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ERZURUM iLi HORASAN ILCESI iICME SUYU SEBEKE HATTININ FARKLI
BORU TIPLERI ICIN NETCAD PROGRAMIYLA TASARIMI VE MALIYET
ANALIZI
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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gék¢en ERYILMAZ TURKKAN

Giiniimiizde niifusun artmasindan dolay1 yasam alanlar1 genislemekte olup, mevcut kullanilmakta
olan i¢gme suyu sebeke sistemleri yetersiz kalabilmektedir. igme suyu sebekelerinin yapim
masraflart ¢ok yiiksek meblaglara ulastigindan igme suyu sebekelerinin projelendirme
kriterlerinin secimine yeterince 6nem verilmelidir. Ayrica yapilacak olan igme suyu projelerinin
en uygun sekilde hidrolik hesaplarinin yapilmasi ve boyutlandirilmasi, yapim maliyetinin
optimum seviyelere diismesine imkan saglayacaktir. Buna bagli olarak iilke ekonomisine katki

saglanabilecektir.

Bu calismada Erzurum Ili, Horasan Ilgesi calisma alani olarak tercih edilmistir. Bu bélgenin tercih
edilmesinin sebebi, bolgenin stratejik konumu ve mevcut igme suyunun 30 yil sonra ihtiyact
karsilayamayacaginin 6ngoriilmesidir. Iller Bankas1 Teknik Sartnamesinde belirtilen kriterler goz
Oniline alinarak icme suyu sebekesi i¢in netcad yazilimi ile hidrolik hesaplamalar yapilmistir.
Yapilan bu c¢aligmada poli etilen, polivinil kloriir, ¢elik ve diiktil borular kullanilarak hidrolik
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ayrica farkli boru tiplerinin maliyete etkisi arastirilmis olup,
boru tipleri arasinda en yiiksek maliyetli borunun gelik, en diisiik maliyetli borunun ise poli etilen

boru oldugu belirlenmistir.
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DESIGN AND COST ANALYSIS OF DRINKING WATER NETWORK LINE
OF ERZURUM PROVINCE HORASAN DISTRICT FOR DIFFERENT PIPE
TYPES WITH NETCAD PROGRAM
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At the present time, home range is extending due to increasing population and current drinking
water network systems remain incapable. As the construction costs of drinking water network is
too expensive, we should put emphasis on project design criteria of drinking water networks. In
addition, appropriate hydraulic calculation and sizing of these drinking water projects will help
to diminish the construction costs to optimum level which in turn contribute to the national

economy.

In this study, Horasan District of Erzurum Province was preferred as a study area. The reason
why this region is preferred is that the region's strategic location and the current drinking water
cannot meet the need after 30 years. Hydraulic calculations were made by netcad software for the
drinking water network by taking into consideration the criteria specified in the Province Bank
Technical Provisions. In this study, hydraulic calculations were performed by using poly ethylene,
polyvinyl chloride, steel and ductile pipes. In addition, the effect of different pipe types on the
cost has been investigated, the most costly pipe among the pipe types is steel, and the lowest cost

pipe is poly ethylene pipe.

2019, 80 pages

Keywords: Pipe Types, Drinking Water Network, Cost Analysis, Netcad/\Water
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan en Onemli yasamsal
ihtiyaglardan biridir. Yeterli miktarda ve kalite bakimindan iyi bir igme suyuna ulasim
canlilar i¢in yasamsal bir gereklilik olmasinin yaninda, sosyal ve ekonomik geligsmiglik

agisindan da ele alinabilecek 6nemli bir faktordiir.

Icme suyu sebeke hatti tasarlamasi yapilmadan dnce birgok parametre séz konusudur.
Suyun kalitesi, su kaynaklari, su ihtiyacinin belirlenmesi, su ihtiyacinin kullanim
alanlarina gore degisiklik gostermesi, su dagitim sistemlerinin tasarlanmasi, maliyet

hesabinin yapilmasi gibi parametreler tiim stireci etkilemektedir.

Alt yap1 sistemleri bir bolgenin en 6nemli yapilarindan biridir. Bolge gelisiminde biiyiik
etkisinin olmasi ve maliyetin optimum diizeyde olmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Alt yapt sistemlerinin, bolgenin zaman igerisinde degisen durumlarina gore
kullanilabilir olmas1 gerekmektedir. Tiim bunlarin saglanmasi i¢in tasarim asamasinda

alinacak dogru kararlar ile daha verimli hale gelmesi hedeflenmelidir.

Bu ¢alismada Erzurum Ili Horasan Ilge merkezi igin Iller Bankas1 Teknik Sartnamesinde
belirtilen kriterler kullanilarak igme suyu sebekesi projelendirilmistir. Projelendirmede
%2100 yerli ve oldukga popiiler bir yazilim olan netcad tercih edilmistir. Calismada poli
etilen, polivinil kloriir, ¢elik ve diiktil tip borularin ekonomik analizi gergeklestirip en

optimum boru tipinin belirlenmesi amaglanmuistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literattirde konuyla ilgili benzer birgok ¢alisma yer almaktadir. Bunlardan bir kismin1

su sekilde siralayabiliriz:

Oztiirk (1996), Kahramanmaras igin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin tespiti iizerine
bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada evsel su tiiketimi tespiti konulu bir anket
caligmas1 yapmustir. Yapilan anket calismasi sonucu ¢oklu regresyonda en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak su tiiketim sonuglarini elde etmis. Ayrica su tiikketimine etki eden
etmenleri ele alip gegmis senelerdeki su tiikketimini inceleyip ilin 40 yi1l sonraki su

ihtiyacini hesaplamustir.

