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OZET

Bu c¢alisma, icmesuyu sebekelerinin tasariminda Olii Nokta
metodunun mu, yoksa Hardy-Cross metodunun mu daha ekonomik,

daha dogru sonug verdigi konusununu arastirmak icin
yapilmistir. Bunun i¢in glUnimiizde kullanilan programlardan
faydalanilmistir. Ankara'nin Cubuk ilcesine ait "Icmesuyu

Sebekesi Tatbikat Projesinin" bir parcasi Ornek Sebeke olarak
secilmis, bu Ornek sebekeden bir Model Sebeke olusturulmustur.
Bu model sebeke; Olii Nokta metodu ile (isuCAD programi
kullanilarak) ve Hardy-Cross metodu ile (WATERCAD, msSU ve
EPANET programlari kullanilarak) tasarlanmistar.

Anahtar Kelimeler: Icmesuyu Sebekeleri, Olu Nokta Metodu,
Hardy-Cross Metodu.

ABSTRACT

This study was done to investigate the methods for the design
of water supply network. Do Dead Point Method or Hardy-Cross
Method give more economic and more accurate results? For this
purpose, the most popular softwares were used. A small part of
"Water Supply Network Project" of Cubuk/Ankara was used as
Sample Network. By using this sample network, a Model Network
was produced. This model network has been designed according
to Dead Point Method (by using the software isuCAD) and
according to Hardy-Cross Method (by using the softwares
WATERCAD, msSU and EPANET) .

Keywords: Water Supply Network, Dead Point Method, Hardy-Cross
Method



1) TASARIM KRITERLERI

Bu calismaya konu olan Oli Nokta ve Hardy-Cross metodlarai,
yapilari nedeni ile farkli yaklasimlar kullanmaktadir. Ayrica,
calismalarda kullanilan isuCAD, WATERCAD, msSU ve EPANET
bilgisayar programlarzi; kabuller, tasarim esaslari ve
sonu¢lari bakimindan farkliliklar gostermektedir.

Bu nedenle, kiyaslamada bazi metodlara/programlara
avantaj/dezavantaj sadlamamak icin arastirma yapilmis ve ortak
noktalar tespit edilerek bu c¢calismada baz alinmistir. Bu
sayede, metodlarin/programlarin baslangicta eksi puanla
baslamalarina meydan verilmemistir.

1) Ankara'nin Cubuk ilcesine ait "Icmesuyu Sebekesi Tatbikat
Projesinin" bir parcasi (986 boru ve 76,309 m.) Ornek sebeke
olarak kullanilmistir. Ornek sebekenin tali borulari (862
boru ve 59,614 m.) silinmistir. Sadece godzleri olusturan ana
ve esas Dborular kullanilarak model sebeke olusturulmustur
(124 boru ve 16,695 m.).

Ornek sebekenin esas borularinda tiketilen ihtivyacg
debilerinin yarisi boru bas digim noktasina ve diger yarisi
u¢ digum noktasina olmak Uzere, ugdebi seklinde, model
sebekeye vyiklenmistir. Ornek sebekenin tali borularindan
cekilen ihtiyag¢ debiler ise, bu borularin esas Dborulara
baglantisi dikkate alinarak, ya tamami bas digum noktasina,
yada vyarisi bas digim noktasina diger vyarisi u¢ dugim
noktasina olmak {lzere, wug¢debi seklinde, model sebekeye
yuklenmistir.

2) isuCAD ve msSU programlari boru anmac¢capl ve boru i¢ c¢apini
kullanmaktadir. WATERCAD ve EPANET sadece ic capini
kullanmaktadir. Ornegin; 125 mm. capindaki bir HDPE borunun
i¢c capi1 110.20 mm.'dir. Hidrolik hesaplarda isuCAD ve msSU
110.20 mm.'yi, WATERCAD ve EPANET 125 mm.'yi baz almaktadir.

