine

oturmasi saglanir. Tabanin genis bir sahay1 kaplamasi halinde derz yerleri uygun bi¢gimde segilir.
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Depo tabani % 0.5-1 egimli yapilir. Bu egim, hazne kisminda uzak kdseden dip savak ¢ukuruna
dogru egimli, manevra odasinda ise bosaltim biizii yoniinde verilir.

GOomme depolarda dis duvarlar; depo bos, yukaridan sabit yiikk ve dis taraftan toprak yiikii
geldigine; orta duvarlar ise yukaridan sabit ylik geldigine ve deponun yalniz bir gozii su ile dolu
olduguna gore istinat duvari gibi hesap edilir. Duvarlarin tavan désemesiyle baglantisi bir hatilla
temin edilerek en yiiksek su seviyesi ile depo tavaninin en alt noktasi arasinda minimum 0.3 m
mesafe kalmasi saglanir.

Tavan désemesi betonarme yapilir, disaridan gelebilecek sizint1 sularin1 uzaklastirmak tizere dis
taraflara dogru merkezden kenarlara tizeri % 0.5-1 egimli olur. Déseme hesaplarinda kar yiikii ile
beraber hareketli yiik, gecis kopriisii ve merdivenlerde ayrica dikkate alinir.

Depodaki suyun disartya veya kirli sularin depoya sizmasini dnleyecek sekilde i¢ ve dis yalitim
yapilmali ve suyun belirli sicaklikta tutulmasi i¢in iklime gore hazne iizerinde (depolama
boliimii) ortalama 60 cm’lik toprak dolgu yapilmalidir. Bu dolgu manevra odasi lizerinde 20 cm
ayakl1 depolarda ise 30 cm (ciiruf, bims, perlit gibi) hafif malzeme ile yapilir. Yagmur sular1 ise
boruyla disari atilir.

Su bdlmelerinin betonarmesi geg¢irimsiz olmalidir. Ciinkii su ge¢irmez cinsten bir siva yapmak
yalniz basina kafi degildir. Betona ilave edilecek maddelerin tanelerinin dizilisi ve sekli
gecirimsizligi yiikseltici cinsten sec¢ilmelidir.

Beton elemanlarin toprakla ortiilii yiizeyleri, toprak asitleri, zararl icerigi olan sulardan gelecek
zararh etkilere kars1 korunmalidir. Duvarlara iki kat badana uygulanir. Eger beton kusursuz
dokiilmiisse, badana dogrudan duvar ylizeyine uygulanabilir, aksi takdirde duvarin iistiine 0.5-
1.0 cm aras1 kalinlikta ¢imentodan siva yapilmasi gerekir. Yapinin etrafinda biriken zemin

sularinin drenaji i¢in en az 20 cm kalinlikta bir kum-gakil tabakasindan dolgu olmalidir.

5. 5. 2.2 Depo Elemanlari

Haznenin her bir g6zii i¢in bir giris borusu, su alma borusu, bosaltma borusu (dip savak) ve dolu
savak gereklidir. Hazneye farkli borulardan su verilmesi ve alinmasi halinde, biitiin haznenin
devreden c¢ikmasinin gerekli oldugu zamanlarda sebekeyi beslemek i¢in, normal isletme
sirasinda vanasi kapali tutulan bir yon degistirme borusu diizenlenir. Hazneye su getiren ve
sebekeye su veren borunun ayni boru olmasi halinde suyun sadece giris borusundan hazneye
akabilmesi i¢in geri tepme klapeleri veya benzeri diizenekler gereklidir. Su verme ve su alma
borusu haznede suyun yenilenmesini saglayacak sekilde diizenlenir. Giris, genel olarak en
yiiksek su seviyesi lizerinde bulunmalidir (yaklasik 20 cm). Bakim ve isletme i¢in biitiin borular,

iginde biitiin donanimlarin diizenlendigi manevra odasindan kontrol edilir. Donanimlar, en biiyiik
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isletme basincina gore boyutlandirilmalidir. Borularin duvarlarin ig¢inden gegtigi biitiin
kisimlarda, su sizintilarina dikkat edilmelidir. Kiigiik ve orta biiyiikliikteki haznelerde, genel
olarak borular duvarlarin i¢ine betonlanir. Biiyiik haznelerde bu maksatla 6zel halkalar kullanilir.
Borunun sokiiliip takilmasini kolaylagtirmak ic¢in dirsekler ve gerekli hallerde s6kme parcalari
yapilmalidir.

Biiylik haznelerde ve uzun isale hatlarinda, borularin kirilmaya karsi korunmasi veya buna
benzer bakim ve kontrol techizatinin konulmasi i¢in manevra odasinda yer ayrilir. Bir su
bélmesinin veya bunun bir kisminin yangin suyu i¢in gerekli bir hacimle devamli olarak su
bulundurulmasi gerekiyorsa, yangin suyu bolmesi icinde devamli bir su akimi olacak ve buradan
sularin tiikketim bolmesine akacak sekilde haznenin donanimi diizenlenmelidir. Her vana farkl
renklere boyanarak, yangin halinde yanlis vananin kullanilmas1 6nlenebilir.

Depolarin hazne kisimlarina (depolama kismi) dogrudan i1sik girmesi engellenmelidir. Aksi
takdirde algler gibi birgok canli mikroorganizmalar iireyebilir. Manevra odasi ve hazne, bakim

ve temizlik islemleri i¢in aydinlatilmalidir.
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Sekil 5.11. Gomme depo Plani
Suyun havalandirilmasi i¢in havalandirma bacalar1 kullanilir. Hazne i¢in 1000 metrekiipe kadar
her 20 metrekiip i¢in, daha biiyliklerinde her 40 metrekiipte bir havalandirma bacasi yapilir.
Manevra odasi, oda boyutlarina gore havalandirilir. Biitiin havalandirma bosluklari, korozyona

dayanikli ve parmakliklarla emniyete alinarak ve dogrudan dogruya su seviyesi iizerinde

bulunmalidir.



150

Bosaltma borusu (dip savak) ve dolu savak beraberce bir drenaj borusu ile bir muayene bacasina
baglanmalidir. Muayene bacasindan uzaklasan drenaj borusu elverisli bir tahliye agzina kadar
uzatilmalidir. Cikis agzinda zemin oyulmaya karsi korunmalidir. Dolu savak borusu ve buna

bagli dren borusu hazneye iletilebilen en biiyiik debiye gore boyutlandirilmalidir.
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Sekil 5.12. Depo Drenaji
5. 5. 2. 3 Manevra odalar.

Manevra odasi, depoya gelen suyun sebekeye verilmesi, deponun bosaltilmast ve suyun
kirlenmemesini saglayacak sekilde yapilarak iletim hattindan gelis, sebekeye cikis, dip ve dolu
savak borulariyla merdiven, korkuluklu gecit kopriisii, lgiim aletlerini ve vanalari kapsar.
Manevra odasi, bir dis kapiya sahip olacak sekilde yapilir. Kapasitesi 100 m?iin altinda olan
haznelerde hazne i¢ine bacaya benzer bir yerden giris yeterlidir.

Hazne kismu kilitli bir demir kapi ile ayrilir. Manevra odasi boyutlar1 boru ¢aplar1 g6z 6niine
alinarak tamir ve oda iginde hareketi kolaylikla saglayacak sekilde se¢ilir. Odaya sizabilecek
sularin bir kdsede toplanmasi ve buradan uzaklastirilmasi saglanir.

Hazneye verilen ve hazneden alinan su miktarlar1 ile su bdlmelerindeki su seviyelerinin
Olctilmesi, kolayca ve suyu kirletmeksizin yapilabilmelidir. Bunun i¢in 6l¢ii savagi veya hem
Ol¢ii savagi ve hem de su sayaci bulunan giris odalar1 yapilir. Girig odas1 bulunmayan kiigiik
haznelerde kova ile su Ol¢iimii yeterlidir. Su seviyelerinin Ol¢iilmesi i¢in, seviye Olcegi su
bolmesinde veya yiizgeg ile birlikte olmak tizere manevra odasinda tesis edilir. Su bélmesindeki
su seviyelerinin uzaktan elektriksel olarak kaydedilmesi i¢in su bélmesine bir boruya baglanan
bir seviye borusu tesis edilebilir. Yiizgec icin diizenlenen bu seviye borusu manevra odasinda

bulunur.
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Sel‘dl 5.13. Dikdortgen haznelerde manevra odasinin tertip sekli:
a) Normal, yani bas tarafta bulunan hazne (bas haznesi) b) Ug haznesi

5. 6 Coziimlii Ornekler

Ornek 1: Gelecekteki niifusu Ng=15000 kisi ve insan basina maksimum giinliik su tiiketimi
gmax=150 I/NG olacak bir kasabanin saatlik su tiiketimleri tabloda verilmistir. Isalenin; cazibeli
ve 8%-20% saatleri arasinda terfili olmasi durumunda, hazne hacmini analitik ve debi toplam

cizgisi metotlari ile belirleyiniz.

COZUM:
Analitik ¢oziim: a) Cazibeli isale halinde:
Saatler Tiiketim Gelen su Eksik hacim Fazla hacimsu
(%) (%) (%) (%)
0-1 2.0 4.16 - 2.16
1-2 2.0 « - 2.16
2-3 2.0 « - 2.16
3-4 2.0 « - 2.16
4-5 2.0 « - 2.16
5-6 3.0 « - 1.16
6-7 4.0 « - 0.16
7-8 5.0 « 0.84 -
8-9 6.0 « 1.84 -
9-10 7.0 « 2.84 -
10-11 8.0 « 3.84 -
11-12 7.0 « 2.84 -
12-13 6.0 « 1.84 -
13-14 5.0 «“ 0.84 -
14-15 5.0 «“ 0.84 -
15-16 5.0 «“ 0.84 -
16-17 6.0 «“ 1.84 -
17-18 4.0 « - 0.16
18-19 4.0 « - 0.16
19-20 4.0 « - 0.16
20-21 3.0 « - 1.16
21-22 3.0 « - 1.16
22-23 3.0 «“ - 1.16
23-24 2.0 4.16 - 2.16
100 100 18.4 18.24

Sehrin giinliik su ihtiyacinin %100l 24 saate isaleden geldigine gore isaleden her bir saatte

gelen su yiizdesi 100/24 =%4.16 olur. Tablodan goriilecegi tizere her bir saatte eksik veya fazla
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su vyiizdeleri belirlenip toplanirsa, bunlarin esit ve %]18.4 oldugu goriiliir. iller Bankasi
yonetmeligi’ne gore sehrin su tiikketimindeki salinimlar1 karsilamak i¢in cazibeli isalede giinliik
tiiketimin en az 1/3’{i kadar su depolanmasi gerekir. Ayrica yangm igin 72 m® ve tamir igin

salinim hacminin %10’u kadar bir hacim ayrilirsa hazne hacmi,

V = Ve+Vy+V7 = 1/3.(15000x150)/1000 + 72 + 0.10x750 = 897 m?

bulunur. Daha 6nce belirtildigi gibi, hesap sonucu 500-1000 m? arasinda ¢ikan depo hacimleri
100 m®liik araliklarla iiste yuvarlatilmaktadir. Bu durumda gerekli hazne 900 m® hacime

yuvarlatilir.

b) Terfili isale halinde

Saatler Tiketim (%) Gelen su (%) Eksik hacim Fazla hacim
(%) (%)
0-1 2 - 2 -
1-2 2 - 2 -
2-3 2 - 2 -
3-4 2 - 2 -
4-5 2 - 2 -
5-6 3 - 3 -
6-7 4 - 4 -
7-8 5 - 5 -
8-9 6 8.33 - 2.33
9-10 7 8.33 - 1.33
10-11 8 8.33 - 0.33
11-12 7 8.33 - 1.33
12-13 6 8.33 - 2.33
13-14 5 8.33 - 3.33
14-15 5 8.33 - 3.33
15-16 5 8.33 - 3.33
16-17 6 8.33 - 2.33
17-18 4 8.33 - 4.33
18-19 4 8.33 - 4.33
19-20 4 8.33 - 4.33
20-21 3 - 3 -
21-22 3 - 3 -
22-23 3 - 3 -
23-24 2 - 2 -
100 99.96=100 33 32.9

8%0_20% saatleri arasinda terfi olduguna gére, pompalar giinde 12 saat ¢alisiyor demektir. Buna
gore pompalar her bir saatlik calismasi esnasinda giinliik su tiikketiminin 100/12=%8.35’1 kadar
suyu depoaya iletecektir. Bulunan tiikketim yiizdesi pompanin ¢aligma siiresine gore tablonun 3.
kolonuna yazilir ve eksik ve fazla su hacimleri yiizdeleri belirlenirse %33 olarak elde edilir. iller
Bankas1 yonetmeligi’ne gore sehrin su tiiketimindeki salinimlar1 karsilamak igin terfili isalede

giinliik tiikketimin en az 1/4’i kadar su depolanmasi gerekir. Bulunan salinim orani minimum
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hacimden biiyiik oldugundan bulunan depolama yiizdesi alinir. Ayrica yangin igin 72 m® ve

tamir i¢in salinim hacminin %10°u kadar bir hacim ayrilirsa hazne hacmi,

V = V+Vy+0.10V;s = (0.33x15000%x150)/1000+ 72 + 0.10x742.5=888 m?

bulunur. Hesap sonucu 500-1000 m?® arasinda ¢ikan depo hacimleri 100 m®’liik araliklarla iiste

yuvarlatildigindan, gerekli hazne hacmi 900 m?® segilir.

Debi toplam cizgisi metodu (grafik ¢c6ziim):
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Saatlik tiiketim yiizdeleri baslangic zamani 0% almarak bir &nceki saatlerdeki tiiketim
yiizdelerine eklenirse 24 saatin sonunda giinliik tiiketimin tamamina yani %100’ ulagilir.
Cazibeli isalede de benzer sekilde baslangi¢c zamani1 000 alinarak bir 6nceki saatlerdeki tiiketim
yiizdelerine eklenerek gidilirse gelen su egreisi elde edilir. Terfili isalede ise terfi saat 8°*°de
basladigindan egri bu saatten baslamak iizere her saat igin %8.35 eklenerek, saat 20°’de %100’e

ulagilir. Grafikte goriildiigii gibi dengelenmesi gereken sarfiyat yiizdeleri;

Cazibeli isalede = (a+b) = % 18.5, Terfili isalede = (a+b) = % 33

okunur. Bu degerler analitik yolla bulunan degerlere esit ¢cikmistir. Hazne hacimleri de daha dnce

hesaplanan degerlerin aynis1 olacaktir.

Ornek 2: Giinliik tiiketim dagilimi, niifusu ve giinliik kisi bas1 su ihtiyac1 verilen kasabanin;
a) Cazibeli isale halinde hazne hacmini,
b) 8%2-20% saatleri arasinda galisan terfili isale olmasi halinde hazne hacmini analitik yolla

hesaplayimiz.
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Saatler 0-4 4-8 8-12 | 12-16 | 16-20 | 20-24
Tiiketim (%) 7 15 30 25 13 10
CcOZUM:
a) Cazibeli isale halinde hazne hacmi:
Saatler Tiiketim (%) Gelen su (%) Eksik hacim Fazla hacim
(%) (%)
0-4 7 16.67 - 9.67
4-8 15 16.67 - 1.67
8-12 30 16.67 13.33 -
12-16 25 16.67 8.33 -
16-20 13 16.67 - 3.67
20-24 10 16.67 - 6.67
100 100 21.66 21,68

[ller Bankas1 yonetmeligine gore cazibeli isalede, eksik veya fazla hacim toplami 1/3’den kiiciik

ise minimum 1/3 alinir. Buna gére hazne hacmi;
V = Ve+Vy+V7 = 1/3x(1.5x100x10000/1000) + 36 + 0.20x500 = 636 m* diir.