Onen (1998), igme suyu sebeke hesaplarinda kullanilan 61ii noktalar yontemi ve hardy-
cross yontemini kiyaslamali olarak incelemistir. Ug gozlii bir sebeke tasarlayarak her
iki yontemle hidrolik hesaplamalar yapmis c¢oziimlerde farkliliklar oldugunu
belirlemistir. Sebekedeki borulardan gegen debi degerleri ve boru ¢aplari agilarindan bu
farkliliklar1 yorumlamistir. Olii noktalar yonteminin pratik, kolay ve zaman bakimindan
daha kisa siirede ¢Oziime ulasilmasi gibi sebeplerle tercih edilmesi gerektigini

calismasinda belirtmistir.

Erdin (2001), calismasinda Izmir ilinin tamamini ele almistir. Sehir bélge planlamada
su ve kanalizasyon sistemleri proje esiklerinin degerlendirilmesi konusunu galismustir.
Kentsel mekanlarin olusumuna dogrudan etkisi olan kentsel altyapi sistemlerinin ve
ozellikle bu sistemlerden su ve kanalizasyon sistemlerinin mekaninin olusturulmasi ve

yonlendirilmesi lizerindeki etkileri tizerinde durmustur.

Celik (2004), calismasinda igme suyu sebekelerinin ¢éziimiinde kullanilan hesap
yontemlerinden 6lii noktalar yontemi ile, son yillarda gelismekte olan optimizasyon
yontemlerinden genetik algoritma yonteminin uyumlulugunu arastirmistir. Sebeke
hesaplari son derece karmasik hesap esaslari igerdiginden, genetik algoritma gibi belli
bir esneklikle islem yapan yontemlerin, bu hesap yontemlerine uyum saglayacagini
Ongormiistiir. Buradan hareketle problemin dogal parametre setini olusturmus, igme

suyu sebekelerinde hizlarin minimum ve maksimum degerlerini smirlayici olarak



kullanilmistir. Esas olarak, olii noktalar yontemi ile genetik algoritma yonteminin

uyumunu arastiran bir ¢aligma gerceklestirmistir.

Giinal vd. (2005), calismalarinda iller Bankas1 igme suyu projelerinin hazirlanmasia
ait yonetmeligi kullanarak, 6lii nokta ve hardy-cross yontemleri ile Gaziantep ilinin
belirli bir bolgesi igin igme suyu sebeke projesini tasarlamiglardir. Her iki yontem
sonucunda elde edilen enerji yiik kayiplarini ve debileri karsilastirmiglardir. Calismanin
sonucunda boru ¢apinin maliyetle dogrudan ilgisi oldugunu ancak boru ¢apinin enerji
kaybu ile ters orantili oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, hardy-cross yonteminin, diger

yonteme kiyasla daha verimli oldugunu gz 6niine sermislerdir.

Keles (2005), calismasinda optimizasyon tekniklerinin kesin sonu¢ saglamamasina
ragmen kismi sayim yonteminin optimum sistem kombinasyonunu belirlemede

tasarimet icin etkili oldugunu belirlemistir.

Onpeker (2005), yapilan calismada sebekelerde secilecek olan gz alanlari farkli
senaryolar altinda Hydronet programina aktarmis. Kentin igme suyu sebekesi igin her
bir senaryonun boyutlandirilmasi sonucunda elde edilen boru maliyetlerini arastirmistir.
Calismada, goz alanlarinin kiiglilmesi sebekelerdeki boru maliyetlerini nasil etkiledigi
incelenmistir. GOz alanlarinin kiigiiltiilmesi sonucunda; sebekedeki boru maliyetlerinin
azaldigini ispatlamistir. igme suyu dagitim sistemi projelerinde segilebilecek olan goz
alanlarinin imkanlar dahilinde kii¢iik olarak seg¢ilmesinin maliyetleri diisiirecegi

anlamini tasimaktadir.

Ozdaglar vd. (2006), ¢aligmalarinda genetik algoritmalarla kompleks igme suyu dagitim
sistemlerinin optimizasyonu konusunu irdelemislerdir. Dohc programi yardimiyla elde
edilen ¢oziimle Suganet programiyla elde edilen ¢ozliimii kiyaslamislardir. Suganet
¢Oziimiiniin maliyet ac¢isindan daha ucuz, hidrolik agidan da daha iyi sonuglar verdigini

belirlemislerdir.

Mermer (2007), calismasinda yapay sinir aglarim1 kullanarak kentsel igcme suyu

ihtiyacinin tahminini gerceklestirmistir.