Bu nedenle; borularin anma capili ile i¢ c¢api ayni alinmistir.
Boylece hidrolik hesaplarda kullanilan caplarin ayni olmasi
saglanmistir. Kriterler TABLO-1'de sunulmustur.



TABLO-1: Kullanilan Caplar ve Kriterleri.

90H 90 1.00 HDPE W-H 150.00
110H 110 1.00 HDPE W-H 150.00
125H 125 1.00 HDPE W-H 150.00
140H 140 1.00 HDPE W-H 150.00
160H 160 1.00 HDPE W-H 150.00
180H 180 1.00 HDPE W-H 150.00
200H 200 1.00 HDPE W-H 150.00
225H 225 1.00 HDPE W-H 150.00
250H 250 1.00 HDPE W-H 150.00
280H 280 1.00 HDPE W-H 150.00
315H 315 1.00 HDPE W-H 150.00
355H 355 1.00 HDPE W-H 150.00
400D 400 1.00 DUKTIL W-H 130.00
450D 450 1.00 DUKTIL W-H 130.00
500D 500 1.00 DUKTIL W-H 130.00
600D 600 1.00 DUKTIL W-H 130.00
700D 700 1.00 DUKTIL W-H 130.00
800D 800 1.00 DUKTIL W-H 130.00
900D 900 1.00 DUKTIL W-H 130.00

3) Tum borularda maksimum hiz 1.00 m/sn. alinmistir.

4) Tum borularda William-Hazen formiild kullanilmistair.

5) Oli Nokta metodunda pik faktérii genellikle 1.50 alinir.
Hardy-Cross metodunda ise 1.00 veya daha farkli bir deger
alinabilir.

Bu nedenle; pik faktord 1.00 alinmistir.

6) Oli Nokta metodunda Dboru tasarim debisi; Qboru=Quc¢+ (0.55
Qborudakitiketim) dir. Hardy-Cross metodunda
Oborudakitiketim'in yarisi bas digim noktasindan, yarisi ug
digim noktasindan ucdebi olarak cekilir.

Bu nedenle; her diigim noktasindan c¢ekilecek tiiketim debileri
hesaplanmis, diduim noktalarindan sadece ugdebi seklinde
cekilmistir.

7) Olii Nokta metodunda yangin debisi boru boyunca her noktadan

cekilir. Hardy-Cross metodunda ise sadece dudum noktasindan
ucdebi seklinde cekilebilir.

Bu nedenle; yangin debisi kullanilmamistir.



2) METODLARIN KARSILASTIRILMAST

Yapilan calismalarin daha anlasilabilir olmasi icin Ol Nokta
ve Hardy-Cross metodlarinin 6zellikleri  TABLOLAR-2'de

siralanmistir.

TABLOLAR-2: Olu Nokta ve Hardy-Cross Metodlarinin Ozellikleri.

[NO[OLU NOKTA METODU _ [HARDY-CROSS METODU |

Qboru=Quc+ (0.550 AQ)

alinmaktadir. Burada;

AQ=borudaki tiketimdir.

Tim hidrolik literatiiriine
gbre; borunun ucunda
ucdebinin olmamasi halinde
0.577, ucdebinin olmasi
halinde 0.550 katsayisinin
kullanilmasi gerektigi
sbylenmektedir. Bu; dodru
bir yaklasim, olmasi gereken
bir yaklasimdir.

Sirf bu nedenle Olu Nokta
metodu kiyaslamaya %5
dezavantajla baslamaktadir.
Her iki metodu kiyaslayan
kisilerin bunu gozdniinde
bulundurmasi gerekir.

1 | Pik faktdr genellikle 1.50 Pik faktorid 1.00 veya daha
alinmaktadair. farkli bir deder alinabilir.
Her iki metodu kiyaslayan Her iki metodu kiyaslayan
kisilerin bunu gozdniinde kisilerin bunu gdzdniinde
bulundurmasi gerekir. bulundurmasi gerekir.