Tamirat igin salimim hacminin %20’si almmustir. Bu hacim 700 m®’e yuvarlatilir.

b) Terfili Hal:
Saatler Tiiketim (%) Gelen su (%) Eksik hacim Fazla hacim
(%) (%)
0-4 7 - 7 -
4-8 15 - 15 -
8-12 30 33.33 - 3.33
12-16 25 33.33 - 8.33
16-20 13 33.33 - 20.33
20-24 10 - 10 -
100 100 32 31.99

Terfili halde 0.32>0.25 oldugundan 0.32 aynen alinir. Buna gore gerekli hacim,

V = Ve+Vy+V7 = 0.32x1.5x100x10000/1000 + 36 + 0.20x480 = 612 m® olarak bulunur. Bu

hacim 700 m®’e cikarilur.
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BOLUM 6

ICME SUYU SEBEKELERI
6. 1 Giris

Kullanma ve i¢me sularimi (evsel sular) kente dagitan tesislere igme suyu sebekesi denir.
Sebekenin ihtiya¢ duyulan miktardaki suyu istenen basingta ihtiya¢ sahibine ulastirmasi gerekir.
Ihtiyag duyulan su miktar1 genellikle sabit olmayip zamana gére salinim gosterir. Dolayisiyla,
sebeke ihtiyaclardaki salinimlara cevap vermelidir. Bir sebeke sistemi genellikle pompa sistemi,
su dagitma haznesi (depo) ve sebeke borular1 olmak {izere {i¢ ana elemana sahiptir. Bu elemanlar
da kendi i¢inde alt elemanlardan olusur. Ornegin dogrudan terfili isale ile beslenen bir sebeke
sistemi; terfi merkezi, elektrik ve makine aksamlari, pompalar ve sebeke borularindan (ana, esas
ve tali borular, vana, hidrant, dirsek vs techizat) olusurken, cazibeli isaleden beslenen bir sebeke
sistemindeki elemanlar; biriktirme haznesi (depo) ve sebeke borularindan meydana gelir.
Dagitma bolgesinin biiyiikliigli, enerji seviyesi ve topografyasina bagli olarak farkli sebeke
diizenlemeleri yapilabilir. Sekil 6.1.”de ¢esitli su dagitma sekilleri goriilmektedir. Bunlar;

a-) Hazne-sebeke,

b-) Hazne-sebeke-hazne,

c-) Pompa-sebeke,

d-) Pompa-sebeke-hazne,

sistemleri seklindedir.

Hazne-sebeke sisteminde; kaynak veya hazne (depo) dagitim bolgesinden daha yukarida
oldugundan sebeke cazibe ile beslenmektedir. Hazne-sebeke-hazne sistemi, oGzellikle
topografyanin uygun olmasi halinde ve ozellikle biiyiilk sebekelerde, sebekenin cift yonli
beslenmesi halinde ekonomik olabilir. Bu sistemde giindiiz saatlerinde her iki hazneden besleme
yapilirken, tiiketimin az oldugu gece saatlerinde hem sebeke beslenmekte kalan su diger hazneye
iletilerek giindiiz saatleri i¢in biriktirme yapilir. Bu durumda sebeke boru c¢aplar kiigiilerek
tasarruf saglanabilir. Pompa-gebeke sisteminde ise hazneden alinan su dogrudan ve tek yonli
terfi ile sebekeyi beslemektedir. Tiiketimin fazla oldugu saatlerde daha fazla olusan yiik kayiplar
pompa manometrik yiiksekligi attirilarak karsilanir. Pompa-sebeke-hazne sisteminde, su ana
depodan terfi ile alinarak gece hem sebekeyi hem de iist hazneyi (diiz bolgelerde ayakli depo da
olabilir) beslerken gilindiiz her iki hazneden sebekeye su verilir. Boylece hem boru ¢aplari

kiictiliir hem de terfi maliyetleri azaltilir.
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—--— Minimum tiiketimde piyezometre ¢izgisi ~  ————- Maksimum debide piyezomtre ¢izgisi
Sekilk 6.1.c Pompa-sebeke sistemi 6.1.d Pompa-sebeke- hazne sistemi

Yamagta kurulu sehirlerde, sebeke borularin1 ve ev tesisatlarini yliksek basinglarda ¢alismak
zorunda birakmamak i¢in sebeke basing kademelerine ayrilir (Sekil 6.2). Her kademe sebeke,
bagimsiz veya digerleri ile baglantili depolarla beslenir. Her sebekede isletme basinci ortalama
(sebeke calisirken mevcut olan basing) 30-40 metre olmalidir. Sebekedeki maksimum basing
statik basing olup (biitiin musluklar kapal1 iken) bu da 80 metreyi gegmemelidir.

Sekil 6.2.a’da verilen sehir 3 kademeli ve cazibe ile beslenen bir sebekeye sahiptir. Isale cazibeli
ise, once en tstteki Hi deposu, oradan H> deposu ve Hz’den de Hs deposu beslenir. Terfili
tesislerde suyu en {ist depoya basmak, oradan da cazibe ile asagidaki depolara almak ekonomik
olmaz ancak isletme acisindan tek bir terfi merkezi daha kolay isletilebilir (Sekil 6.2.b). Bunun
yerine, Q1+Q2+Q3 toplam debisini énce Hz deposuna basmak, oradan da Q1+Q2’yi H2 deposuna
ve buradan da Q: debisini Hy deposuna basmak enerji (yakit) tasarrufu bakimindan uygun olsa
da birbirinden uzak 3 ayri terfi merkezini isletmek uygun olmayabilir (Sekil 6.2.c) . Igme suyu
sebekeleri de 30 yil sonraki ihtiyaca cevap verecek sekilde yapilirlar.

Sebeke planlar1 Sekil 6.3’deki gibi, dal veya ag (kapali) sistemine gore yapilir. Depo ile sehir
arasindaki boruya “Sebeke Ana Borusu”, biiylik cadde ve sokaklardan gecen borulara da “Esas
Borular” denir. Sehirde sebeke ag1 gecirildikten sonra, borular ana, esas ve tali borulara ayrilir.

Esas boru boylar1 da 300-500 m arasinda olmalidir.
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Dal sisteminde su borularda tek yonde akarken, ag sisteminde ise esas borularda ¢ift yonlii, esas
borulardan dallanan tali borularda ise tek yonlii su akis1 vardir. Sebeke ana borusundan, her iki
sistemde de abonelere kesinlikle su verilmez. Dal sisteminde tek yonlii akis oldugundan pek

emniyetli degildir, ancak kii¢iik kdy ve mahallelerde veya topografik zorunluluk durumunda
uygulanabilir.
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Sekil 6.2.b Terfi ile beslenen katlara boliinmiis bir sebeke
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Sekil 6.2.c Kademeli terfi ile beslenen katlara boliinmiis bir sebeke
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Sekil 6.3 Sebeke sistemleri
6. 2 Hardy- Cross Metodu
1936 yilinda metoda adini veren Hardy Cross tarafindan ortaya atilan ve deneme-yanilma ile
sonuca gidilen bir sebeke hesap metodudur. Metodun iki farkli uygulamasi s6z konusudur.;
a) Sebekeye ait her bir borudaki debileri 6nce tahmin edip sonra basinglar dengeleninceye kadar
tahmini debileri diizeltmek,
b) Once boru ug¢ noktalarindaki basinglari tahmin edip debiler dengeleninceye kadar basinglar:

diizeltmek.

6. 2. 1 Tahmin Edilen Debileri Diizeltmek Suretiyle Basin¢larin Dengelenmesi

Bu yontemde boru boyunca debi dagitimi yapilmadigi, borudan ¢ekilecek debinin yarisinin
borunun basindan kalan yarisinin da sonundan c¢ekildigi varsayilir (6lii nokta metodundaki
katsay1 0.50 olarak alinmaktadir). Ayrica saat akrebi donme yoniindeki debiler (+), buna ters
yondeki debiler (-) isaretli alinir. Sekildeki gibi bir gozlii ACDB sebekesinin A noktasindan
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giren debi Qg, AC ve AD koluna Q1 ve Q2 debileri ile katetdikten sonra B noktasindan Q. debisi
olarak sebekeyi terk etsin yaniQg=Q1+Q2 olsun. Bu debilerde, ACB borularinda meydana gelen
yiik kayb1 +H1 ve ADB borusundaki yiik kayb1 —H; olduguna gore, Hi-H>=0 ise debiler dogru
secilmig, boru caplart uygun ve tam dengeleme olusmustur (q=0). Fakat kollar arasinda yiik
kayb1 farki meydana gelmisse, bu farkin q kadarlik bir debi farkindan ortaya ¢iktigi anlasilir ve
Q1 debisine +q ve Q2 debisine -q kadar ilave yapilir. Tekrar kollar arasindaki Hi-Hz yiik
kayiplar1 fark: sifir yapilmaya ¢alisilir. Uygulamada q < 0.4 L/s’lik bir yaklasimla yetinilir.

Qq Giren
Debi Baslangic Diizeltme
C C
A e A e
Tahmini Q; debisi Q"1=Qi+q
l Saat ibresi Saat ibresi l l Saat ibresi Saat ibresi l
tersi (-) doniis yonii (+ tersi (-) doniis yonii (+
Tahmini Q, debisi Q¢ Cikan Q’,=Q,+q Q¢ Cikan
EE— Debi . Debi
D B D B

Sekil 6.4 Hardy-Cross metodunda debi dagitimlari

Bilindigi tizere kararli boru akiminda siirtinme yiik kaybi ifadesinin genel sekli H= rQ"
seklindedir. n katsayis1 Darcy-Weisbach, Manning, Chezzy ve Strickler bagintilarinda 2,
William-Hazen bagintisinda 1.85 olarak dikkate alinir. r katsayisi ise boruya ait bir 6zellik olup,

boru capi, uzunlugu ve borunun siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu katsayr Darcy-

Weisbach bagintisinda,
r= 16 5 ALS :
297° D

William-Hazen bagintisinda,

112705 L
") o

olarak elde edilir. ACB kolunda Q1 debisindeki yiik kaybi H, =r,Q've ADB kolunda Q:

debisindeki yiik kayb1 H, =r1,Q; olduguna gore q diizeltme debisindeki yiik kayiplar1 farki

(Q=Q +qve Q,=Q,+q icin),
H,—H, =r,(Q,+9)" —r,(Q, —q)" =0 olmalidir. Diger taraftan,

LQ +0)" =r(Q +ndQ™™ + (N-1)G* Q> +..evvne. +q")

R(Q, —a)" =r,(Q) —ngQy™ + (N—-Dg’Q; % +......... +q")
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yazilabilir. Baslangicta diizglin bir tahmin yapilmigsa genelde q diizeltme debisi borularda
dagitilacak Q1 ve Q2 debilerinden daha kiigiiktiir. Bu sebeple birden biiyiik iislii terimler ihmal
edilebilir ve sadece ilk iki terimler dikkate alinir. Buna gore diizeltilmis debide yiik kayiplari
farki,

H1' - H'2 = rl(an + anln_l) _(rz (Q; - an;_l) =0

bulunur. H, =r,Q've H, =r,Q; oldugundan,

Q" = rlQ—l _H ve Q= Q& _H, elde edilir. Bu ifadeler yiik kaybi

QA Q Q Q

ifadesinde yerine konursa,

H1+nqi—H2 +nqi: H,—H, +nq(i+i)=0
Q Q, Q @

ve

H1_H2 _ ZH
oy T 1
Q Q Q

1
halini alir. Q1 ve Hi degerleri, akim saat ibresi yoniinde oldugundan (+), Q2 ve H; degerleri ise

g=—

saat ibresinin ters yoniinde oldugundan (-) isareti verilmelidir. Bu taktirde q ifadesinin pay1

H2’nin alacagi (-) isaretli olur. Bu ifade Hazen-Williams bagintisinda ise,

H
D) . (6.2)
185 —
ZQ
seklindedir.

6. 2. 1 Tahmin Edilen Basin¢lar: Diizeltmek Suretiyle Debilerin Dengelenmesi

Eger sebekeye giren ve ¢ikan debiler 1yi tahmin edilemiyor ve sebekede bir ¢ok diigiim noktast
mevcutsa, basinglari tahmin edip ¢ikan debileri dengeleme yoluna gidilir. Bu metotda giris ve
cikista basinglarin bilinmesi gerekir. Daha sonra, diiglim noktalarindaki basinglar ve diigiim
noktalar1 arasindaki yiik kayiplari tahmin edilir. Burada, diigiim noktasina dogru gelen debilere

(+) diiglim noktasindan uzaklasan debilere ise (-) isareti verilir ve bunlarin toplami sifir eder.

Herhangi bir boru i¢in tahmin edilen yiikk kaybt  H =rQ" ve diizeltilmis yiik kayb,

H+h=r(Q+q)"=r(Q"+nqQ" " +....
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olur. Bagmtidaki h, basing diizeltme miktaridir. rQ"yerine H, rQ"™" yerine H/Q konulur ve

g’nun 1’den biiyiik islii terimleri ihmal edilirse, diizeltilecek basing miktar1 h ile debi diizeltme

miktar1 q arasinda yukaridaki ifadeden,

rRQ"+magQ" ' =H+h=H +nq%

olur. Buradan,

bulunur. Her bir digiim noktasindaki diizeltilmis debilerin toplami sifir olmalidir, yani

Z(Q +0)=0 yada ZQ = —Zq olacaktir. Fakat Zq = DZ% oldugundan dengelenmis

n
debi,

> Q= —%Z% ve bu ifadeden
nZQ
h=- 6.3
5 Q (6.3)
H
elde edilir. Hazen-Williams denkleminde ise,

h_ 18550 64
Q
2

ifadesi bulunur. Yikleri dengeleme metodunda diizeltme yiikii h<0.5 m oluncaya kadar

diizeltmeye devam edilir.

6. 3 Uzunlugu Boyunca Uniform Debi Cekilen Borularda Enerji Kayb:

Daha once verilen siirtlinme yiik kaybr ile ilgili bagintilarda borudan sabit bir debi gegisi s6z
konusuydu ve enerji ¢izgisi egimi boru boyunca sabitti. Halbuki icme suyu sebekelerinde boru
boyunca su ¢ekildiginden, boru boyunca sabit bir enerji ¢izgisi egiminden bahsedilemez. Bunun

icin L uzunlugunda bir boru dikkate alalim.
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Sekil 6.5. a. Sabit debi gecisinde piyezometre Sekil 6. 5. b. Uniform debi dagitiminda
¢izgisinin degisimi piyezometre ¢izgisi

Q debisi boru boyunca iiniform bir sekilde borudan alinsin ve boru sonuna gelindiginde Q=0
olsun. Ayrica borudan diger borularin ihtiyaci olan bir Qy debisi ¢ikis yapsin. Borudan iiniform

bir debi alinacagina goére borunun birim boyundan ¢ekilecek debi,
_Q
a L

olacaktir. Borunun baslangicindan x mesafe sonraki herhangi bir noktaya kadar ¢ekilen debi

_Q
qx_LX

olur. Boruda kalan debi ise,

(Q_%X)—i_ng :Q(l_%j+ng

bulunur. Bu debiyi sonsuz kii¢iik bir dx boru uzunlugunda sabit varsayalim ve dx uzunlugu
boyunca meydana gelecek siirtiinme yiik kaybim1 Darcy-Weisbach bagintisindan ¢ikaralim.