Mutlu (2008), hardy cross yontemiyle igme Suyu projelerinin hazirlanmasinda
netcad/water yaziliminin Cografi bilgi sistemleri ¢oziimleri ile ilgili bir ¢alisma

gerceklestirmistir.

Newbold (2009), ¢calismasinda DEW (Distributed Engineering Workstation) modeli ile
epanet ¢oziim yontemini karsilastirmistir. Model ¢oziimlerindeki yaklasimlar daha iyi
anlayabilmek icin todini, hardy cross ve DEW yontemleri incelenerek kiyaslama
yapilmistir. Ancak, daha karmasik sebeke sistemleri icin DEW ve epanet yontemleri ile
calisildiginda sonuglar farklilagsmistir. DEW modelinin secilen tolerans degerine gore
hassasiyetinin etkilendigini belirlemistir. DEW modelinde daha diisiik tolerans degeri
verilerek yapilan ¢oziimlerde ise epanet yontemi ile daha benzer sonuglar elde edildigi

kanaatine varmuistir.

Tekatli (2010), calismasinda igme suyu sebeke dagitim sistemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan netcad/water 2005 modiilii ile netcad/ water modiiliiniin sonuglari
karsilagtirmistir. Uygulama alam olarak Kahramanmaras i1 Ozel idaresine bagh
Haciagalar Beldesini se¢mistir. Bu beldenin icme suyu sistemi, hem agik hem de kapali
sebeke olarak degerlendirmistir. Her iki sistem i¢inde optimum tasarimlar elde etmeye
calismistir. netcad/water 2005 modiiliiniin netcad/ water modiiliine gére daha ekonomik

¢6ziim sundugunu belirlemistir.

Caglisoy (2010), farkli boru tipleri ile yapilan sebeke hesabinda boru g¢aplarini ve
boylarini ayni1 alarak, iiretim, isgilik ve boru fiyatlarina gére degerlendirmeler yaparak

en uygun borunun PVC, en pahali borunun ise font boru oldugunu belirlemistir.

Selguk (2014), calismasinda oOlii nokta ve hardy-cross yontemlerini bilgisayar
programlarini kullanilarak karsilastirmistir. Segilen sebekeyi 6lii nokta yontemi ile ve
hardy-cross yontemi ile tasarlamistir. Isucad programinda 6lii nokta yontemini
kullanmig, watercad ve epanet programlarinda ise hardy-cross yontemini kullanmistir.
Gergeklestirilen tasarimlarin birbirine ¢ok benzer oldugu ve bu iki yontemin farkinin

tasarimi etkilemedigini belirlemistir.



Yilmaz (2015), su dagitim sebekelerinin metasezgisel yontemlerle optimizasyonu
konusunu ¢alismasinda ele almistir. Bu ¢aligmayi, yeni bir metasezgisel optimizasyon
yontemi olan yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasinin sebeke maliyet optimizasyonu
konusunda nasil davranacagi tizerine kurgulamistir. Bunun yaninda ABC yonteminin
davraniginin ~ karsilastirmali  olarak incelenebilmesi amaciyla pargacik —siiri
optimizasyon (PSO) ve genetik algoritma (GA) yontemlerini de birer test yontemi
olarak tercih etmistir. Bu yontemlerle, literatiirde birer test sebekesi olarak kullanilan
Alperovits ve Shamir, Hanoi ve New York su dagitim sebekeleri iizerinde ve 6zellikle
ABC yonteminin gercek bir su dagitim sebekesi lizerindeki basarisinin incelenebilmesi
amactyla Ankara' ya bagli Akyurt ilgesi su dagitim sebekesinin bir kismi {izerinde
maliyet optimizasyonu gerceklestirmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda ABC
yonteminin en az bahsi gecen diger yontemler kadar basarili sonuclar iiretebildigi ve su
dagitim sebekelerinin maliyet optimizasyonu konusunda gilivenle kullanilabilecek bir

yontem oldugu sonucuna ulagmistir.

Alan (2017), ¢alismasinda igme suyu sebeke sisteminde suyun hangi sekilde kaynaktan
alinip dagitilacagini, giizergah tespitini, boru ¢aplarini, uygun isletme basinglarini ve

maliyete kadar biitiin detaylar1 ele almig ve incelemistir.

Gerger ve Toplamaci (2017), calismalarinda igme suyu iletim hatlarinda kullanilan
borularin maliyete etkisini incelemislerdir. Celik boru, yiiksek yogunluklu polietilen ve
cam elyaf takviyeli polyester borularn farkli ¢aplari i¢in maliyet hesaplar
gergeklestirmistir. Yapilan hesaplamalarda maliyeti en diisik boru tipi cam elyaf
takviyeli polyester boru olarak belirlemistir. Cam elyaf takviyeli polyester boruyu
sirasiyla gelik ve poli etilen boru takip etmistir.

Majid1 (2017), calismasinda iller Bankasi igme suyu projelerinin hazirlanmasina ait
yonetmelik ¢ercevesinde, epanet bilgisayar programini kullanarak, Bursa ili i¢erisindeki

Goriikle mahallesinin, igme suyu dagitim sebekesini en ekonomik sekilde tasarlamistir.