2 | Boru debisi; Boru debisi;

Borudaki tiuketimin yarisi
boru bas digum noktasindan,
diger yarisida boru ug¢ dugum
noktasindan ucgdebi olarak
cekilmektedir.

Diger bir deyisle;
Qboru=Quc¢+ (0.500 AQ) dir.

Burada;

AQ=borudaki tiketimdir.




Ana, esas ve tali borular
i¢cin ayri ayri yangin
debileri ilave
edilebilmektedir. Bu nedenle
yangin debili tasarim bir
seferde yapilabilir.

Ayrica, borular ic¢cin yangin
debileri sifir verilip,
yanginil ucdebiler halinde
digim noktalarina
tanimlayarak Hardy-Cross'da
uygulanan yontem aynen
gerceklestirilebilir.

[NO[OLU NOKTA METODU  [HARDY-CROSS METODU |

Ana, esas ve tali borular
i¢in yangin debileri ilave
edilemez. Yangin, sadece
digim noktalarindan ucgdebi
olarak cekilebilir.

Bu nedenle, sebekenin
cesitli noktalarinda 2 adet
yangin c¢ilkacadgi diusinilerek
yangin ucdebileri
tanimlanir. Sadece o 2 dugum
noktasini besleyen borularin
tasariminda yangin debisi
dikkate alinmis olur.
Sebekenin diger 2
noktasindaki yanginin
dikkate alinabilmesi icin,
6nceki 2 yangin ucdebisinin
silinmesi, yeni 2 digum
noktasina yangin
ucdebilerinin tanimlanmasai,
buna gdre yeniden tasarim
yapilmasi gerekir.

Bu nedenle sonsuz sayida
kombinasyon denenmesi
gerekir.

Sebeke beslemesi tek bir
noktadan yapilmaktadir
(depo, maslak, terfi
merkezi, ...).

Sebeke beslemesi birden
fazla noktadan
yapilabilmektedir (depo,
maslak, terfi merkezi, ...).
Bu ise iyi bir avantajdir.

OJrenmesi, uygulamasai,
sonu¢larinin yorumlanmasi,
midahale edilmesi, o
midahalelerin ne getirip ne
gotliirdiginin anlasilmasi
kolaydir. Sade bir metoddur.

Orenmesi, uygulamasi,
sonu¢larinin yorumlanmasi,
midahale edilmesi, o
midahalelerin ne getirip ne
gotliirdigiinin anlasilmasi
zordur. Daha komplike bir
metoddur.

Bu nedenle, bu konuda
uzmanlasmis bir
kullaniciya/yorumcuya
ihtiyac duyar.




[NO[OLU NOKTA METODU  [HARDY-CROSS METODU |

6 |Cozimler; tek bir duragan Cozimler; tek bir duragan
durum (steady-state) icin durum (steady-state) icin
gegerlidir. gecerli olabilecegi gibi

dinamik modelleme icginde
gegerlidir.

Caplar belirlenirken (yani
tasarim icin) en kritik
duragan durum (steady-state)
dikkate alinir. Bu durum Olu
Nokta ile aynidir, fark
yoktur. Dinamik modelleme
(sebekenin zamana baglz
simiilasyonu) (extended period
simulation, EPS) ise, ancak
caplar belirlendikten sonra
yvapilabilir. Bu durum
sebekenin analizi anlamina
gelir ki sebeke tasarimi
lizerinde hicbir etkisi
yoktur.

Genellikle 72 saatlik bir
dinamik modelleme vyapilir.
Bu ise sec¢ilen depo
hacimlerinin dogru olup
olmadiginin anlasilmasi ig¢in
cok faydalidir. Sirf bu
doJrulama icin 72 adet
steady-state calismasi
yapmak yerine basit bir
excel dosyasi kullanarak da
ayni sonuc¢ elde edilebilir.