Darcy-Weisbach bagintisinin pay ve paydasi boru enkesit alaninin karesi ile ¢arpilirsa,

D*
2 2
L™ 2 - 215

olur. Debi ve boru uzunlugu digindaki biitiin sabitlere b dersek yiik kaybu,
h, =bQ’L

olur. Bu yiik kaybi ifadesini borunun dx uzunlugu i¢in yazarsak,
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X2

i : 2X, . o2
dh, = b[Q(l— E) + Qu@j dx = b(Q A+ TX) +Q% +2Q,Q(- %)jdx

elde edilir. Bu ifade entegre edilirse,

QQU(;X2

2,3 2,2
Qx> QX +Qf§x+2Qu§QX—T]+Sbt

312 L

elde edilir. x=0 i¢in hx=0 oldugundan sabit=0 olur. Buradan boru boyunca iiniform bir debi

h, = b(Q2x+

alinmas1 halinde piyezometre ¢izgisinin denklemi,

Q2L3 Q2L2 QQU LZ
38 L +QUZQL+2QU@QL_TG

elde edilir. Parantez i¢indeki ilk {i¢ terim ortak paranteze alinirsa

h, = b[Q2L+

LQz

—— ifadesi kalir. Son iki terimde yine ortak paydada birbirinden ¢ikarilirsa,

L(2ngQ - ngQ) = LQqu

ifadesi bulunur. Bu ifadeler genel denklemde yerine konursa,

3 3 + Quzg + QUQQ)j

olur. Simdi de boru boyunca sabit 6yle bir Qizfi hayali debisi bulunsun ki, bu hayali debinin

h = b[Qz L+QUZGL+QUQQL)j = bL(QZ

verdigi yiik kayb1 (h ), yukaridaki Q debisinin dagitilarak tiiketilmesi halinde olusacak yiik

kaybina esit bir enerji kaybi versin. Yani,

n=h Q=L Q2 +0,0)

olur. Buradan Qizfi ¢ekilirse, izafi debi yaklasik olarak,

Qari = 0.55Q + Q, (6.5)
bulunur. Borunun sonundaki u¢ debi Qu=0 ise yani bu borudan baska bir boru beslenmiyorsa
izafi debi yaklasik olarak,

Q.. =0.577Q (6.6)

bulunur. Pratikte her iki hal i¢in de 0.55 katsayis1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Katsayinin 0.5
olarak alinmasi1 halinde Hardy-Cross metodundaki kabule gelindigi goriilmektedir.
6. 4 Sebeke Hesap Esaslari

Sebeke debisi olarak isale debisinin 1.5 kat1 alinmaktadir. Yani yilin en sicak giiniinde en fazla

tiketimin oldugu saatindeki maksimum saatlik su ihtiyacina gore (makQmak) sebeke
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projelendirilmektedir. ISKI ise bu degeri 1.3 olarak dikkate almaktadir. Buna gore sebekede
dagitilacak toplam debi ;

Nufusxq,,,  Nufusxmakg,,,

. =1.5Q,,.=1.5Q,, =1.5X
Q,yeb.dag leale tht 86400 86400

bulunur. Sebekenin tiim sokaklarinda tiniform niifus dagilimi olmadigindan, sokaklara, niifus
yogunluguna veya kat adedine gore birer katsay1 verilir. Bu katsayilar sokaklarin birbirine oranla
niifus yiiklerini gosterir. Ornegin; iki tarafinda tek katli binalar olan bir sokak icin 1, iki kath
binalar olan sokaklar i¢in 2, ti¢ katli binalar olan sokaklar i¢in 3 alinir. Sokak uzunluklar1 bu
katsayilarla carpilarak, sokaklarin ayni niifus yogunluguna doniistiiriilmiis izafi boylar1 bulunur
(sehir tiniform bir niifus yogunluguna indirgenmis olur). Bdylece biitlin sebeke {iniform niifus
yogunluguna sahip hayali bir sebekeye doniisiir. Ug katli evleri ile belirli niifusu barmdiran bir
sokagin ayn1 niifusu tek katli evler ile barindirabilmesi i¢in o sokagin izafi boyu 3 kat1 olmali,
yani ayni ger¢ek boru uzunlugu i¢in ii¢ kat debi saglanmalidir. Sebekede dagitilacak debi, bu

izafi boylarin toplamina boliiniirse sebekenin birim izafi (hayali) boyuna diisen tiiketim;

Qoiimey = QZ—L* (L/s/m) (6.7)
elde edilir. Boylece sokak boyunca su tiiketimi iiniform hale getirilmis olur. Sebeke ana
borularindan kesinlikle abonelere su verilmez. Dolayisiyla, toplam izafi boya sebeke ana borusu
dahil edilmez. Bir boru hem kendi tizerindeki tiiketimi, hem de kendisinden sonra gelen sokagin
tilketimini ve ayrica varsa, karsilanacak herhangi bir 6zel tiikketimin (fabrika, okul, kdy v.s. gibi
0zel yerlerin sarfiyati) liglinii birden tasimak zorundadir. Sekil 6.6.a’daki sokak ele alinirsa,
sokak izafi boyu L’ olduguna gore A noktasindan giren debi yani sebekeden abonelere verilecek
debi Qsokak=(L’ olur. B noktasindan gegen debi ise (u¢ debi ve dzel debi yoksa) sifir olur. Oyle
ise boru ¢ap1 qL’ debisine gore hesaplanirsa gereksiz yere biiyiik bir ¢ap se¢ilmis olur. Daha
once verilen hiz bagintilarindaki hidrolik (piyezometrik) egim, herhangi bir borunun bagindan
giren debinin, ¢ikan debiye esit oldugu dikkate alinmis ve dolayisiyla hidrolik eg§im boru
boyunca sabit goz oniine alinmist1 (Sekil 6.5.a). Ancak, iizerinden debi dagitimi yapilan sebeke
borularinda boru boyunca abonelere su verildiginden hidrolik egim sabit degildir ve debi

dagitimi yapildik¢a hiz azalir ve hidrolik egim kiiciilerek gider (Sekil 6.5.b).
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a)Sokakta tuketim dagilimi

r
Sokak itibari boyu

m B
b)Boru boyunca debi dagilimi

Sekil 6.6 Sokak Boyunca Izafi (itibari) debi dagilimi

, ol

Bu sebeple, dyle bir teorik debi bulunmalidir ki onun verecegi yiik kaybi, tiggen debi dagiliminin
(liniform debi tiiketimi) verecegi yiik kaybina esit olsun. Yani bu teorik debinin yiik kaybi ile
ticgen tiiketimin yiik kaybi birbirine esit olsun. Bu teorik debi, yukarida ¢ikarildigi gibi eger
sokaktaki debi dagilimi1 yamuk ise o sokakta dagitilan debinin 0.55 kati, tiggen debi dagilimi i¢in
ise 0.577 kat1 alinir. Ornegin Sekil 6.7°deki AD ve DG borularini dikkate alalim. DG borusunun
basindan bu boru boyunca abonelere dagitilacak Qo dagitma debisi ile G noktasindan dogrudan
cekilecek Qszel debileri giris yapar. Ayrica yangin debisi de boruda her an hazir bulundurulur.
Qoc dagitma debisi boru boyunca dagitilarak G noktasinda sifir olur. Buna gére DG borusunun

izafi ve hesap debisi,

QDG.izafi = 0-577QDG.dag
Qhesap = 0'577QDG.dag’ + Q(‘jzel + anngin = QizafHQézel + anngm

olur. Herhangi bir cadde veya sokagin ucundan ¢ikip devam eden boruya gecen debiye ug debi
denir.

Qbas

Sekil 6.7. Izafi debi dagilimlar
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Ug debisinin iginde Sekil 6.7°de goriildiigli gibi bu borudan su alan sonraki sokaklarin ihtiyact da

(sadece dagitma debisi) vardir. Yani,

ng = Qsonraki

olur. Bu durumda debi dagilimi yamuk seklinde ortaya ¢ikar ve Sekil 6.7°deki AD borusunun

izafi ve hesap debileri,

QAD.izafi = 0-55QAG.dag
Qhesap = QAD.izaﬁ + ng (Q DG.dag) + Qézel + anngin (68)

olarak bulunur.
6. 5 Cap Tayini

Icme suyu sebekelerinde kullanilan borular genellikle fabrikasyon olup, standart caplarda
iiretilirler. Ozel gapta boru iiretimi maliyet gerektirdiginden, hesap sonucu bulunan ¢ap standart
caplara uygun c¢ikmaz ise genellikle piyasadan temin edilebilecek bir iist standart ¢ap segilir.
Sehir sebekelerinde 80mm’den kiigiik cap secilmez. K&y ve kasabalarda 60 mm’lik cap da
kullanilir. Uzerinde yangin vanasi bulunan borular en az 100 mm capinda olmalidir. ISKI

Istanbul’da minimum sebeke ¢apini1 100 mm olarak dikkate almaktadur.

6. 6 Sebeke Borularinda Hiz Kriterleri

Sebeke borularindaki hiz su igerisinde bulunabilecek askidaki maddelerin ¢okelmesine meydan
vermeyecek kadar biiyiik, su darbelerine sebep olmayacak kadar kii¢iik olmalidir. Bu nedenlerle
sebeke borularinda hiz tercihen, 1.5>V>0.5 m/s olmalidir. En ¢ok kullanilan hiz V=1 m/s’dir.

Boru cap1 biiylidiik¢e hiz da artabilir.

6. 7 Sebekede Basing

Evlerdeki muslukta en az 3 mss, sofben kullanilan evlerde 5 mss basing bulunmalidir. Ev i¢
tesisatlarinin ¢gabuk bozulmamasi i¢in sokaktaki borulardaki isletme basinci 35-45 mss civarinda
olmalidir. Isletme basmci sebekeden isletme debisi iletilirken mevcut olan basingtir. Statik
basing ise 80 m’yi ge¢memelidir. Daha biiylik statik basinglarda sebekede basing diisiiriicii
vanalar kullanilabilir. Tek katli binalarin bulundugu sokaklarda 15-20 m’lik isletme basinci (P/y)
yeterlidir. Iller bankasi, niifusu 100000’den kiiciik sehirlerde minimum 20 m’lik isletme

basincini, daha biiyiik sehirlerde en az 30 m’lik isletme basincini dngérmektedir
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6.8 Yangin Debisi

Yangin iki tiirli sondiiriiliir: 1) Sebekeye bagli hortumlar ile dogrudan dogruya, 2) Sebekeden bir
pompa ile basilarak. Birinci halde sebeke basinci bina yiiksekligine gore yeterli olmalidir. Bu
durumda, sebekedeki isletme basincinin daha fazla olmasi gerekir. Ciinkii basincin énemli bir
kism1 yangin hortumunda diiser. Hortumdaki yiik kayiplari hakkinda Cizelge 6.1°deki degerler

alinabilir.

Cizelge 6.1 100 m’lik itfaiye Hortumunda Meydana Gelen Yiik Kaybi1 (mss)

Debi L/sn 50 mm Caph 75 mm Caph
Kauguklu Kauguksuz Kauguklu Kauguksuz
6.6 7.5 19 3.4 9.5
10.0 - - 7.5 20.0
13.3 -- --- 13.0 32.0

Yangin hortumlarinin boyu 50-75 m’dir. Buna gore hortum ucunda 30-40 m basing
bulundurabilmek i¢in sebekede yaklasik olarak 50 m’ye yakin bir basing olmalidir. Bu 30—40
m’lik basingla da ancak 4-5 kathh binalardaki yanginlar sondiiriilebilir. O nedenle kat
yiiksekliginin fazla oldugu yerlerde sebekeden alinan suyun basinci itfaiye pompasinda
yiikseltildikten sonra basilir. Bu takdirde sebekedeki basing Onemli degildir. Fakat suyun
pompaya kolaylikla girebilmesi i¢in sebekede yine de 6 m’lik bir basing bulunmasi arzu edilir.
Yeni yonetmelilte verilen yangin debileri Cizelge 5.4’deki degerler alinmalidir.

Bir yangini sondiirebilmek i¢in en az 5 L/s’lik debiye ihtiyag vardir. Bu nedenle yangin
hortumlarmin boyu en ¢ok 50-75 m olduguna gore yangin musluklari arast en ¢ok 100-150 m
olmali ve ag sistemli bir sebekede yangina iki musluktan su sikilarak en az 2x2.5=5 L/s debi
saglanmalidir. Onemli semtlerde hidrant araliklari 100 m’den az alinabilir. Eger yangimn
pompasiz sondiiriilecekse ylik kaybinmi diisiirmek i¢in hortum boyu daha kisa tutulmali bu
nedenle de sebekedeki yangin musluklari aras1 daha kisa secilmelidir.

Dal sistemi sebekelerde herhangi bir hattan gegirilecek minimum yangin debisi 5 L/s’dir. Yangin
musluklar1 en az 100 mm ¢apindadir. Bu nedenle iizerine yangin muslugu takilacak sebeke
borusu en az 100 mm ¢apinda olmalidir.

Bazi 6nemli yapt ve yerlesimlerde yangin suyu ayri bir sebeke ile temin edilmektedir. Bu
durumda genellikle 7126 sayili Sivil Savunma Kanunu'nun Ek-9’uncu maddesine gore
hazirlanan “Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda Yonetmelik” esas alinarak yangin
sebekesi boyutlandirilir. Bu yonetmelilte, “yapilarin yangindan korunmasinda, ilk miidahalede
sondiiriilemeyen yanginlara disaridan miidahale edebilmek i¢in miimkiin oldugunca yapinin veya
binanin tiim c¢evresini kapsayacak sekilde tesis edilecek hidrant sistemi biinyesinde

yerlestirilecek hidrantlar, itfaiye ve araglarinin kolay yanagabilecegi ve baglant1 yapabilecegi
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sekilde diizenlenmelidir” denmektedir. Yonetmelige gore, hidrant sistemi dizayn debisi en az
1900 I/dk (31.7 L/s) olmali ve debi yapmin risk siifina gore arttirllmalidir. Hidrant ¢ikisinda
700 kPa (70 bar) basing olmalidir. Hidrantlar arasi uzaklik ¢ok riskli bolgelerde 50 m, riskli
bolgelerde 100 m, orta riskli bolgelerde 125 m, az riskli bolgelerde 150 m alinmalidir. Normal
sartlarda hidrantlar korunan binalardan ortalama 5-15 m kadar uzaga yerlestirilmelidir. Hidrant
sistemine suyu saglayan boru donaniminda ring sistemi mevcut degilse kullanilabilecek en diisiik
boru ¢ap1 150 mm olmalidir. Sistemde kullanilacak hidrantlar yer iistli yangin hidrant1 olmal1 ve
TS 2821 nolu standarda uygun olmalidir. Hidrant sisteminde, hidrant yenilenmesini ve bakim
islemlerinin yapilmasini kolaylagtiracak uygun noktalarda ve yerlerde yer alt1 ve/veya yer {isti

hat kesme vanalar1 temin ve tesis edilmelidir.