Alashan (2018), igme suyu sebekelerinde 6lii noktalar yontemi kullanilarak sematik
¢oziim ile ilgili bir ¢alisma gerceklestirmistir. Olii noktalar ydnteminin kullanimi

iilkemizde yaygin olmasina ragmen, s6z konusu yontemin ¢éziimii hususunda 6zellikle



yeni uygulayicilarin hata yapma olasilig1 yiiksektir. Bu hatalar1 en az diizeye indirmek
amactyla s6z konusu yontem icin sematik bir ¢oziim yolu gelistirmistir. Ayrica ¢dziim

yolunu bir uygulama problemi tizerinde deneyerek basarili sonug elde etmistir.

Bu calismalarin disinda literatiirde bir¢ok ¢alisma s6z konusudur. Bunlar ise su sekilde
siralayabiliriz: Alperovits ve Shamir, 1977; Wheeler 1977; Karpuzcu, 1985; Wood ve
Funk, 1993; Topacik ve Eroglu, 1998; Saricaoglu ve Biiyiikgiingor, 1998; Eaton, 2001,
Huddleston vd., 2004; Liong ve Md, 2004; Kahraman ve Ozdaglar, 2004; Lopes, 2004;
Tiirkdogan ve Yetilmezsoy, 2004; Bostanci, 2005; Karpuzcu, 2005; Bay, 2006; Bhave,
2006; Gedik, 2009; Karadogan, 2010; Moosavian ve Jaefarzadeh, 2014; Sckerdag,
2014; Niazkar ve Afzali, 2017; Raoni vd., 2017.



3. GENEL BILGILER

3.1 i¢me ve Kullanma Suyunun Onemi

Su, hidrolojik ¢evrim sirasinda bir¢cok organizma ve kirletici maddelerle temas eder ve
kirlenir. Niifus artis1 ve buna bagl olarak ¢evre kirlenmesi dogadaki aritilmamis sularin
daha ¢ok kirlenmesine sebep olur. Bu nedenle dogadaki sulari igmek ve gerekli
tedbirleri almadan kullanmak sakincali olabilmektedir. Su insanlar i¢in sadece biyolojik
bir ihtiyag maddesi olmay1p ayni1 zamanda temizligi de sagladigindan, hastaliklara kars1
korur. Yeteri kadar su bulunmadig: hallerde kirli ortam mikroplarin kolayca {iremesine
sebep olur. Sadece icmeye yetecek kadar suyu olan bir kimsenin bu suyu temizlik i¢in
kullanamayacag1 dogaldir. Bundan dolay1 insanlara igilebilir 6zellikte su temin etmek

gereklidir.

Suyun temin edildigi kaynaktan, kullanim yerine kadar kirlenmeden sthhi ve fenni
bi¢imde getirilmesini saglayan su getirme tesislerinin yapilmasi gereklidir. Bir birlesme
merkezine getirilen su igme suyu, kullanma suyu, park, bahge sulama suyu, yiizme
havuzlari, park ve bahge havuz suyu, sanayi suyu, yangin suyu, kanalizasyon ve sanayi
atiklarini aritma suyu olarak kullanilir. Suyun zaman zaman kesilmesi diger bir takim
teknik sakincalarla birlikte sthhi olumsuzluklar1 da beraberinde getirir. Sebekede su
kesildigi zaman borular i¢inde atmosfer alt1 basing olusarak borularin ek yerlerinden
boru i¢ine hava ve zemin i¢inde bulunan pis sularin girmesine ve sularin kirlenmesine
sebep olur. Sihhi ve kaliteli su getirmenin kosulu da suyun yeterli ve devamli akmasinin

saglanmasidir.

3.2 icme Suyunun Nitelikleri ve Ozellikleri

Suyun kalitesi suyun hidrolik ¢evriminde takip ettigi yola gore degismektedir. Su
degerlendirildigi ve kontrol altina alinabildigi 6lciide yararlidir. Suyun kalitesini aritma
ve dagitim sistemlerinin durumu belirler. Yiizey sulari ¢ok miktarda ¢oziilmiis halde

bulunan organik maddeleri tagidigindan kalitesi bozulmaktadir.



Yeraltt sulart ylizey sularma kiyasla daha kalitelidir. Ciinkii ylizey sular toprak
icerisinde siiziiliirken su igerisindeki bakteriler ve zararli maddeler temizlenir. Kaliteli

bir icme suyunda asagidaki 6zellikler aranir;

% Renksiz olmasi,

«* Bulanik olmamasi,

% Kokusuz ve tatsiz olmasi,

+» Serin olmasi,

+»+ Sertlik derecesinin diisiik olmast,

% Icinde hastalik yapan bakterilerin bulunmamasi gerekir.