Tasarimda c¢ap secimi 2
farkli metoda gdre
yapilabilir;

1) Iller Bankasi Yontemi:
Qtasarim=Quc
+(0.550 AQ)
+Qyangin

defJerine gbre cap secilir.
veya

2) Koy Hizmetleri Yontemi:
Qtasarim=Quc
+(0.550 AQ)

Qyangin ile Qtasarim
kiyaslanir, degerlerden
biuyik olanina gdre cap
secilir.

[NO[OLU NOKTA METODU  [HARDY-CROSS METODU |

Boyle bir kombinasyonu
yapmak mimkin degildir.

isuCAD programl
hesaplarinda; William-Hazen
veya Ludin formillerini
kullanmaktadir.

WATERCAD programi

hesaplarda; Darcy-Weisbach,
William-Hazen veya Manning
formillerini kullanmaktadir.

msSU programi hesaplarda;
William-Hazen veya Prandl
Colebrook formiillerini
kullanmaktadir.

EPANET programi hesaplarda;
Darcy-Weisbach, William-
Hazen veya Chezy-Manning
formillerini kullanmaktadir.




3) TASARIMDA UYGULANAN YONTEMLER

Her bir programla yapilan

sunulmustur.

TABLO-3:

tasarima

ait

asamalar

TABLO-3'de

Programlarla Yapilan Tasarimlarin Asamalari.

No[isucap  [wATERCAD  [Mssu  [Eeawer |

1

I1k c¢cozim
sonrasinda;
tim
borulardaki
hizlarin 1.00
m/sn."'yi
gecmedigi ve
tum borularda
hiz
kriterlerine
uygun
caplarin
secildigi
gorulmistir.

Bu nedenle;
Hicbir capa

midahale
edilmemistir.

I1k c¢cozum
sonrasinda; az
sayidaki
boruda
hizlarin 1.00
m/sn.'yi biraz
gectigi, cok
sayida boruda
ise hizlarain
1.00 m/sn.'nin
cok altinda
oldugu tespit
edilmistir.

Bu nedenle;

1.00 m/sn.'yi
gecgen
borularain
caplara
buyutilmustir.

Minimum capdan
buyuk tim
borularain
hizlarzi
kontrol
edilmis,
hizlarini 1.00
m/sn.'ye
yvaklastirmak
icin cap
kiiciltmesi
vapilmistar.

11k c¢cozim
sonrasinda; az
sayidaki
boruda
hizlarin 1.00
m/sn.'yi biraz
gectigi, cok
sayida boruda
ise hizlarain
1.00 m/sn."'nin
cok altinda
oldugu tespit
edilmistir.

Bu nedenle;

1.00 m/sn.'yi
gecen
borularain
caplara
buyutilmustir.

Minimum capdan
buyuk tim
borularain
hizlarzi
kontrol
edilmis,
hizlarini 1.00
m/sn.'ye
yvaklastirmak
icin cap
kiiciltmesi
vapilmistair.

11k c¢cozim
sonrasinda; az
sayidaki
boruda
hizlarin 1.00
m/sn.'yi biraz
gectigi, cok
sayida boruda
ise hizlarain
1.00 m/sn."'nin
cok altinda
oldugu tespit
edilmistir.

Bu nedenle;

1.00 m/sn.'yi
gecen
borularain
caplara
buyutilmustir.

Minimum capdan
buyuk tim
borularain
hizlarzi
kontrol
edilmis,
hizlarini 1.00
m/sn.'ye
yaklastirmak
icin cap
kiiciltmesi
vapilmistair.




4) TASARIMDA KULLANILAN BORU CAPLARI VE BOYLARI

Tasarim sonunda elde edilen boru c¢aplari ve boylarina ait
metraj TABLO-4'de sunulmustur.