6. 9 Olii Nokta Metodu ile Sebeke Hesab1

Bir igme suyu sebekesini hesaplamak i¢in dnce yerlesimin 6lgekli bir plani temin edilir. Hesap
yapabilmek i¢in gehrin niifus dagilimini homojen bir hale doniistiirmek gerekir. Bunun ig¢in
kentin sokaklarina birer niifus yogunluk katsayisi (k) verilir. Bunun i¢in en kolayr kat
yiiksekligine gore tespit yapilmasidir. Ornegin evleri (proje siiresi sonundaki) tek katli olacak
sokaklara 1, 2 katli sokaklara 2, 5 katli sokaklara 5 kat sayis1 verilir. Bu sokaklarin gercek
boylar1 bu katsayilarla carpilarak sokaklarin izafi boylar1 bulunur. Béylece biitlin sehir tek katli
ve iiniform sekle getirilir. Bu durumda ¢ok katli binalarin bulundugu sokaklarin boyu k katsayis1
oraninda biyiitliilmiis olur. Esas borular, sehrin biiyiik fakat trafik yogunlugu az olan
caddelerinden gegirilir. Evlere su tasiyan tali borular miimkiinse yaya kaldirimi altina ddsenir.
Sokaga birbirine paralel olarak ddsenecek boru sayisi kat yiiksekligine gore alinabilir. Iki boru
dosenen sokaklarda borunun biri bir kaldirima digeri karsi kaldirima dosenir. Yangin muslugu
biiylik capli boru iizerine konur. Genis sokaklarda tek boru dosendiginde ev baglantilar1 ¢ok
uzun olacagindan iki boru désenmesi daha ekonomiktir.

15 metreden daha dar sokaklara bir boru, daha genis sokaklara iki boru dosenebilir. Genis
sokaklarda iki dagitma ve bir esas boru dosenir. Sebeke borulari kanalizasyon borularindan uzak
olmali1 ve ondan en az 50 cm daha yiiksekte bulunmalidir. Sebeke en c¢ok su tiiketilen giiniin en
¢ok su kullanilan saatindeki su ihtiyacin1 karsilayacak sekilde boyutlandirilir (makQmax). Bu
durumda, sebekede tiiketilen anlik debi isalenin getirdigi debiden daha fazla olacak ve aradaki
fark depo tarafindan karsilanacaktir. Sebekede sarfedilecek debi Qgeb=1.5Qisale iS€ Ve kentin
itibari (hayali) toplam sokak boyu XL’ ise, 1 m (birim boy) sokak boyuna diisen q izafi debi qL’

olur. Civardaki herhangi bir fabrika veya gelecekteki herhangi bir tesisin ihtiyaci olan debiye
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ozel debi denir. Ozel debi sebekede kullanilmayacagindan sebekede dagitilan debiye dahil
edilmez ve bu takdirde sebekede dagitilan izafi birim boy debisi;

q= l'S(Qisale — Q{jzel) (L/s/m) (69)

>K,

olur. Bundan sonra her bir boru icin izafi hesap debileri Bolim 6.2°de belirtildigi sekilde

hesaplanir. Daha sonra, sebeke bir takim goézlere yani kapali devrelere boliiniir. Gozler, niifusun
yogun oldugu ana cadde ve ana sokaklardan gecen esas borularla olusturulur.

Olii noktaya iki koldan su gelecegi diisiiniiliir. Goze giren sular, hatlar (sokaklar) boyunca evlere
dagitilarak bir noktada bitirilir. Her iki koldan gelen sularin bittigi kabul edilen bu noktaya 6lii
nokta denir. Sekil 6.8’deki M noktas1 boyle bir 6lii noktadir. Hesaplar, genellikle avan projelerde
ana ve esas borular i¢in yapilir. Uygulama projelerinde ise tali borularda boyutlandirilir. Esas
boru boylarinin toplam uzunlugu 1.2-2.0 km’yi gegerse goz sayist artirilir. Ayrica, bu gézden
beslenen tali borularin boylar1 toplaminin da en fazla 2.0-4.5 km kadar olmasina 6zen gosterilir.

Sekil 6.8’de dort gozlii bir sebeke goriilmektedir.

: i
N I

—=

Isale

esas boru Sebeke ana borusu
@\i @=— |©—=0—=0

tali boru
Sekil 6.8. Sebeke goz sistemi.
Olii nokta hayali bir noktadir ve her goz icin bir adet 6lii nokta séz konusudur. Bir gdziin hatlar1
tizerinde farkli gozlere ait birden fazla 6lii nokta bulunabilir. Sekil 6.9°daki 3. ve 4. gozlerde
goriiniiste ikiser adet 6lii nokta bulunmaktadir, ancak gergekte yine her gézde bir tek 6lii nokta

vardir. Clinkii, M1 6lii noktas1 1-2-12-5 goziine, M» 6li noktast 12-11-7-5 goziine aittir. Ayni
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sekilde M3 6lii noktas1 3-5-6-8 goziine, M4 6lii noktasi 6-10-9-8 goziine aittir. Bunlar i¢ ice ikiser
gbzden ibarettirler.

Olii noktaya, her iki koldan gidildiginde meydana gelen yiik kayiplar1 birbirine esit olmalidir. Bu
mantik, Hardy-Cross’da debilerin diizeltilmesi yoluyla yiiklerin dengelenmesi metodunun
mantig1 ile aynidir. Yani 6lii noktanin hemen sagindaki ve hemen solundaki iki noktanin
basinglar1 birbirine esit olmalidir. Ancak bunu elde etmek cok fazla sayida deneme-yanilmay1
gerektirebileceginden belli bir yaklasiklikla yetinilir. iller Bankas1 Y&netmeligine gore iki kola
ait yiik kayiplar1 farkinin, gelecekteki niifusu 50000°den az olan kentlerde 1.00 m, 50000’den
fazla olan kentlerde 2.00 metre yaklasiklikla saglanmasi yeterli bulunmustur.

Her gbzde, yeterince su varsa kendiliginden bir 6lii nokta meydana gelir. Olii nokta gdziin
girisine gore izafi uzunlugunun ortalarinda bir yerde meydana gelmesi beklenir. Ornegin Sekil
6.10’daki gozde olii nokta, géz girisine gore esas borularin izafi uzunluklarinin hemen hemen
ortas1 olan M1 noktasinda meydana gelmesi gerekir. M1 noktasinin 6lii nokta olmasi icin ise
M1A borusunun gereginden ¢ok kiiciik capli se¢ilmis olmasi, buna bagl olarak da diger koldaki
borularin daha biiyiik capli secilmis olmast gerekir. Bu durum hem ekonomik olmaz, hem de
isletme sirasinda sorunlar yasanir. Dolayisiyla 6lii nokta izafi uzunluklarin ortalarinda bir

yerlerde saglanmaya ¢aligilmalidir.

Sekil 6.9. Dort gozlii bir sebeke
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Sekil 6.10 Sebekede 6lii noktanin se¢imi.

Dengeleme sonucu kollardaki yiik kayiplar farki fazla ¢iktigi takdirde, 6lii noktanin yerini yiik
kaybinin fazla oldugu tarafa dogru biraz degistirmek veya iki boru ¢aplariyla oynamak suretiyle
sonuca gidilir. Boru ¢apin1 degistirmek daha zor bir yoldur. Boru ¢aplart secilirken hizin 0.6-1.2
m/s civarinda kalmasina dikkat edilmelidir.

Gozler belirlendikten sonra sularin hangi yonde akitilacagi yollar iizerine oklar konularak
belirtilir. Hesaplar, 6lii noktadan geriye dogru yapilmalidir. Bunun i¢in 6nce hatlardan gecen

debiler, bu debiyi gecirecek caplar ve bu capli boruda meydana gelecek yiik kayiplar: bulunur.

6. 10 Sebeke Hesap Plaminin Teskili

Sebeke hesaplarinin yapilabilmesi i¢in 1/2000 6lcekli olarak diizenlenen plana “Sebeke Hesap
Plan1” denir (Sekil 6.11) Bu plan iizerinde her sokaktan gegecek boru hatlar1 (sokaklar degil),
esas borular kalin, tali borular ince olarak ¢izilir. Her borunun iizerine gercek uzunlugu ve k
niifus yogunluk katsayis1 yazilir. Borularin birlesim noktalarina (diiglim noktalar1) 6lii noktalara
dogru bir sira takip edecek sekilde birer numara verilir. Diiglim noktalarinin zemin kotlari
parantez icinde yazilir. Gozleri teskil eden esas borular, niifus yogunlugu fazla olan genis
sokaklardan gecirilir.

Olii noktalar caprazli daire isareti ile belirtilir ve yanlarina genellikle M indisli &lii nokta
numarast yazilir. Tali borularin debi olmayan uglarina tapa isareti konulur. Suyun akis yoniide
boru iizerine oklar konularak gdsterilir. Bu oklarin iizerine, hesaplar yapildiktan sonra belirlenen

yiik kayiplar1 parantez icinde yazilir. Her borunun iizerine gercek uzunlugu ve varsa 6zel debi

¢ikis noktasindan kisa bir hat ¢ekilerek yanina yazilir.
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Sekil 6.11 Sebeke hesap plant

6. 11 Sebeke Insaat Planinin Teskili

Sebeke hesap plani ve hesaplar tamamlandiktan sonra sebeke insaati sirasinda kullanilacak olan
“sebeke insa plan1” olusturulur (Sekil 6.12). Bunun i¢in 1/2000 o6lgekli ve iizerinde biitiin
sokaklar ve tesviye egrileri ince ¢izgilerle gosterilen imar planindan faydalanilir. Daha sonra bu
pafta sebeke hesap planinin ile {ist iiste getirilerek sokaklara désenen boru hatlar1 kopyalanir ve
hesap planindaki biitiin bilgiler insa planina da aktarilir. Ancak ¢ikmaz sokaklar ile sehir disinda
bir ugta sona eren borular hari¢ biitlin tali borular bagindan ve sonundan esas boruya veya tali
boruya baglanirlar. Ayrica 6lii noktalar da insa planinda gosterilmez. Tesviye egrileri 10.0
metrede bir kalin, 2.0 metrede bir ince ¢izgi olarak gegcirilir.

Depodan baslayarak suyun akis yoniinde biitiin borularin ayrildig1 esas boru kollarina ve tali
borularin esas borulardan ayrildiklar1 noktalara istisnasiz vana konulur. Uzun borularda aralara
da vana konularak hat boliiniir ve herhangi bir ariza durumunda susuz kalacak bolge kiigiiltiilmiis
olur. Sebekenin vanalanmasinda, sehrin biylikligi ve hat uzunlugu belirleyicidir. Niifusu
10.000’e kadar olan yerlesimlerde her boru i¢in hat kesme ve tahliye vanasi konulmasina gerek
yoktur. Belirli bir bolgenin tecridi ve tahliyesi i¢in uygun yerlere hat kesme vanasi ve en diisiik
kotlu noktalara da tahliye vanasi konulmasi ile yetinilebilir.

Yangin musluklar (hidrant) miimkiin mertebe kose noktalara gelmek tizere 100-150 metre ara

ile yerlestirilir. Sebekenin kor tapa ile kapatilan dal uclarinda suyun, uzun siire kalarak
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bayatlamasi olasiligina karsi miimkiinse hat uglarina tahliye konulmali veya bu uglar sebekenin
baska bir hatt1 ile birlestirilerek su sirkiilasyonu saglanmalidir. Sebekenin tepe asan noktalarinda
(horgiic noktalart) birikecek hava ve gazlar1 atmak igin, isalelerde oldugu gibi vantuz konulabilir.

Ancak ev baglantilar1 dolayisiyla sebekede hava tahliyesi daha rahat oldugundan bu vantuzdan

kagimilabilir.
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6. 12 Sebeke Hesap Tablosunun Teskili

Sebeke hesaplarina 6lii noktalardan baslanir ve su akisina ters yonde goziin basina dogru devam
edilir. Diigiim noktalarindaki sag kolun sol kola nazaran basing (P/y) fark: diisiinceler kolonunda
gosterilir. Sebeke hesap planm1 Sekil 6.11°da ve sebeke insaat plan1 Sekil 6.12°de goriilen bir
kasabaya ait sebeke hesaplar1 Ornek 6.1 ve Cizelge 6.4’de verilmistir. Hesaplar sebeke hesap
planindaki 6li noktalardan baglanarak depoya dogru gitmek suretiyle tabloya gecirilir. Hat
numaralar su gelis tarafi basa gelecek sekilde, 6rnegin 3M seklinde yazilir. Zemin kotlar1 olarak

son rakamin geldigi noktanin kotu yazilir. Ornegin 3M hattina da M noktasinin kotu yazilir.

6. 13 Diigiim Noktalar1 Detay:

Sebekede hatlarin birbirine baglandigi noktalara diiglim noktas: denir. Bu noktalarin insaatin

kolay gerceklesmesi ve ihale bedelinin tayinine esas olacak metrajin ¢ikarilmasi i¢in detaylarinin
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cizilmesi gereklidir. Buna diigim noktasi detaylart denir. Sebekenin ve isale hattinin
vanalanmasi da yapildiktan sonra her diigiim noktasinin detayr ¢ikarilir. D{igiim noktasi
detaylarinda borular1 birbirine baglamak ve gerekli dagilimlar1 yapabilmek i¢in boru cinsine gore
0zel pargalar konulur. Bu parcalardan miimkiin oldugunca az kullanmak hem ekonomik olur hem
de yersel yilik kayiplart az ¢ikar. Boylece sebekenin ve isale hattinin her tarafinda kullanilan
malzeme (dirsek, T, MMA pargas1 gibi 6zel aksam ve vana, vantuz ve yangin muslugu gibi
armatiir cins ve miktar) belirlenir. Sonra bu diiglim noktalar1 detaylarindan faydalanilarak 6zel
parca ve armatiir listesi ¢ikarilir ve malzeme bu listeye gore siparis edilir. Diiz borularin muflu
(ya da ambuatman) baslar1 akim yoniine ters yonde yerlestirilir.
Diigiim noktalar1, akimin siddet veya yoniiniin degistigi noktalar oldugundan impuls-momentum
kuvvetlerine maruz kalirlar. Dolayisiyla ariza en ¢ok bu noktalarda goriiliir ve su kacaklari
cogunlukla bu noktalarda goriiliir. Bu sebeple, bu noktalar diizglin ve 6zenli bir sekilde monte
edilirler. Impuls-momentum kuvvetleri dengelenecek sekilde tesbit kiitlesi denilen bir yastikla
arkalar1 desteklenir.
Diigiim noktalar1 detaylarinin ¢iziminde uyulmasi gereken hususlar asagidaki gibi siralanabilir
(Erdemgil, 1995):

1. Digiim noktalarinda en az 6zel parca kullanilmalidir.

2. Diiglim noktasindan boruya gegis miimkiin olan en kisa uzunlukta saglanmalidir.
Ornek 6.1 igin bulunan diigiim noktas1 detaylar1 Sekil 6.12 de ve malzeme listesi de Cizelge

6.2°de verilmislerdir.

6. 13 Coziimlii Ornekler

Ornek 6.1: Maksimum giinliik su ihtiyact 13.35 L/s olan, Sekil 6.11°deki kasabanin, sebeke
hesabi1 6lii nokta metoduna gore yapiniz, hesap tablosunu doldurup, hesap ve insa planim
¢iziniz ve malzeme listesini ¢ikariniz. Sebekenin 7 nolu diigiim noktasindan, bir fabrika i¢in 3.0
L/s’lik bir 6zel debi alinacaktir. Kullanilacak borular muflu PVC boru olup ks=0.007 mm

alinacaktir.