3.3 Su Tiiketimine Etki Eden Faktorler

Yerlesim yerlerindeki genel su tiiketimi lizerinde etki yapan baslica faktorler sunlardir:

+ Niifus,

¢ Sosyo—ckonomik yapt,

% Iklim,

% Ekonomik yasam seviyesi,
¢+ Kanalizasyon durumu,

% Su tarifesi,

¢ Su sayaglari,

% Su kalitesi,

s Su kayiplari,

% Isletme basinci,

< Isletme yonetimi ve egitim.

3.4 icme Suyu Temini Tesislerinin Elemanlar

Toplumun ihtiyact olan igme suyunu temin eden tesis elemanlart Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Kaynak, uygun kalitede ve yeterli miktarda suyun temin edildigi kisimdir.
Kaptaj, sularmn kaynaktan alimmasimni saglayan yapidir. Isale hatti, kaynaktan alinan

sularin kullanilacak bolgeye iletilmesini saglayan tesistir.



Tasfiye tesisleri ise gerekli olmasi durumunda, kaynaktan alinan ham sular
temizlemeye yarayan tesistir. Tesisin son elemani olan sebeke ihtiyag bolgesine

getirilmis olan sular1 ihtiyag sahiplerine dagitan tesistir (Onen, 1998).

Kuyu
Tasfive
Su
Rezervuar .
Pompa Haznesi
Nehir
Sebeke
Hatt

Sekil 3.1 Bir su temini tesisinin elemanlari

3.5 icme Suyu Dagitim Sistemleri

Isale hatt1 ile taginan sulari sarfiyat yerlerine dagitan boru sistemine igme suyu sebekesi
adi1 verilir. Sebeke ana boru, tali boru ve esas borulardan olusur. Ana boru depo ile
sebeke baslangici arasinda dosenen ve su dagitimi yapmayan boruya denir. Bu boruya
asla abone baglantis1 yapilmaz. Ayrica ana boru yangin debisini de tagiyabilecek sekilde
yapilir. Tali boru, sebeke esas borularindan su alan ve niifusa gore belirlenen yangin
debisini de tasiyacak kapasitedeki borulara denir. Esas boru ise sebekenin niifus
yogunlugu fazla olan sokaklardan gegirilen, kapali goz teskil eden ve bu gdze bagl diger

borular1 da besleyen ve niifusa gore yangin debisi tagiyacak kapasitedeki borulara denir.

Bazi hallerde igilebilecek kalitede suyun temin edilmesi zor ve pahali olabilir. Bu
durumda evler i¢in i¢gme suyu temin eden bir sebeke ile genel hizmetler i¢in ham su

temin eden ayr1 bir sebeke diisiintilebilir.
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Genel hizmetler icin teskil edilen sebekede fazla basing gerekmedigi i¢in daha diisiik
kaliteli ve ucuz boru kullanilabilir. Ancak bu tip uygulamalarin pek ¢ok sakincalari

vardir.

Sebeke sistemleri temelde 2 gesittir. Bunlar dal sistem ve ag sistemdir. igme suyu sebeke

sistemlerine detayl olarak Sekil 3.2’de deginilmistir.

Igme suyu sistem tasarimi, ¢alisma alanindaki kentlerin uzun dénem imar planina gore
olusturulur. Sebekeler topografik sartlar dikkate alinarak, suyu en kisa yoldan dagitacak
sekilde diizenlenir. Kapali goz olusturulamayan ug¢ sokaklar dal sistemi ile beslenir. Dal
sistemi zorunlu kalmadikca dnerilmez. Ana ve esas borular tiiketim bolgelerinin agirlik
merkezlerinden ve tercihen suyun yer ¢ekimi yoniinde akimint miimkiin kilacak sekilde
yerlestirilir. Sebekelerde depolardan ¢ikan borular ana boru, géz sistemini olusturan
borular esas boru, kentte imar planindaki tiim sokaklardan kiigiik ¢apli borular ise tali

boru olarak anilir (Anonim, 2013).

Hazne Hazne Hazne
[ \ ‘ I J
Ana Boru Ana Boru Ana Boru
| "i‘,,

Tah BHoru

a) Dol Sistem b) Dal Sekiinde AQ Sistem €) Kapaii AQ Sistem

Sekil 3.2 Icme suyu sebeke tipleri
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3.5.1 Dal Sistem

Egimli arazilerde uygulanan sebeke dagitim sistemidir. Ancak belirli durumlarda dal
sistem uygulanir. Dal sistemde borularda su yalnizca bir yonde akar. Borular, bir agacin
dallar1 gibi birbiri ile birlesmeden meskiin bolgeye dagitilir. Sahil kesimlerde, yamag ile
deniz arasinda sikisip kalmis alanlarda, kenar semtlerde, ana cadde ve sokaklar1 takip

eden seritvari iskan bolgelerinde tercih edilir.

Dal sistemin avantajlari:

1) Boru ¢aplar1 ve uzunluklar1 daha kiiglik oldugundan sistem daha ekonomiktir
(Muslu, 2005).

2) Hidrolik durum agiktir ve sistemin hesabi kolaydir.

Dal sistemin dezavantajlart:

1) Birboru kirilmasi veya tamir halinde, bu borulardan su alan biitiin bolgeler susuz
kalir.
2) Borularin u¢ noktalarinda debi sifir oldugundan hizlarda ¢ok kiigiik olur. Bu

yiizden yabanci maddeler ¢okelir ve su bayatlar.