TABLO-4: Tasarimda Kullanilan Boru Caplari ve Boylarai.

e | we [Tl W [T

90H 9,258 9,019 8,437 8,990
110H 482 1,035 1,437 1,064
125H 900 1,161 875 963
140H 795 220 788 418
160H 766 766 480 766
180H 714 929 617 929
200H 633 418 215 418
225H 565 909 899 909
250H 531 187 778 187
280H 381 381 499 381
315H 517 517 517 517
355H 90 0 0 0
400D 98 188 188 188
450D 0 0 724 0
500D 7124 724 141 724
600D 241 241 100 241

TOPLAM 16,695 16,695 16,695 16,695




5) TASARIMDA KULLANILAN BORU CAPLARI VE MALIYETLERI

Tasarim sonunda elde edilen boru caplari ve Dboylari dikkate
TABLO-5"de

alarak her

sunulmustur.

TABLO-5:

Tasarimlara ait Boru Maliyetleri.

o i | o e | ||

bir

tasarimin

maliyeti

bulunmus

90H 25.29 234,091 228,048 213,332 227,314
110H 28.82 13,892 29,830 41,4106 30,666
125H 32.36 29,126 37,572 28,316 31,164
140H 36.35 28,897 7,997 28,643 15,194
160H 41.01 31,873 31,873 19,972 31,873
180H 47.74 34,087 44,351 29,456 44,351
200H 83.87 34,097 22,516 11,581 22,516
225H 65.04 36,749 59,124 58,474 59,124
250H 74.87 39,756 14,001 58,248 14,001
280H 90.20 34,366 34,366 45,009 34,366
315H 113.14 58,493 58,493 58,493 58,493
355H 137.01 12,331 0 0 0
400D 201.82 19,778 37,942 37,942 37,942
450D 235.55 0 0 170,541 0
500D 266.44 192,901 192,901 37,568 192,901
600D 337.43 81,320 81,320 33,743 81,320

TOPLAM 881,756 880,333 872,735 881,225
Boru birim maliyetleri; Dboru bedeli, kazi bedeli, kum dolgu
bedeli, dolgu bedeli ve bas badlama bedeli dikkate alinarak
hesaplanmistair.
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6) SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yukaridaki tabloda sunulan bilgiler 1s1ginda; tasarimda
kullanilan boru caplari ve maliyetleri dikkate alindiginda (en
fazla fark; 881,756/872,735===> %1'dir) karar vermede etkili
bir kriter olusturmamaktadir.

Basin¢lar minimum ve maksimum dederler arasinda kaldigi ig¢in
karsilastirma disinda tutulmustur.

Su hizlari maksimum hizi gec¢medidgi icin karsilastirma disinda
tutulmustur.

Sebek tasarimi sirasinda olusan toplam sUrtinme kayiplari
TABLO-6"'da sunulmustur.

TABLO-6: Tasarimlara ait Toplam Sirtiinme Kayiplari.

TOPLAM 49 .84 52.31 52.48 52.22

Yukaridaki tablodan goritlecegi Uzere; toplam stUrtinme
kayiplari (en fazla fark; 52.48/49.84===>  %5'dir) karar
vermede etkili bir kriter olusturmamaktadir.

Bu 4 programla vyapilan tasarimlardaki "Caplari Ayni Kalan
Borular" ile "Caplari DeJisen Borularin" (programlar bazinda)

ikiserli karsilastirmalari TABLOLAR-7'de sunulmustur.

TABLOLAR-7: Tasarim Sonuclarinin Ikiserli Karsilastirmalari.

| eowmmes | e | s |

CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 108 (%87) | 14,646 (%88)
CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 16 (%13) 2,049 (%12)
CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR 0 0
TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)
CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 75  (%60) 10,137 (%61)
CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 32 (%26) 3,857 (%23)
CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR | 17 (%14) 2,701 (%16)
TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)
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| cegwemmes | e | s |

CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 111 (%90) | 15,087 (%90)

CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 13 (%10) 1,608 (%10)

CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR 0 0
TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)

| e | e | s |

CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 71 (%57) 9,737 (%58)
CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 37  (%30) 4,399 (%27)
CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR 16 (%13) 2,559 (%15)

TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)

| Ceowemmes | e | s |

CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 121 (%98) | 16,254 (%97)

CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 3 (%2) 441 (%3)

CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR 0 0
TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)

CAPLARI AYNI KALAN BORULAR 72 (%58) 9,844 (%59)
CAPLARI 1 CAP DEGISEN BORULAR 36 (%29) 4,292  (%26)
CAPLARI DAHA FAZLA DEGISEN BORULAR 16  (%13) 2,559 (%15)
TOPLAM 124 (%100) | 16,695 (%100)
Yukaridaki tablolar incelendiginde asagidaki kanaatlere
varilmistir:
1) WATERCAD ile EPANET tasarimlari arasinda %97 Dbenzerlik
vardir.
» Bu iki program birebir aynidir.
2) isuCAD ile WATERCAD tasarimlari arasinda %88 benzerlik
vardir. isuCAD ile EPANET tasarimlari arasinda %90 benzerlik
vardir.

» Bu l¢ program birbirine ¢ok benzemektedir.

3) msSU ile isuCAD tasarimi

msSU ile EPANET arasinda

arasinda
msSU ile WATERCAD tasarimlari arasinda
%59 benzerlik wvardir.

%61 benzerlik wvardir.

$58 benzerlik wvardir.



» msSU programinin diger programlar ile benzerligi, kabul
edilebilir sinirlarin cok disindadir.

4) isuCAD programi Olii Nokta metoduna gore, WATERCAD ve EPANET

programlari Hardy-Cross metoduna gOre tasarim yapmasina
ragmen tasarimlari birbirine cok benzemektedir.

» Olii Nokta ve Hardy-Cross metodlarinin farklari tasarimi
etkilememektedir.
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EKLER

Oli Nokta metodu ile (isuCAD programi kullanilarak) ve Hardy-
Cross metodu ile (WATERCAD, msSU ve EPANET programlari
kullanilarak) tasarimlar yapilmistir.

1) Bu tasarimlara ait; Qtasarim, c¢ap, hiz, JL, piezometre kotu
ve 1isletme basinci bilgileri tablolar halinde sunulmustur.
(OLU NOKTA HARDY-CROSS isuCAD WATERCAD msSU EPANET XLS.pdf)

2) Bu tasarimlara ait; cap, boy, Qtasarim, hiz ve su akis yoni
bilgileri model sebeke cizimi dzerinde sunulmustur.
(OLU_NOKTA HARDY-CROSS isuCAD WATERCAD msSU EPANET DWG.pdf)

KAYNAKLAR

[1] SEVUK, Sitha, ALTINBILEK, Dogan, (1977), "Su Dagitim
Sebekeleri Projelendirme ve Bilgisayarla Cozim Esaslari"

[2] SAMSUNLU, Ahmet, (2005), "Su Getirme wve Kanalizasyon
Yapilarinin Projelendirilmesi™”

[3] MUSLU, Yilmaz, (1980), "Su Getirme ve Kullanilmis Sulari
Uzaklastirma Esaslarai"

[4] MUSLU, Yilmaz, (2008), "Cozumlii Problemlerle Su Temini ve
Cevre Sagligy"

[5] BILGIN, Recai, EKINCI, Onder, "Su Daditim Sebekelerinin
Optimizasyonunda Farkli Bir Model"

[6] GUNAL, Mustafa, BULUT, Serdar, GUNAL, Ayse, "Icmesuyu
Sebekelerinde Hardy-Cross ve Olu Nokta Metodlarinin
Karsilastirilmasi"

[7] Orhun, 2%, BENER, S, GENCTAN, E, ORUCTUT, N, "Icmesuyu
Sebekelerinin Hidrolik Modellemesinde Kullanilan Metodlarin

Kiyaslanmasai"

[8] KURT, Orhan, EKINCI, Onder, AKBULUT, Tirker, "Su Daditim
Sebekelerinin Tasarimi Icin Konumsal Algoritmalar"

14