Coziim: Maksimum giinliik su ihtiyac1 13.35 L/s olduguna gore sebekenin karsilayacagi saatlik

maksimum ihtiya¢ bunun 1.5 kat1 olur.

Qseb=1.5x13.35=20 L/s

Sebeke oncelikle tiniform niifus yogunluguna sahip izafi bir uzunluga donistiiriiliir. Buna gore

sebeke izafi toplam uzunlugu,
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Z L, = 2x85+1x85 +1X74 +1x20 +1x43 +1x46 +1x42 +1x38 +1x90 + 2x132 +1x40 =912 m

bulunur. Bu uzunluga sebeke ana borusu dahil edilmez. Ayrica 06zel debi sebekede
tilketilmeyeceginden sebekedeki dagitilacak debi hesabina dahil degildir. Buna gore sebeke
birim boyunda tiiketilecek birim boy debisi,

0=Qsev/2 Li’=20/912=0.022 L/s/m

bulunur. Sebeke ana borusu (QgebtQs,+Qy) toplamina gore hesaplanir. Kasaba niifusuna gore ana
boruda yangin debisi Qy=10 L/s alinmistir. Prandtl-Colebrook bagintisindan (4.6 bagntisi)
$225/10.8’1ik boru segilirse ki bu dis ¢ap1 220 mm, et kalinlig1 10.8 mm olan PVVC borudur ve 10
atli basinca dayanmaktadir; ana borudaki akis hizi 1.07 m/s ve hidrolik egim 0.0048 m/m

(Kinematik viskozite v =1.15x10"°m?/salmmustir) bulunur. Akis yonii 3°den M noktasina
dogru oldugu i¢in boru no 3-M seklinde gosterilir. 8 noktasi, 10-8 hattin1 beslemediginden, bir
debi aligverisi olmadigindan yok farz edilmistir. 3-M hattinin gercek boyu 90+20=110 m’dir.
izafi boy ise L’=kL=1x110=110 m’dir. Bu boruda dagitilacak debi Qqaz.3m=qL’=0.022x110=2.42
L/s’dir. M 0lii noktasinda debi sifir oldugundan yani buradan bagka bir boruya gegis
olmadigindan u¢ debi Quc-a3v=0, hattin bas debisi sadece bu sokaktan dagitilacak debi
Qbas-3m=2.42 L/s’dir. 3M borusundaki itibari debi Qitibari-3M=0.55Qdaz 3m=0.55x2.42=1.33 L/s
olur. Yangin debisi, 3-M esas boru oldugundan niifusa gére 5 L/s alinirsa bu boruya ait hesap
debisi, Qn=Qitibari+*Qu¢+Qyangin=1.33+5=6.33 L/s bulunur. Prandtl-Colebrook bagntisindan (4.6
bagintis1) 6.33 L/s’lik debi 110/5.3 mm’lik PVC borudan (ks=0.007 mm) J=0.006452 m/m
hidrolik egimde , V=0.81 m/sn hizda akitilir. Bu borudaki ytik kayb1 ise JL=0.006452x110=0.71
m bulunur. Olii nokta olarak ele alinan hattin akis ydniindeki ucu M noktasi alinmistir. Bu
noktanin piyezometrik kotu, depo krepin kotundan D-2, 2-3 ve 3-M borularinin yiik kayiplarinin
toplamu ¢ikartilmak suretiyle tayin edilir. Bunun i¢in suyun M’ye gelmek icin gectigi hatlardaki
yiik kayiplarinin hesabini1 da tamamlamak gerekir. O sebeple bu siitun hesaplar tamamlandiktan
sonra doldurulur. Boylece, M noktasinin piyezometre kotu=1000-(0.71+0.79+0.51)=997.99 m
olur. Arazi kotu haritadan 932 okunmustur. M noktasindaki basing (P/y)=(Piy. Kotu-zemin
kotu)=997.99-32=65.99 m bulunur. M diigiim noktasina su 2-4-6-M yolu ile geldiginde ise
basing hesap tablosundan 66.05 mss’dir. Boylece M noktasinin solu ile sag1 arasindaki basing
farki Ah=66.05-65.59=0.06 m bulunur ki bu da 1.0 m’den kiigiik oldugu i¢in hesap yeterlidir. Bu

husus diistlinceler slitununda gosterilir.
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UZUNLUKLAR DEBILER BORUDA KOTLAR
— o o — N —
k2] N B RZ Kz - - =
< 32 & . S 3 2 £ Tl o o = &l B
Boru - Al © o o £ < = c . = 5 20 = k b= IS e
a = o3 o4 o o= v > | t e Y v g Q
Y . - 8 B -8 1 = * | $E = > N S — 2| £
v tw x S] Q o - ~ 5 I=Ne% = o a N N = = 8=
O < ‘X‘S [ox e} < O (o4 = g = S = s ] < o © 723
5 =] o U S o S 1L 1 S > <5} ”c 8 - < ° N =] 2\5 = — < B
&) R » o M ! K=o} o = T O A M T T > o X < £ m )
No m M L/s L/s L/s L/s L/s L/s L/s mm m/m m/m | m No | m m mss
3-M 110 110 2.42 2.42 0 1.33 1.33 5 6.33 110/5.3 0,0064 0,81 0,71 M 997,99 932 65,59 g
g
3-9 40 40 0.88 0.88 0 0.48 0.48 2.5 2.98 75/3.6 0,0104 | 083 |042 |9 998,28 | 925 73,47 §
Y
2-3 132 264 5.80 9.10 3.30 3.19 6.49 5 11.49 140/3.7 0,0060 |09 |0,79 |3 998,70 | 938 60,70 g
e
=
BN
5
6-M 74 74 1.63 1.63 0 0.90 0.90 5 5.90 110/5.3 0.0058 | 0.77 | 043 | M 997.06 | 932 66.06 2
5-6 46 46 1.00 5.63 4,63 0.55 5.18 5 10.18 125/6 0.0083 1.00 0.38 6 997.49 926 72.49 g
v
5-10 85 85 1.87 1.87 0 1.03 1.03 2.5 3.53 75/3.6 0.0114 0.96 1.20 10 997.66 946 51.66 =
4-5 43 43 0.95 8.45 7.50 0.52 8.02 5 13.02 160/7.7 0.0040 0.78 1.20 5 997.86 944 54.86 8
o
]
2-4 85 170 3.74 12.19 8.45 2.06 10.51 5 15.51 160/7.7 0.0054 0.96 0.46 4 999.03 962 37.03 g .
R
O =
3
2-8 80 80 1.76 1.76 0 0.97 0.97 2.5 3.47 75/3.6 0.0114 0.95 1.09 8 998.40 934 64.40 ‘“_?| =
— 8
D-2 107 0 0 23.05 23.05 0 23.05 10 33.05 225/10.2 0.0048 1.07 0.51 2 999.49 964 35.49 8 g\
Iz
ILi=912 m Depo Krepin Kotu= 1000.0 m g 5
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ORNEK 6.2: 10000 niifuslu bir kasabada giinliik maksimum su tiiketimi qmax= 100 I/NG ve
sebekede kullanilacak boru igin Q = 22D%2JY2  bagintis1 gegerli olduguna gore igme suyu
sebekesinin H-1, 1-2, 2-3 ve 1-3 borularim1 boyutlandiriniz. (Standart boru c¢aplar1 80, 100, 125,
150 ve 200 mm’dir.)

Hazne

300 m
1

k=15
500 m

k=1.12

Qb=4 gs\ 800 m )

500 m
k=1.0

3
Ornek 6.2’ye ait sebeke

COZUM: (3) noktas1 6lii nokta segilirse, AHi-3 — ( Hi-2+AH2.3)<1.0 m olacak sekilde ¢ap
hesaplanir. Once sebeke iiniform niifus yogunlugu olacak sekilde hayali sebekeye doniistiiriiliirse

izafi sebeke uzunlugu, Z:LI =1.5x500+1.0x500+1.12x800=2146m olur. Sebekeden

abonelere dagitilacak toplam debi, Q,,, 4.; = 1000806)(31-(())8)(1.5 =17.36 L/s elde edilir. Uniform hale
. . . 3 g . 17.36 3
getirilmis sebekenin birim uzunlugundan dagitilacak debi, 0O = 2146 8.1x10°L/s.m

bulunur. Simdi sirastyla borular1 boyutlandiralim.

2-3 Borusu: Olii nokta 3 noktas1 olarak segilirse, bu noktada debi sifir oldugundan boruda
dagitilacak debi, itibari debiye doniistiiriilirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. Yangin debisi 5 L/s ve

0zel debi olmadigina gore, boru hesap debisi;

Q5=Q,+Q+Q, +Qs= 0+0.577x8.1x10°x1.0x500+5+0=7.33 L/s bulunur. Bu boruyu

0.00733
7x(0.1)
4

$100 mm i¢ ¢apinda segelim. Bu durumda hiz, V = =0.93 m/s ve hidrolik

2 2
(piyezometrik)  egim, J= (22?2 DF = 2223(7;:35 =0011 m/m ve yik kaybi,

JL =0.011x500 =5.55 m olur. Ayn1 debi ¢$125 mm ¢apli borudan akitilirsa hiz, hidrolik egim ve
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) 0.0073 (0.00733)?
kK kayb, V=—nif 060 mis, J=——"29 _g00364  m/m ve
yuie ol 2(0.125)? 484x(0.125)°
4

JL =0.00364x500=1.82 m elde edilir.

1-2 Borusu: Olii nokta 3 noktas1 olarak segildiginden, 2-3 borusunun ihtiyaci da bu borudan
kargilanacak ve bu borunun ug¢ debisi 2-3 borusunda dagitilacak debi olacaktir. Debi dagilimi
yamuk oldugundan 1-2 borusunun itibari debisi, dagitma debisinin 0.55 ile c¢arpilmasiyla

bulunur. Yangin debisi 5 L/s ve 6zel debi olmadigina gore, 1-2 borusunun hesap debisi,

Q.,=Q,+Q+Q,+Q,= 8.1x10°x500 + 0.550x8.1x10 *x1.5x500+5+0=4.05+3.34+5+0=12.39
L/s bulunur. Bu boruyu ¢125 mm ¢apinda se¢elim. Bu durumda hiz V :% =1.01 m/s

4

_(0.01239)2

= W =0.010 m/m ve y1lk kaYbl,

ve hidrolik (piyezometrik) egim,

JL=0.10x500=5.0 m olur. Ayn1 debi $150 mm c¢apli boruda akitilirsa hiz, hidrolik egim ve

) 0.01239 (0.01239)?
kK kayb, V=—o=t2 070 mfs,  J=—"229) 000418 mim ve
yuie Kayol 2(0.150)2 484x(0.150)°
4

JL =0.00418x500=2.09 m elde edilir.

1-3 Borusu: Olii nokta 3 noktas1 olarak segildiginden bu noktada debi sifir oldugundan boruda
dagitilacak debi, itibari debiye doniistiiriiliirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. Yangin debisi 5 L/s ve

0zel debi 4 L/s olduguna gore, boru hesap debisi,
Q:=Q,+tQ+Q, +Q; =0+ 0.577x8.1x10°x1.12x800+5+4 =13.18 L/s bulunur.

Bu debi ¢150 mm c¢apli boruda akitilirsa hiz, hidrolik egim ve yik kayb,

2
v = 00318 a5, 3= OO 47510 mim ve JL=0.00472x800=3.78 m
(0.150) 284x(0.150)
4
elde edilir.

Kapanma Hatas: : Olii noktaya her iki koldan gelindiginde yiik kayiplar1 Farki 1 m’den kiigiik
olmalidir. Yani, |AH1-3 — ( Hi-2+AH2-3)| <1.0 m elde edilmelidir.
|3.78-(2.09+1.82)|=-0.13 m <1.0 m oldugundan sebekede kullanilacak ¢aplar :  ¢1-2=150 mm,

$2-3=125 mm, ¢1-3=150 mm olarak bulunur.
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H-1 Sebeke Ana Borusu:

QH-1=ZQseb.dagtQo+Qy= 17.36 +4+10=31.36 L/s. Bu debiyi hiz 1.0 m/s civarinda kalacak sekilde
cap segilirse,

0.03136
2%(0.200)°
4

$200 mm igin V = =1.0 m/s bulunur. O halde H-1 arasinda $200 mm’lik gap

kullanilabilir.

Not: yukarida verilen debi bagintis1 Darcy-Weisbach denkleminden A=0.025 i¢in elde edilmistir.

Ayrica 4 L/s’lik 6zel debi 1-3 borusunun sonundan ¢ekilecektir.

ORNEK 6.3: max= 300 I/NG olan 20000 niifuslu bir kasabanin igme suyu sebekesine ait esas
borular ile sebeke ana borusunun ¢aplarini hesaplayiniz. Su kulesinin maksimum ve minimum su
seviyelerini bulunuz. Sebekede font boru kullanilacak ve minimum sebeke basinci (P/y)min=20 m
alinacaktir. Hidrolik hesaplarda Prandtl-Colebrook bagintist kullanilacak ve k=0.4 mm

secilecektir.

(30.0)
Sekil 6.14. Ornek 6.3 icin sebeke plani

_20000x300

= x1.5=104 L/s
seb.dag. 86400

COZUM: Sebekenin tamaminda dagitilacak dagitma debisi, Q

bulunur. Sebeke Ana Borusunun hesap debisi,

Qu-a = Qundag + Quanga + Quzer =104+10+8 =122 L/s bulunur. Sebeke ana borusu 400 mm gaplh
secilirse, hesap debisinde hiz, hidrolik egim ve yiik kaybi, Prandtl-Colebrook tablosundan (veya
formiiliinden), V =0.97 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim, 2.5 m/km okunur ve yiik kaybi,
JL=25x100=0.25m bulunur. Sebeke ana borusu i¢in 400 mm’lik boru, ¢ap ve yiik kaybi

acisindan uygundur. Uniform hale déniistiiriilmiis sebeke esas borular1 toplam uzunlugu,
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ZLI =500x1.5+1000x1.0 +550x1.0 +800x1.5=3500 elde edilir. Birim boya diisen dagitma debisi,

O = Quesasg _ 104
birim ZI—. 3500

=0.02981L/s.m bulunur. D noktasin1 6lii nokta olarak secelim ve esas

borular1 boyutlandiralim.

C-D BORUSU : Olii nokta D noktasi olarak segcilirse, bu noktada debi sifir olacagindan boruda
dagitilacak debi, itibari debiye donistiiriiliirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. Yangin debisi 5 L/s ve
0zel debi olmadigina gbre boru hesap debisi,

Q-5 = Que + Quivari + Quange + Quzer = 0+ 0.577x1.0x1000x0.0298 + 5+ 0 = 22.2 175

bulunur. Bu boruyu ¢$200 mm ¢apinda segelim. Bu durumda Prandtl-Colebrook tablosundan hiz
V=0.71 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim, J=3.4 m/km okunarak, yik Kkaybi,
JL=3.4x1.0=3.4 m elde edilir.

AC BORUSU:

Olii nokta D noktas1 olarak secildiginden C noktasmin ug debisi CD borusunda dagitilacak
debidir ve boruda yamuk debi dagilimi s6z konusudur. Boruda dagitilacak debi, itibari debiye
dontstiirtiliirken 0.55 ile ¢arpilir. Yangin debisi 5 L/s ve 6zel debi olmadigina gore, boru hesap
debisi,

Q._c =29.8+0.55x1.5x500x0.0298 +5+0=47.10 L/s

bulunur. Bu boru ¢200 mm ¢apinda segilirse, hiz V=1.5 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim,
J=14.26 m/km okunur ve yiik kaybi, JL=14.26x0.5=7.13 m bulunur. Eger boru $250 mm
capinda secilirse, V=0.96 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim, J=4.42 m/km ve yiik kaybi,
JL=4.42x0.500=2.21 m elde edilir.