3.5.2 Ag Sistem

Ag sistemde borularin birbiriyle birka¢ yerden baglantili olmasi herhangi bir bolgeye
birka¢ yoldan su iletimine olanak saglar. Bu sistem genellikle diiz arazilerde uygulanir.
Muslu (1997). Bu sistemde biitiin borular birbiri ile birlesmis olup, higbir fiziki 6li

nokta mevcut degildir. Su herhangi bir noktaya, birden fazla yonden ulasabilir.

Ag sistemin avantajlari:

1) Su ¢esitli yonlerde akma imkanina sahip olup, 6lii bolgeler ve yavas akimlar

olusturmaz.
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2) Bir boru kirilmasi veya tamir halinde, bu borulardan su alan bolge, baska bir
kisimdan su alabilir.

3) Isletme esnekligi mevcuttur.

Ag sistemin dezavantajlari:

1) Hidrolik hesabi1 daha zordur.

2) Daha fazla boru ve boru 6zel pargasina ihtiyag vardir.

3.6 icme Suyu Sebekelerinde Kullanilan Boru Cesitleri

Icme suyu sebekesinde kullanilacak borular maruz kalacaklar1 basing, iletecekleri su ve
dosenecegi zeminin durumuna gore segilir. Genel olarak borularda aranilan 6zellikler
dayaniklilik, kirtlmadan biikiilebilme ve darbeye kars1 dayanimdir. Sebeke tasariminda

kullanilan boru tipleri agsagida siralanmustir.

1) Diiktil borular
2) Plastik borular
2.1) Polivinil kloriir (PVC) borular
2.2) Poli etilen (PE) borular
2.3) Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) borular
3) Celik borular
4) Beton borular

5) Asbest ¢imento borular

3.6.1 Diiktil Borular

Gilinlimiizde font dokiim borularinin yerini diiktil borular almistir. Diiktil dokiim borular
santrifiij dokiim teknigi ile iiretilmis sfero dokme demir borulardir. Normal dokme
demirlerde grafitler lameller seklindedir. Bu durum kirilgan bir yapiya neden olur. Fakat
diiktil dokme demirin kiiresel grafitli yapida olmasi celik gibi esnek olmasini

saglamaktadir. Diiktil borular font borulara gore, yiiksek mukavemetli ve daha esnektir.
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Korozyon dayanimi ve iiretim standartlari agisinda diger dokiim borularla benzer
ozelliktedir (Sekil 3.3), (Caglisoy, 2010).

—

Sekil 3.3 Diiktil boru

Diiktil borularin ekonomik 6mrii 50-60 yil olarak alinmaktadir. Diiktil borular, igten
pozitif/negatif basing ve su darbesi, distan yer hareketleri nedeniyle olugan asir1 ytiklere
kars1 koyabilme 6zelligine sahiptir. Agir trafik yiikii, yer hareketleri nedeniyle olusan
kaymalar ve gomiilii boru iizerindeki toprak yiikii gibi etkenler yeraltinda désenmis olan
borular tizerinde asir1 agirlik etkisi olusturmaktadir. Farkli malzemelerden {iretilen
borularla yapilan testler, diiktil dokiim borularin yaygin ve noktasal yiiklere kars1 ¢ok
daha direngli oldugunu gostermistir. Diiktil borular, deforme olmadan esneyebilme
ozellikleri agisindan, agir yiik etkisi karsisinda gelik profillere benzemektedir. Bu
ozelligi, diiktil borularin olagan dis1 yiikler ve etkiler karsisinda isale ve dagitim
hatlarinin saglikli olarak hizmet vermesini saglamaktadir. Diiktil borularin korozyon
dayanim 06zelligi, laboratuvarda ve sahada yapilan testlerle de ortaya ¢ikmistir. Birgok
zemin tiiriinde, diiktil borularin korozyona kars1 korunmasina gerek yoktur. Cok ¢esitli
ek ve baglant1 pargalarinin olmasi, diiktil borularin saha montajlarinin, diger borulara
gore daha pratik yapilmasini saglamaktadir. Bu borularin sahada kolaylikla kesilebilme
ve delinebilme 6zellikleri de mevcuttur. Diiktil borular, az ekipman destegi ile hizli ve
ekonomik montaj imkani sunar (Caglisoy, 2010).
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3.6.2 Plastik Borular

Hafif olduklar1 i¢in taginmasi ve montaj1 kolaydir. Korozyona kars1 dayanimi yiiksektir.

Gliniimiizde plastik boru ¢esitlerinden polietilen borular ¢okga tercih edilmektedir.

3.6.2.1 Polivinil Kloriir (PVC) Borular

PVC basingli igme suyu borulari gegme ve yapistirma muflu olmak iizere iki tiptedir.
Bu tip borular ¢esitli caplarda, cesitli et kalinliklarinda ve organik ve inorganik asitlere

kars1 dayanikli olarak iiretilmektedir.

Bu borular yeralt1 ve yeriistii basingli su tasima sistemlerinde (sehir ve endiistriyel
alanlar temiz su sistemleri), tarimsal sulama sistemlerinde (ana tasiyici ve dagitict boru),
elektrik ve haberlesme sistemlerinde (kablo ve ag sistemi dosenmesi), kanalizasyon, pis
su ve attk madde desarj sistemlerinde, kimyasal ve endiistriyel tesislerde tercih
edilmektedir (Sekil 3.4).

Bu borularin avantajlari su sekilde siralanabilir.

+ Borular hafiftir.

¢ Montaj1 oldukca kolaydir.

% Omiirleri uzundur.

« Clriimeye ve korozyona dayaniklidir.

¢ Basing kaybi diistiktiir.

% Yiizeyi piirtizsiizdiir.

¢ Yanicy, parlayici ve infilak edici degildir.

¢ Yiksek darbe dayanimi mevcuttur.

¢ Ek pargalara uyumludur.
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Sekil 3.4 PVC boru

3.6.2.2 Poli Etilen (PE) Borular

Polietilen, ¢ok cesitli iiriinlerde kullanilan bir termo plastiktir. ismini monomer haldeki
etilenden alir. Etilen kullanilarak polietilen iiretilir. Plastik endiistrisinde genelde ismi
kisaca PE olarak kullanilir. Polietilenin iiretim sekli, etilenin polimerizasyonu ile olur.
Teknolojideki ilerlemeler, plastik hammadde iiretiminde de 6nemli gelismelerin

yagsanmasini saglamistir.

1950' yillarda gelistirilen diisiik yogunluklu polietilen (PE 32-LDPE), ilk kez i¢gme
suyu borulart i¢in kullanilmistir. Daha sonra PE 63 hammaddesi gelistirilerek ytiksek
basing gerektirmeyen sistemlerde kullanimi basari ile uygulanmistir. PE boru ve
aksesuarlar biitiin diinyada ve Tiirkiye’de yeraltt ve yeriistii sebekelerinde, sulama
sistemlerinde, kanalizasyon ve drenaj sistemlerinde, deniz desarji ve atik su
sistemlerinde, yangin suyu ve sogutma suyu sistemlerinde ve dogalgaz yer alti

tesisatlarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 PE borular

PE borularin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

Esneklik kabiliyeti yiiksektir.

Montaj kolaylig1 mevcuttur.

Kesin sizdirmazlik saglar.

Kanal disinda birlestirilebilir.

Omrii uzundur.

Direnci yiiksektir.

Kirilma 6zelligi yok denecek kadar azdir.

Darbe dayanimi ve catlak yayilma direncleri yiiksektir.

UV 1ginlarina karst dayaniklidir.

Katodik koruma yapilmasina gerek yoktur.

Kimyasallara kars1 direnglidir.

PE borular alin kaynagi veya elektroflizyon kaynaginda ek parga birlestirilebilir.
Doniislerde biikiilebilme 6zelliginden dolay1 daha az dirsek gerektirir.
Polietilen termoplastik {irtin grubuna girdiginden geri doniisiimii olan bir
tirtindiir.

Hatali iiretilen tekrar kullanilabilir.

Borular oldukga yiiksek uzama kabiliyetine sahiptir.

PE borular ¢ok diistik sicakliklarda elastik 6zelligini korur.

Basing kayb1 hesaplarinda hidrolik piiriizsiiz egrisinde oldugundan daha diisiik

enerjili pompa secilerek ilk yatirim ve isletme maliyetlerinde tasarruf saglar.
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% Doseme sirasinda arazi sekline uyum saglar.
% Kanal disarisinda birlestirme yapilarak kanala indirilmesi sayesinde pratiklik

saglar.

PE borularin dezavantajlari su sekilde siralanabilir.

¢ Darbe dayanimi diisiiktiir.
¢ Asinmaya kargi hassastir.
¢ Sicak su borunun dayanimini diistirmektedir.

% Imalat1 kaliteli iscilik ister.

PE borularda birlestirme yontemleri alin kaynak yontemi ve elektrofiizyon kaynak
yontemi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Alin kaynak yontemi alin kaynagi, ayni ¢ap
ve et kalinligindaki borularin basing ve sicaklik yardimiyla alin alina birlestirilmesi
suretiyle gerceklestirilen bir baglanti yontemidir. Alin kaynak yapilacak parcalarin agiz
kisimlari, diizgiince tiraglanarak erime sicakligina kadar 1sitilir (200-220 °C). Daha
sonra da belirli bir basingla birbirine alin alina yapistirilir. Alin kaynak basinci, sicaklik
ve zaman malzemenin kendi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini bozmayacak sekilde

ayarlanir.