BD BORUSU:

Olii nokta D noktas1 olarak secildiginden bu noktada debi sifirdir ve boruda dagitilacak debi,
itibari debiye doniistiiriiliirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. Yangin debisi 5 L/s ve BD borusundan

0zel debi gecisi sz konusu olmadigindan gore, boru hesap debisi,

Qs_p = Que + Quibari T Quanga + Quszer = 0+0.577x1.0x550x0.0298+5+0=14.5 L/s

bulunur. Bu boruyu ¢150 mm c¢apinda se¢elim. Bu durumda Prandtl-Colebrook tablolarindan
hiz V=0.82 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim, J=6.1 m/km okunur ve yiikk kaybi,
JL =6.1x0.550=3.34m olur.
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AB BORUSU : Olii nokta D noktas1 olarak secildiginden B noktasindaki debi BD borusunda
dagitilacak debidir ve boruda yamuk debi dagilimi s6z konusudur. Boruda dagitilacak debi,
itibari debiye donistiiriiliirken 0.55 ile ¢arpilmalidir. Yangin debisi 5 L/s ve 6zel debi Qs,.1=8 L/s
olduguna gore boru hesap debisi,

Q, s =16.4+0.55x1.5x800x0.0298+5+8=49.1 L/s

bulunur. Bu boru ¢$250 mm ¢apinda segilirse, V=1.00 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim,
J=4.95 m/km ve yiik kaybi, JL=4.95x0.800=3.96 m olur. Eger boru ¢$300 mm c¢apinda
secilirse, V=0.71 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim, J=1.90 m/km ve yik kaybi,
JL=1.90x0.8=1.52 m elde edilir.

Dengeleme: D noktasina su kulesinden itibaren her iki koldan gelindiginde yiik kayiplar1 farki;

| (A, + Ahgy )= (Ah,g + Ahgg ) |<1 m olmalidir. O halde,
(2.21+3.40)—(1.52+3.34)|<1 m

|5.61—4.86=0.75|<1 m oldugundan dengeleme saglanmistir. O halde boru caplart ;
Ana boru $400 mm

AC borusu ¢ 250 mm
CD borusu ¢ 200 mm
BD borusu ¢ 150 mm
AB borusu ¢ 300 mm

olmalidir. Eger AC borusu $200 mm ve AB borusu ¢250 mm secilmis olsaydi dengeleme
saglanamayacak ve Olii nokta D noktasinda tesekkiil etmeyecekti. Simdi de D noktasindan
itibaren hazneye dogru gidilerek minimum ve maksimum depo kotlarini tayin edelim.

Minimum kot=En gayri miisait nokta kotu + (P/Y)min.sebeke + ZAHgebeke kaybr

olduguna gore ve en gayri miisait nokta en yiiksek kotlu nokta olan A noktas1 olarak alinirsa,

Minimum Kule kotu = 38 + 20 + 0.25 =58.25 m (H-A arasindaki yiik kayb1 0.25 m)

bulunur. Bu kota gore diger diigiim noktalarindaki isletme basinglar1 tahkik edilirse, en gayri
miisait noktanin A noktasi olup olmadig: anlasilabilir. Bu tahkikte herhangi bir noktada (P/y) nin
20 m’den kiiciik olup olmadigina bakilir.

(P/ly)s =58.25 - (0.25 + 1.52) — 35 =21.44 m

(PlyY)p=58.25-(0.25+1.52+3.34)-30=23.1m

(Ply)c =58.25-(0.25 +2.21) - 32 =23.79 m
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bulunur. Biitiin noktalarda (P/y)>20 m oldugundan en gayri miisait nokta A noktasidir. Yapilan
kabul dogrudur. Su kulesindeki su derinligi 5 mkabul edilirse;

Maksimum kule kotu = 58.25 + 5 = 63.25 m bulunur. Yapilan hesaplar toplu halde Cizelge
6.4°de verilmistir. Cizelgede ilk ii¢ siituna sirasiyla boru adi, boyu ve borunun bulundugu
sokaktaki niifus yogunluk katsayis1 yazilir. 2. ve 3. siitunlar carpilarak her bir borunun izafi
(itibari) uzunluklart bulunarak 4. kolona yazilir. 5. siituna borularin birim izafi uzunluguna diisen
birim boy debisi yazilarak, 4. ve 5. siitunlar ¢arpilir ve her bir boruda dagitilacak gergek debiler
hesaplanirar 6. siitun olusturulur. 7. ve 8. siitunlar borularin hidrolik hesabinda kullanilacak izafi
debiler yazilir. Daha once belirtildigi gibi izafi debi, herhangi bir borudan iiniform olarak
dagitilan debinin meydana getirecegi yiik kaybini, ayn1 borudan dagitilmadan gegen ve ayni yiik
kaybini olusturan hayali bir debidir. izafi debi, borudan dagitilacak gercek debinin; eger boru ug
debisi sifir ise 0.577, u¢ debi sifir degilse yani bu borudan mansap taraftaki baska borular
beslenmekte ise 0.55 ile carpilmasiyla elde edilir. 9. siituna her borunun u¢ debisi yazilir. Ug
debi, bu borudan beslenen borularin gercek debileridir. Bas debisi ise bu borudan abonelere
verilecek dagitma debisi (izafi debi degil) ile mansaptaki diger borularin dagitma debileri
toplamidir ve 10. siituna yazilir. 11. siituna yangin debisi ve 12. siituna varsa borudan gecis
yapan 6zel debidir. Ornekte 8 L/s dzel debi H-A ve AB borularini takibederek B noktasindan
sebekeyi terk ettiginden hidrolik hesaplarda 6zel debi ilave edilmistir. Yangin debisi ise niifusa
gore her boru i¢in ilave edilmektedir. Her boruda tek bir yangin debisi ilave edilmelidir.
Takibeden borularin yangin debileri ayrica ilave edilmez. 13. siituna ise hidrolik hesaplara esas
olan hesap debileri yazilir. Hesap debisi, izafi debi, u¢ debisi, yangin ve 0Ozel debilerin
toplamidir. 14, 15, 16 ve 17. siitunlar borularin hidrolik karakteristiklerini gostermektedir. 14.
siituna hesap debisini uygun bir hizda (0.6-1.2 m/s) gecirebilecek standart capli boru segilerek
yazilir. 15. siituna segilen boruda hesap debisi gegtiginde boru birim uzunlugunda olusacak
hidrolik (piyezometre) egimi (m/m veya m/km olarak) yazilir. 16. siituna, 2. ve 15 siitunlarin
(boru uzunlugu ile hidrolik egim) ¢arpilmasiyla boru boyunca meydana gelen toplam yiik kaybi
yazilir. 17. siituna hesap debisinde boru i¢inde olusacak gercek akim hizi aktarilir. 18. ve 19.
siituna borunun basindaki ve sonundaki yani diiglim noktalarindaki boru eksen kotlar1 yazilir.
Hazneden baglayarak depe krepin kotundan (minimum su alma kotu) boru boyunca meydana
gelen toplam yiik kayiplari ¢ikarilarak her bir diiglim noktasindaki piyezometre kotu 20. ve 21.
siitunlara yazilir. Ornegin B diigiim noktasinda piyezometre ¢izgisi kotunu bulmak icin, depo
krepin kotundan H-A ve AB borularunda meydana gelen 0.25 ve 1.52 m ¢ikarilarak 56.48 m

bulunur. Her diigim noktasinda olusan piyezometre g¢izgisi kotlarindan boru eksen kotu
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cikarilarak, diigiim noktalarindaki hesap debisnde olusacak isletme basinglart bulunur ve 22 ve

23. siitunlara yazilir.



Cizelge 6.4. Ornek 6.3. igin Olii noktalar metoduna gore sebeke hesap tablosu.
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Boru | Boru | Yogunluk | Izafiboy Birim boyda Boruda Izafi debi Izafi debi Ug debi Bas debi Qyangin
no boyu | katsayisi Li (m) dagitilan debi dagitilan debi Qi=0.55Qq Qi=0.577Qq Que Qbas.=Qd+Qu¢ (L/s)
(m) (m) (irim) (Quag) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CD 1000 1.0 1000 0.0298 29.8 - 17.2 0.00 29.8 5
AC 500 1.5 750 0.0298 224 12.2 - 29.8 52.2 5
BD 550 1 550 0.0298 16.4 - 9.5 0.00 16.4 5
AB 800 1.5 1200 0.0298 35.8 19.7 - 16.4 52.2 5
Ozel Qhes=C+Qy+Qo J V Boru eksen Piyezometre ¢izgisi kotu Isletme Basinci
debi (L/s) (mm) m/km JL (m/s) kotu (m) (m) (m)
(L/s) (m)
Basta Sonda Basta Sonda Basta Sonda
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
- 22.2 200 3.4 3.4 0.71 32 30 55.79 52.39 23.79 22.39
- 47.10 250 4.42 2.21 0.96 38 32 58.0 55.79 20.0 23.79
- 14.5 150 6.1 3.34 0.82 35 30 56.48 53.14 21.48 23.14
8 49.1 300 1.9 1.52 0.71 38 35 58.0 56.48 20.0 21.48
8 122 400 2.5 0.25 0.97 45 38 58.25 58.0 16.25 20.00

Not: Boru eksen kotu olarak zemin kotlar1 alinmustir.
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Ornek 6.4: Sekil 6.15°de font boru kullanilacak olan bir dal sebeke sistemine isaleden 10 L/s
debi gelecektir. Ayrica (3) nolu diigiim noktasindan 3 L/S’lik 6zel debi verilecektir. Depo krepin
kotu, sokak uzunluklari, niifus yogunluklar1 ve diigiim noktalarindaki boru eksen kotlar1 sekil
tizerinde verilmislerdir. Buna gore sebekeye ait tiim borular1 boyutlandirarak, diigiim

noktalarindaki igletme basinglarini bulunuz.

lea!;m‘l""_g DKK=_128 m

L=500 m
175 | | k=0
(13| L=400 m_k=2.0 2
95,00 584 2300
LAY
L=345m
169 | k=17

Sekil 6.15. Dal sebeke ornegi

Coziim : D-1 borusu sebeke ana borusu olup iizerinden su verilmeyecektir. Once sebekede

dagitilacak debiyi bulalim.

Quendeg =1-9XQe =1.5x10 =15 L/s. Daha sonra sebekeyi liniform debi saglanacak sekilde izafi

hale doniistiirerek birim boyda dagitilacak debiyi bulalim.
z L, =2.0x400+1.7x345+1.3x250+1.0x550 = 2261.5 m ,

o = Qs __15 66300 Lsm
DL 22615

Birim boy debisini tayin ettikten sonra her bir borunun kendi abonelerine verecegi debileri i¢in
izafi debiyi Qi=0.55Qugagken bagintisindan bulduktan sonra her bir boru i¢in hesap debisini,

Qpesep = Qizatikendisi T Que T Qyanga T Qozer DaZINt1sindan tayin edelim. Yapilan hesaplar Cizelge 6.7

de goriilmektedir. Ornegin 1-3 borusunu dikkate alirsak, bu boru kendi bolgesine 3.89 L/s’lik bir
debi temin edecektir. Ancak bu debi boru boyunca dagitilacagindan 0,55 ile carpilarak izafi
debiye dontistiiriilmesi gerekir. 1-3 borusu bu debi ile birlikte 3-4 ve 3-5 borularinin dagitacagi

debileri de saglayacak ve bu borularin dagitacagi debiler 1-3 borusunun ug¢ debileri olacaktir.
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Ayrica her bir sebeke borusuna 2.5 L/s yangin debisi ve 3 noktasindan da 3 L/s’lik 6zel debi
temin edilecektir. Dolayisiyla, bu borunun hesap debisi Qnesap=2.14+(3.65+2.16)+2.5+3=13.45
L/s olacaktir. Boyutlandirmada font sebeke borulari i¢in verilen Prandtl-Colebrook abaklar
(k=0.4 mm igin) kullanilirsa bu hat i¢in ¢150 mm ¢apli boru se¢ildiginde bu ¢aptaki boru hesap
debisini V=0.77 m/s’lik hiz ve J=5.2x10° m/m’ lik piyezometrik (hidrolik) egimde tasiyacaktir.
Boru uzunlugu 345 m olduguna gore 1-3 borundaki yiik kaybir JL=5.2x10°x345=1.79 m
olacaktir. Tiim borular bu sekilde boyutlandirildiktan ve meydana gelecek yiik kayiplar
belirlendikten sonra depodan baslayarak Depo Krepin Kotundan yiik kayiplar c¢ikarilarak
piyezometre ¢izgisi kotlari, piyezometre ¢izgisi kotundan boru eksen kotlar1 ¢ikarilarak isletme
basinglar1 tayin edilir. 1 noktasindaki piyezometre ¢izgisi kotu =DKK-AHp.1=128-1.75=126.25
m ve isletme basinci=126.25-95.0= 31.25 m elde edilmistir. Tablo incelendiginde biitiin diiglim

noktalarindaki basincin arzu edilen minimum basingtan biiylik oldugu goriiliir.

Ormnek 6.4. Hesap Tablosu

Sokak Boru Yog. |izafi Boy| Birim Dagit. Izafi Ug debi Yan. Ozel debi
Adi boyu kat. ™) debi () debisi Debi (Que) Deb. (Qs2)
(k) 10° (Qaag) Q) Q)
m m L/s.m L/s L/s L/s L/s L/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3-5 550 1.0 550 6.63 3.65 2.0 2.5
3-4 250 1.3 325 2.16 1.19 2.5
1-3 345 1.7 586.5 3.89 2.14 5.81 2.5 3.0
1-2 400 2.0 800 5.31 2.92 -- 2.5
D-1 500 0.0 -- -- -- -- 15.0 5.0 3.0
Hesap | Boru | Hiz |Piyezometre |Yiik Boru Eksen Piyezometre Isletme
debisi | Cap1 (V) |Egim Kayb1 | Kotu Cizgisi Basinci
(Qn) (D) (9.10°3 (JL) Kotu
Basta Sonda | Basta Sonda |Basta |Sonda
13 12 13 |14 15 16 17 18 19 20 21
L/s mm m/s | m/m m m m m m m m
4.50 100 0.57 |5.2 2.86 84.00 67.00 124.46 121.70 |40.46 |54.60
3.69 100 0.47 |3.48 0.87 84.00 76.00 124.46 123.69 |40.46 |47.59
13.45 | 150 0.77 |5.2 1.79 95.00 84.00 126.25 124.46 |31.25 |40.46
5.42 100 069 |7.1 2.84 95.00 83.00 126.25 123.41 |31.25 |40.41
23.00 | 200 0.73 |35 1.75 128.00 |95.00 128.00 126.25 | --- 31.25

Ornek 6.5: Sekildeki bir gozlii sebeke 10000 niifuslu bir kasabaya su dagitacaktir. Kasabada kisi
bast maksimum giinliik su tiketimi 150 1/NG’dir. Boru uzunluklar1 ve sokaklarin niifus
yogunluklar: sekil {izerinde verilmistir. Sebekenin D noktasindan bir sanayi tesisinin 20 L/s’lik
0zel ihtiyac1 da karsilanacaktir. Hardy-Cross Yiiklerin Dengelemesi ve 6lii nokta metotlarini
kullanarak sebekeyi boyutlandiriniz ve birbirleriyle karsilastiriniz. Boyutlandirma i¢in Hazen-

Williams bagintis1 kullanilacak ve C=120 alinacaktir. Kullanilacak standart boru caplar1 $100,
125, 150, 175, 200, 250 ve 300 mm’dir (V = 0.85CR%%3J %)
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Coziim : Once sebekede dagitilacak toplam debiyi, izafi boru boylarmi, birim boyda dagitilacak

debileri, her bir boruda dagitilacak debileri ve her diigiim noktalarindaki debilerini bulalim.

Sebekede dagitilacak toplam debi

N..mak :
Qs = MaKGa _ 10000x1.5x150 _ 26 Its,
86400 86400

Izafi boru boylar1 toplami,

ZL' = Zki L, =2.0x450+1.5x300+1.0x350+ 2.0x450 = 2600 m ve birim boyda dagitilacak
debi,

Qpirim = % = % = 0.01 It/s.m bulunur. Her bir borudan abonelere dagitilacak debi,
AB borusu; Qas=qL =0.01x2.0x450=9.0 L/s,

BD borusu; Qsp=0.01x1.5x300=4.5 L/s,

AC borusu; Qac=0.01x1.0x350=3.5 L/s,

CD borusu; Qcp=0.01x2.0x450=9.0 L/s,

Her bir borudan ¢ekilecek debilerin, yarisinin borunun basindan kalan yarisinin da sonundan

cekildigi (diiglim noktalarindan) varsayildigindan diigiim noktalarindan ¢ikan debiler,

A digiim noktasindan; 0.5(Qas+Qac)=0.5(9.0+3.5)=6.25 L/s,

B diigiim noktasindan; 0.5(Qep+Qag)=0.5(4.5+9.0)=6.75 L/s,

C diigiim noktasindan; 0.5(Qac+Qcp)=0.5(3.5+9.0)=6.25 L/s,

D diigiim noktasindan; 0.5(Qcp+Qgp)=0.5(9.0+4.5)=6.75 L/s,

bulunur. D noktasindan alinacak 6zel debinin 11 L/s’lik kismimin ACD kolundan, 9 L/s’lik
kisminin ABD kolundan tasinacagi baslangicta kabul edilirse diiglim noktalarina giren ve ¢ikan
debiler sekilde verildigi gibi olusur. Yani sebekeye giren toplam 46 L/s’lik debinin 6.25 L/s’lik
kism1 A diigiim noktasindan AB ve AC borularinin ihtiyaci olarak ¢iktiktan sonra 18.0 L/s’lik
kismi AB borusundan 21.75 L/s’lik kismi da AC borusundan devam edecektir. Saat ibresi
yoniinde debiler (+), tersi yonilindekiler (-) isaretli alinmistir. Sekildeki debi dagilimina gore
yapilan hesaplar tabloda verilmistir. Hesaplarda borudaki hiz secilen boru ¢apina gore siireklilik
denkleminden, enerji ¢izgisi egimi (piyezometrik egim) Hazen-Williams denkleminden (secilen
capa gore olusan hiza gore) belirlenmistir. Cap secerken dikkat edilecek husus hizin 0.6-1.2 m/s
civarinda olmasidir. Segilen tahmini debilere gore 1. adimda ABD kolundaki yiik kaybi, ACD
kolundaki yiik kaybindan daha fazla olusmustur. Yani, ABD koluna daha fazla debi verilmistir.
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Dolayisiyla, birinci smnama sonucunda ABD kolunun debisini qo=1.14 L/s azaltirken diger
koldaki debiyi ayn1 miktar arttirmak gerekir. Bu yapildig: takdirde kollar arasindaki yiik kaybi1
ayni1 ¢apli borular i¢in 0.01 m’ye kadar diismektedir.

\Qq =6ls_ Qo=r18.0 s

2 o0 n4 +16.86 1/s B
Lo =" L=450 m, k=2.0 Qu3=9.0 It/s
~ & “625ls Que 6.751s &
= 5 B2
Ly ff o Te|RY
2 L S| + +
i & ol bl
- 25 1s v. oo
E L=450 m, k=20 Quz=9.0Us  6.751s™. | D]
C
—>
QO:' 1551/s Q@ZCFZO I/s
0:=-16.64 I/s
[LK TAHMIN
Boru | Boru | Boru | Qo Vo Jo Ho= Ho/Q, | Hata
No Boyu | Cap1 | (L/s) m/s | (m/m) Jo.L Jo
(m) | (mm) L/s

AB | 450 | 150 +18.00 | 1.02 | 0.00914 | +4.11 | 0.228 | -1.14

AC |350 |175 |-21.75 | 0.90 | 0.00613 | -2.15 | 0.099 | -1.14

CD 450 |[150 | -15.50 [0.88 | 0.00693 | -3.12 | 0.201 | -1.14

BD |300 |125 +11.25 |1 0.92 | 0.0093 | +2.79 | 0.248 | -1.14

Ho +1.63
YH =+163,X— =0776 ¢ =-——— =-114
0 Q 1.85x0.776

L/s>0.4 L/s

1. ASAMA DUZELTME
Boru | Boru | Boru | Q1 V1 J1 Hi= H1/Q: | Hata Nihai
No Boyu | Cap1 | (L/s) m/s | (m/m) | Ji.L o} Debiler

(m) (mm) L/s L/s

AB |450 |150 | +16.86 | 0.95| 0.0081 | +3.64 | 0.216 | -0.007 16.85

AC |350 |175 |-22.89 | 0.95]| 0.0067 | -2.36 | 0.103 | -0.007 22.90

CD 450 |150 |-16.64 |0.94 | 0.0079 | -3.56 | 0.214 | -0.007 16.65

BD |300 |125 +10.11 | 0.82 | 0.0076 | +2.29 | 0.226 | -0.007 10.10

H, +001
YH =+001,X— =0.759 ¢, = -———— =-0.007 <0.4 L/s
1 Q1 1.85x0.759

Qg:46 I/s

us]

L=450 m, $=150 mm, JL=3,64 m6

75 /s
55 I/s

22.90 I/s:(>

175 mm, ]
125my,

+10.10I/s

Q:

30 Mo
=2.36m
300 m, ¢

JL

6.25 I/s 6.75ls '\ =
V...
L=450 m, =150 mm, JL=3.56m = - D

L
L

—>
Q=-16.85I/s Q=20 I/s
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Bu sonuca gore 6zel debinin 7.90 L/s’si ABD hattindan, 12.10 L/s’si ACD hattindan D noktasina
iletilmektedir.
Simdi aynm1 sebekeyi Olii nokta metoduna gore c¢ozelim. Yukaridaki ornekten sebekede

dagitilacak toplam debi, izafi boru boylar1 toplami ve birim izafi boy debisi sirasiyla Qgaz=26

L/s, Zti =2600 m ve g=0.01 L/s.m’dir. D noktasini 6lii nokta olarak secelim ve 6zel debileri

Hardy-Cross metodunda belirlendigi gibi hatlara ayr1 ayr1 verelim. Hesaplarda yangin debisini

g0z Oniine almayalim. Buna gore her bir borudaki hesap debilerini bulup, ¢aplar1 tayin edelim.

C-D BORUSU :

Olii nokta D noktas: olarak segilirse bu noktada debi sifir oldugundan boruda dagitilacak debi,
itibari debiye donistiiriiliirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. 6zel debi 12.10 L/s olduguna gore, boru
hesap debisi,

Qc_p =Qu¢ + Qitivari + Quanga + Qozer = 0+0.577%0.01x2.0x450 + 0+12.10=17.30 L/s

bulunur. Bu boruyu ¢150 mm g¢apinda segelim. Bu durumda siireklilik denkleminden hiz
V=0.98 m/s ve Hazen-Williams denkleminden hidrolik (piyezometrik) egim J=0.0084 m/m ve
yiik kaybi, JL =0.0084x450=3.80 m olur.

AC BORUSU:

Olii nokta D noktasi olarak secildiginden C ucundaki debi CD borusunda dagitilacak debidir ve
boruda yamuk debi dagilimi s6z konusudur ve boruda dagitilacak debi, itibari debiye
doniistiiriiliirken 0.55 ile garpilmalidir. Ozel debinin 12.10 L/s’lik kismu1 bu borudan iletildigine
gore boru hesap debisi,

Q. =9+0.55x0.01x1.0x350 + 0+12.10 = 23.03 L/s

bulunur. Bu boru ¢175 mm c¢apinda segilirse, V=0.96 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim,
J=0.00677 m/m ve yiik kayb1, JL =0.00677x350=2.37m olur.

BD BORUSU:

Olii nokta D noktasi olarak segildiginden noktada debi sifirdir ve boruda dagitilacak debi, itibari
debiye doniistiiriiliirken 0.577 ile ¢arpilmalidir. BD borusundan 6zel debinin 7.90 L/s’lik kismi

taginacagindan boru hesap debisi,

Qs0 = Que + Quipari + Quange + Quzet = 0+0.577x0.01xL.5x300+ 0+ 7.90 =10.50 L/s
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bulunur. Bu boruyu ¢125 mm c¢apinda sec¢elim. Bu durumda hiz V=0.86 m/s ve hidrolik
(piyezometrik) egim, J=0.0081 m/m ve yiik kaybi, JL =0,.0081x300 = 2.44 m olur.

AB BORUSU : Olii nokta D noktas1 olarak secildiginden B noktasindaki u¢ debi BD borusunda
dagitilacak debidir ve boruda yamuk debi dagilimi s6z konusudur ve boruda dagitilacak debi,
itibari debiye déniistiiriiliirken 0.55 ile carpilmaldir. Ozel debi 7.90 L/s olduguna gore boru
hesap debisi,

Q. s =4.5+0.55x0.01x2.0x450+0+7.90=17.35 L/s

bulunur. Bu boru ¢150 mm c¢apinda segilirse, V=0.98 m/s ve hidrolik (piyezometrik) egim,
J=00.0085 m/m ve yiik kaybi, JL =0.0085x450=23.82m olur.

Dengeleme: Eger Hardy-Cross metodundaki gibi AC borusu ¢175, CD borusu ¢$150, BD borusu
$125 ve AB borusu ¢150 mm segilirlerse, D noktasina su kulesinden itibaren her iki koldan
gelindiginde yiik kayiplar farki;

| (Ah,. +Ahy, )—(Ah,, + Ahgg )[¢ 1 m olmalidir. Buna gore,

(2.37+3.80)—(2.44+3.82)|=| -0.09| <1

oldugundan dengeleme saglanir. Iki metot arasindaki ¢ok ©nemli bir fark olmadif

gorilmektedir.

Ornek 6.6 : Sekildeki iki gozlii sebeke 16500 niifuslu bir sehre su dagitacaktir. Kasabada kisi
bast maksimum giinliik su tiiketimi 200 1/NG’dir. Boru uzunluklar1 ve sokaklarin niifus
yogunluklart sekil iizerinde verilmistir. Hardy-Cross debi diizeltilmesi yoluyla yiiklerin
dengelenmesi metodunu kullanarak, D ve F diigiimlerinde yiikleri dengeleyecek sekilde sebekeyi
boyutlandiriniz. Boyutlandirma igin Darcy-Weisbach bagintist kullanilacak ve tim borularda
A=0.02 alinacaktir. Kullanilacak standart boru ¢aplar1 ¢75, 100, 125, 150, 175, 200, 250 ve 300
mm’dir.

Coziim : Once sebekede dagitilacak toplam debiyi, izafi boru boylarmi, birim boyda dagitilacak
debileri, her bir borudaki dagitilacak debileri ve her diiglim noktalarindaki debilerini bulalim.
Sebekede dagitilacak toplam debi,

Q _ Nxmakgq,, _16500x1.5x200
seb.dag 86400 86400

=57.29 L/s bulunur. Itibari boru boylar1 toplamu,

SL = Zki L, =1.5x500+1.0x250 +1.5x200+1.0x600 +1.5x300 +1.0x400+1.5x700 = 3800m

ve birim boyda dagitilacak debi,
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Qe 5729

Obirim = = =0.015 L/s.m bulunur. Her bir borudan abonelere dagitilacak debi,
Z L' 3800

AB borusu; Qas=gL =0.015x1.5x500=11.31 L/s,

BD borusu; Qep=0.015x1.0x250=3.77 L/s,

AC borusu; Qac=0.015x1.5x200=4.52 L/s,

CD borusu; Qcp=0.015x1.0x600=9.05 L/s,

DF borusu; Qas=0.015x1.0x400=6.03 L/s,

CE borusu; Qag=0,015x1.5x300=6.78 L/s,

EF borusu; Qag=0.015x1.5x700=15.83 L/s,

Her bir borudan ¢ekilecek debilerin, yarisinin borunun basindan kalan yarisinin da sonundan
cekildigi (diiglim noktalarindan) varsayildiginda diigiim noktalarindan ¢ikan debiler,

A digiim noktasindan; 0.5(Qas+Qac)=0.5(11.31+4.52)=7.92 L/s,

B diigiim noktasindan; 0.5 Qag+Qgp)=0.5(11.31+3.77)=7.54 L/s,

C diigiim noktasindan; 0.5(QactQcp+Qce)=0.5(4.52+9.05+6.78)=10.18 L/s,

D diigiim noktasindan; 0.5( Qep+Qcp+Qor)=0.5(3.77+9.05+6.03)=9.43 L/s,

E diigiim noktasindan; 0.5(Qce+Qer)=0.5(6.78+15.83)=11.31 L/s,

F diigiim noktasindan; 0.5(Qer+Qpr)=0.5(15.83+6.03)=10.93 L/s,

bulunur. lk tahminde A diigiim noktasindan giren 57.29 L/s’lik debinin 20.31 L/s’lik kisminin
AB borusuna, 29.06 L/s’lik kisminin AC borusuna geri kalaninda AB ve AC borularindan
cekilecek debilerin yarist oldugu (7.92 L/s) ve A diigiimiinden alindig1 varsayilirsa baslangig i¢in
olusan debi dagilimlar1 sekildeki gibi olusacaktir. Saat ibresi yoniinde debiler (+), tersi
yoniindekiler (-) isaretli alinmistir.

59.29 I/s
20.31, 19.70, (19.83)
—

“p.92  L=500m, k=15
< 750 &

=15

L=250 m
k=1.0

200 m, k

D
=3
S
3

=~
[y
o

4.96, 5.74.7(5.45)
Te]
i

X

£

o
[=]
™

:'711.31
L=700 m, k=1.5

251, 245 (Z51)

13.92, 13,76, (13.92) o 29.06, 29.67 ‘29.54)

m
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Sekildeki debi dagilimina gore yapilan hesaplar tabloda verilmistir. Hesaplarda borudaki hiz
secilen boru capina gore siireklilik denkleminden, enerji ¢izgisi egimi (piyezometrik egim)

Darcy denkleminden,

_AVZ0.0V?

_AV =1.0194x10 V4D (m/m)
D2g 19.62D

olarak alimmistir( segilen ¢apa gore olusan hiza gore) belirlenmistir. Cap secerken hizin 0.6-1.2
m/s civarinda olmasina dikkat edilmistir. Hesaplar tabloda verilmistir. Tabloda 1. kolonda boru
adlari, 2. kolonda boru uzunluklari, 3. kolonda hiz kriterleri dikkate alinarak standart gaplar
secilmistir. 4. kolonda ilk tahmini debiler 5. kolonda bu debilerde segilen ¢aplar i¢in boruda
olusacak hizlar olusturulmustur. 6. kolonda olusan hizlar ve caplara gére Darcy-Weisbach
denkleminden bulunan piyezometrik egimler yazilmis ve bunlar boru uzunlukari ile ¢arpilarak
borularda olusan yiik kayiplar1 bulunarak 7. kolona yazilmistir. 8. kolona yiik kaybi/debi orani
yazilmustir. 7. ve 8. kolonlarin toplamlarindan diizeltme debileri tayin edilmistir. Darcy denklemi
kullanildigindan r boru parametresi 2 alinmistir. Diizeltme debileri 9. kolona yazilmistir. CD
borusu her iki gézde ortak boru oldugundan diizeltme debisi her iki gdzdeki diizeltme miktarlar
dikkate alinarak belirlenmistir. CD borusu 1. gdzde saat ibresi yoniinde ve pozitif, 2. gdzde saat
ibresine ters yonde oldugundan negatif isaretli olarak alinmig ve toplanmistir. Yani CD
borusunun ilk dengeleme sonucunda diizeltilmis debisi 1. Goz i¢in -4.96+(-0.614)-(+0.162)=
5.74 L/s ve 2. GOz i¢in +4.96+(+0.162)-(-0.614)=5.74 L/s olacaktir. Segilen tahmini debilere
gore 1. adimda 2. gozdeki diizeltme debisi limitler arasinda kalmasina ragmen (q<0.4 L/s) 1.
gbzde bu sart saglanamadigindan diizeltilmis debilere gore hesaplar tekrarlanmigtir. 2. iterasyon

sonucunda tahkik saglanmis ve nihai debiler son kolonda olusturulmustur.

59.29
' (19.83)
A ———p B
%4 7.92 L=500 m,
< g $=175 mm, 7.54 k= 12.29)
S JL=1.95m
Iy E L=250 m,
g 1S $125 mm
S > JL=2.0m
S T
1 =2510,1
C L=600 m, $=100 mm, JL=3.27
E (545) 043 £ (8.31)
~ § L=400 m,
s I $=125 mm
> = JL=1.55m
€ <«
o N
% E 10.9
13 =700 m, =75 mm, JL=2.93 m A

EL =\ F
——»
(2.61)
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Boru ILK TAHMIN
Boru | Boru | Boru Qo Vo Jo Ho= Ho/Qo Hata
No boyu | cap1 (L/s) m/s (m/m) Jo.L Jo
(m) | (mm) L/s
AB 500 175 +20.31 | 0.84 | 0.00415 +2.08 | 0.102 -0.614
BD 250 125 +12.77 | 1.04 | 0.00883 +2.21 | 0.173 -0.614
AC 200 200 -29.06 | 0.93 | 0.00436 -0.87 0.030 -0.614
CD 600 100 -4.96 0.63 | 0.00407 -2.44 0.492 -0.614-(+0.162)
Ho +0.98
YH =+098,X—=10797 q =- =-0614 L/s>0.4 L/s
0 Q 0 20x0.797
CD | 600 100 | +4.96 | 0.63 | 0.00407 | +2.44 | 0.492 | +0.162-(0.614)
DF 400 125 | +8.31 | 0.68 | 0.00373 | +1.49 | 0.180 | +0.162
CE 300 150 |-13.92 | 0.79 | 0.00422 |-1.27 |0.091 | +0.162
EF 700 75 -2.61 0.59 | 0.00474 -3.32 1.27 +0.162
Ho - 0.66
YH =-066,>—=2035q =-— =+0.162 L/s < 0.4 L/s
0 Q 0 20x2035
Boru ILK DENGELEME
Boru | Boru | Boru Q1 V1 J1 Hi= H1/Q1 Hata Nihai
No | Boyu | Cap1 | (It/s) m/s Ji.L Q1 Debiler
m mm It/s
AB 500 175 +19.70 | 0.82 | 0.00391 +1.95 | 0.099 | +0.133 19.83
BD 250 125 +12.16 | 0.99 | 0.00801 +2.00 | 0.165 | +0.133 12.29
AC 200 200 -29.67 | 0.94 | 0.00455 -0.91 0.031 | +0.133 29.54
CD 600 100 -5.74 0.73 | 0.00544 | -3.27 0.569 | +0.133-(-0.16) | 5.45
1.GOZ H
SH =-023,X2—1 -08640¢ = -——— = +0133 L/s<0.4 L/s
1 Q 2.0x0.864
CD [600 [100 |[+574 [0.73 [0.00544 | +3.27 [0.569 [-0.16-(+0.133) [5.45
DF 400 125 | +8.47 | 0.69 | 0.00388 | +1.55 | 0.183 | -0.160 8.31
CE 300 150 |-13.76 | 0.78 | 0.00412 | -1.24 | 0.090 | -0.160 13.92
EF 700 75 -2.45 0.55 | 0.00418 -2.93 1.194 | -0.160 2.61
2.GOZ H, +065
YH =+065,2—=2036 q =- =-0.160 L/s< 0.4 L/s
1 Q 2.0x2.036
59.29
: (19.83)
— B
%4 7.92 L=500 m,
‘g ¢0=175mm, 754 Lk 12.29)
3 18 JL=1.95m
&0 L=250 m,
g S $125 mm
S 5 JL=2.0m
ST
1 =210,1
c L=600 m, $=100 mm, JL=3.27 \ b
£ 6m) 043 £7 \ | ga)
a8 L=400 m,
oy $=125 mm
Qe JL=155m
Eg
o N
O
[ 10.9
L3 L=700 m, 6=75 mm, JL=2.93 m e\

(2.61)
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Ornek 6.7: Sekilde ABC vadisi boyunca boyuna yerlesen 8000 niifuslu bir kasabanin igme suyu
sebekesi boyutlandirilacaktir. Sebekenin isletme emniyeti i¢in goz olarak teskil edilmesi arzu
edilmektedir. Kasabada kisi bas1t maksimum giinliik su tiiketimi 200 1/NG’dir. Boru uzunluklar1
ve sokaklarin niifus yogunluklar1 sekil iizerinde verilmistir. Sebekede C diigiim noktasindan 3
L/s 6zel debi alinacaktir. Hardy-Cross Yiiklerin Dengelemesi ve 6lii nokta metotlarini kullanarak
sebekeyi boyutlandiriniz. Boyutlandirma i¢in Darcy-Weisbach bagintisi kullanilacak ve A=0.02
alimacaktir. Kullanilacak standart boru ¢aplar1 ¢80, 100, 125, 150, 175, 200, 250 ve 300 mm’dir.

Coziim :

Qo=+20.00 I/s

\Qz:m.?s I/s Q1=+20.32 /s
\ L=700 m, k=2.0 Q.3 =19.45 /s

""" A9 731/

13.891/s

L=900 m,
k=0.0

Qda§:0.00 \

Qo=-11.05I/s
0:=-10.73 I/s

Coziim : Once sebekede dagitilacak toplam debiyi, izafi boru boylarmi, birim boyda dagitilacak
debileri, her bir borudaki dagitilacak debileri ve her diigiim noktalarindaki debilerini bulalim.
AC borusundan debi dagitimi yapilmadigindan yani abonelere su verilmediginden k=0

alinacaktir.

Sebekede dagitilacak toplam debi

Nmakg,,,  8000x1.5x200

=27.78 LJs,
86400 86400

Q.yeb.dag =

Sebekeye giren toplam debi ise yangin ve 6zel debi dahil edilirse,
Qgiren=Qdag+QyangintQs-e1=27.78+10+3=40.78 L/s

bulunur. izafi boru boylar1 toplamu,

D> L => kL; =2.0x700+1.5x400+0.0x900 = 2000 m ve birim boyda dagitilacak debi,

~ Qug 2778

Qbirim = =+ = ——— = 0.01389 L/s.m bulunur. Her bir borudan abonelere dagitilacak debi,
Z L, 2000
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AB borusu; Qas=0L’=0.01389x2.0x700=19.45 L/s,
BC borusu; Qgp=0.01389x1.5x400=8.33 L/s ve
AC borusu; Qac=0.01389x0,0x650=0.0 L/s

olur. Her bir borudan c¢ekilecek debilerin, yarisinin borunun basindan kalan yarisinin da

sonundan ¢ekildigi (diigiim noktalarindan) varsayildigindan diigiim noktalarindan ¢ikan debiler,

A diigiim noktasindan; 0.5(Qas+Qac)=0.5(19.45+0.00)=9.73 L/s,
B diigiim noktasindan; 0.5(Qas+Qgc)=0.5(19.45+8.33)=13.89 L/s,
C digiim noktasindan; 0.5(Qac+Qgc)=0.5(0.00+8.33)=4.17 L/s

bulunur. Ozel debinin C diigiim noktasindan, 10 L/s olarak sebekeye giren yangin debisinin ABC
ve AC kollarinda 5 L/s olarak esit dagildigi ve C diigiim noktasindan sistemi terkettigi g6z Oniine
aliirsa, diiglim noktalarina giren ve ¢ikan debiler sekilde verildigi gibi olusur. Yani sebekeye
giren toplam 40.78 L/s’lik debinin 9.73 L/s’lik kism1 A diigiim noktasindan AB borusunun
ihtiyact olarak ¢iktiktan sonra 20 L/S’lik kismi (5 L/S’lik kismi yangin su ihtiyaci) AB
borusundan, 11.05 L/s’lik kismi da (5 L/s yangin ve 3 L/s 6zel debi olmak iizere) AC
borusundan devam edecektir. C diigiim noktasindan 10 L/s’lik yangin debisi ve 6zel debi ile
birlikte BC borusunun ihtiyacinin yarisininda 17.16 L/s olarak bu diigiimden alindigi dikkat
edilmelidir. Saat ibresi yoniinde debiler (+), tersi yoniindekiler (-) isaretli alinmigtir. Sekildeki
debi dagilimma gore yapilan hesaplar tabloda verilmistir. Hesaplarda segilen boru ¢apina gore
hiz ve enerji ¢izgisi egimi (piyezometrik egim) Darcy-Weishach esitliginden bulunmustur. Cap
secerken dikkat edilecek husus hizin 0.6-1.2 m/s civarinda olmasidir. Secilen tahmini debilere
gore 1. adimda AC kolundaki yiik kaybi, ABC kolundaki yiik kaybindan daha fazla olusmustur.
Yani, AC koluna daha fazla debi verilmistir. Dolayisiyla, birinci sinama sonucunda AC kolunun
debisini qo=0.316 |./s azaltirken diger koldaki debiyi ayni miktar arttirmak gerekir. Ancak yeterli

yaklagiklik temin edildiginden hesaplara sadece debilerin diizeltilmesi ile son verilmistir.

ILK TAHMIN
Boru | Boru | Boru | Qo Vo Jo Ho= Ho/Qo Hata
No boyu | ¢api (L/s) (m/s) | (m/m) Jo.L Qo
(m) (mm) It/s

AB 700 175 +20.00 | 0.832 | 0.00403 | +2.819 | 0.141 -1.14

BC 400 100 +6.11 0.778 | 0.00617 | +2.468 | 0.404 -1.14

AC 900 125 -11.05 0.900 | 0.00661 | -5.951 0.506 -1.14

4
= +0.316 It/s<0,4 It/s

H
YH =-0664, 2—>=1051q; = -
0 2x1.051

Qo
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Boru | Boru Boru | Diizeltilmis
No boyu | cap1 debiler Q:
(m) | (mm) | (Lis)

AB 700 175 +20.32

BC 400 100 +6.43

AC 900 125 -10.73

Simdi ayni sebekeyi 6lii nokta metodu ile ¢ozelim. C noktasini 6lii nokta ve AC borusundan 3

L/s 6zel debi iletildigini dikkate alalim. Hesaplar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

BoruNo | Boru | Yog. |lzafiBoy| Birim Dagit. [zafi | Ugdebi | Yan. | Ozeldebi
Boyu kat. L) debi (q) debisi Debi (Que) Deb. (Qsz)
(L) (k) 10° (Quag) Qi) Qv
m m L/s.m L/s L/s L/s L/s L/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AB 700 2.0 1400 13.89 19.,45 10.70 8.33 5.0
BC 400 15 600 8.33 481 0.00 5.0
AC 900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 3.0
Hesap | Boru | Hiz | Piyezo. | Yiik | Dengeleme Hesap | Boru | Hiz | Piyezo | Yiikk | Dengeleme
debisi | Cap1 | (V) |Egim |Kaybi debisi (V) |. Egim | Kayb1
(Qn) | (D) (1).10% | L) (Qn) (E‘gr;l gJ)-lo‘ ()
13 12 | 13 |14 15 16 13 12 | 13 |14 15 16
m/s | mm | m/s | m/m m m/s |mm |m/s|mm |m
24.03| 175 |1.00|5.81 4.07 |AH=7.31>1.0|24.03 | 200 {0.76|2.98 |2.09 |Ah=0,19<1,0
9.81 | 100 |1.25|15.90 |6.36 9.81 | 150 |0.56|2.09 |0.84
8.00 | 125 |0.65|3.47 3.12 8.00 | 125 |0.65|3.47 |3.12

Tablodan goriildiigii gibi C noktasi 6lii nokta olarak segilirse, Hardy-Cross metodu ile belirlenen
caplar icin dengeleme saglanamamaktadir. Dolayisiyla ya 6lii noktanin yeri degistirilmeli, ya da
boru gaplari degistirlmelidir. AB borusu $200, BC borusu ¢$150 ve AC borusu ¢125 mm segilirse
Oli noktada yiik tahkiki saglanmaktadir. Hardy-Cross metoduna ait tabloya bakilirsa AC
borusundan sadece yangin ve 6zel debiler degil ayni zamanda BC borusunun ihtiyacinin bir
kismmin temin edildigi goriiliir. Olii noktanmn yeri Hardy cross metodundaki debiler elde
edilecek sekilde BC borusunun herhangi bir yerinde secilirse ( mesela C’ye 130 m) asagidaki
sonuglara ulagilir. Tabloya bakildiginda 6lii noktanin yeri dogru secildigi takdirde iki metot

arasinda fazla bir fark olmadig1 ayni1 sonuca ulasildig: anlagilir.

BoruNo | Boru | Yog. |lzafiBoy| Birim Dagit. [zafi | Ugdebi | Yan. | Ozeldebi
Boyu kat. () debi (q) debisi Debi (Que) Deb. (Qsz)
L) (K 10° (Qazg) Q) Q)

m m L/s.m L/s L/s L/s L/s L/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AB 700 2.0 1400 13.89 19.45 10.70 5.63 5.0
BM 270 15 405 5.63 3.25 0.00 5.0
AC 900 0.0 0.0 0.0 0,0 2.71 5.0 3.0
CM 130 1.5 195 2.71 1.56 0.00 5.0 0.00




Hesap | Boru | Hiz | Piyezo. | Yikk |Dengeleme
debisi | Cap1 | (V) |Egim | Kaybi

Qn) | (D) (9).10° | (L)

13 12 | 13 |14 15 16

m/s | mm | m/s |m/m m

21.33 | 175 ]0,89 |4.58 3.21 | AH=0.28<1.0
8.25 | 100 |1.05|11.25 |3.04

10.71| 125 |0.87 |6.21 5.59

6.66 | 100 |0.84]7.20 0.94
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