Al kaynagi yonteminde alin kaynak bolgeleri 1sitict {izerine belirli bir basingla
bastirilir. Alin kaynak sicakliginda hemen hemen sifir basingta beklenir ve basing
altinda birlestirilir. Sekil 3.6’da alin kaynak makinesine yer verilmistir. Kaliteli bir alin
kaynaginda baglanti en az orijinal borunun sahip oldugu dayanima sahiptir. Kaliteli bir
alin kaynagi elde edebilmek icin alin kaynak basinci, sicaklik ve zaman parametreleri

Ozenle ayarlanmalidir.
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Sekil 3.6 Alin kaynak makinesi

Elektrofiizyon kaynak yonteminde ise kaynak, manson kismindaki isitma rezistanslari
ile yapilir. Manson igine borular yerlestirildikten sonra kaynak makinesinin uglari
mansonun delik icerisindeki rezistans uglarina baglanarak rezistanslar akim ile 1sitilir.
Boru {izerindeki basing ile boru igerisinde olusan basing sayesinde kaynak iglemi
gergeklesir. Bu kaynak islemi i¢in kullanilan elektrofiizyon kaynak makineleri hafif
oldugu gibi, degisken kaynak parametreleri ile kaynak yapma ve gerekirse yapilan
kaynaklarin bilgi dokiimanlarinin alinmasina da olanak verirler. Sekil 3.7°de

elektrofiizyon kaynak makinesine yer verilmistir.

Sekil 3.7 Elektrofiizyon kaynak makinesi



3.6.2.3 Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) Borular

Cam elyaf takviyeli polyester (CTP), cam elyafi ile tasiyict bir matriks re¢inenin
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. CTP, ortam kosullarina
dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan plastik (6r: polyester
recine) ile, yiiksek mekanik dayanimli cam elyafinin bir araya getirilmesi ile elde edilen
iistiin nitelikli bir kompozit miithendislik malzemesidir. CTP malzemenin hammaddeleri

doymamis polyester regine ve cam elyafidir. CTP borular Sekil 3.8’de gdsterilmis olup,

kullanim alanlar1 sunlardir.

Igme ve ham su tasimaciligi ve dagitima,

Kent yagmur suyu altyapi hatlari,
Basingli/basingsiz pis su ve ana tahliye borulama sistemleri,
Evsel ve sanayi atik su sistemleri borulama hatlari,
Sogutma sistemleri borulama hatlari,

Denizalt1 borulama hatlari,

Kimyasal tesislerin borulama hatlari,

Enerji santralleri,

Desarj hatlari,

Hidroelektrik santral hatlari,

Kimyevi maddelerin taginmasi,

Boru cakma ve eski sebekeye yeniden doseme uygulamalari.

CTP borularin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

Yiiksek 6zgilil mukavemet saglar.

Miikemmel elastikiyet mevcuttur.

Hafif olmasi1 sebebiyle uzun boylarda itme kolaylig1 saglar.
Yiiksek korozyon dayanimi saglar.

Ustiin boyutsal stabilite mevcuttur.

Tasarim esnekligi saglar.

Degisik yontemlerle iiretilebilme esnekligi saglar.

Kolay tamir edilebilirlik 6zelligi mevcuttur.
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¢ Kimyasallara dayanimi yiiksektir.

¢ Is1l dayanimu ytiksektir.

¢ Kendinden renklendirilebilme olanag: vardir.

% Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi saglar.
% Istenildiginde 151k gegirgenlik 6zelligi saglar.

% Yiiksek amortisman siireleri mevcuttur.

¢ Montaj1 hizli ve kolaydir.

¢ Tasinma maliyetleri olduk¢a uygundur.

¢ Asin yiiksek pH kosullarinda da kullanilabilir.

¢ Elektrigi yalitir.

% Koruyucu kaplama ihtiyaci yoktur.

% Boru cidarinda korozyondan dolay piiriizliilik olusmaz.
¢ Pahali katodik koruma gerektirmez.

¢ Diiz olan ig ylizeyi sayesinde siirtiinme kayb1 oldukg¢a azdir.

+ Borularin 6mri uzundur.

Sekil 3.8 CTP boru

3.6.3 Celik Borular

Uretim boylar1 diger borulara goére daha uzun oldugu icin désenmesi daha kolaydur.
Yiiksek basing dayanimi gerektiren yerlerde kullanilir. Kiigiik ¢aplarda dikissiz, biiyiik
caplarda kaynakli olarak iiretilmektedir.
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Vidali, kaynakli ve flangl olarak birlestirilebilirler. Korozyon dayanimlari az oldugu
icin bitiimli kaplama yapilmasi gerekir (Caglisoy, 2010).

Cekme dayanimi oldukga yiiksektir. Deprem bolgelerinde kullanilmaya elverislidir. Bas
baglanmasi ¢ok ¢esitli sekillerde yapilabilir. Baglanti sekillerinden giivenilir ve ucuz
olani kaynakla baglantidir. Yiiksek isletme basinglarinda ¢alismaya elverislidir. Cok
genis Uretim standardi vardir. Birgok ¢apta iiretim soz konusudur. Muflu baglantilar
sayesinde kiiciik acili doniisler dirsek kullanilmadan doniilebilir ve yiiksek basing
altinda calisan hatlarda suyun hareketinden dolay1 olusan etki kuvvetlerine kars1 tespit

kitlesi yapilmadan kars1 koyabilirler (Sekil 3.9).

Celik borularin en énemli dezavantaji korozyondur. Isale hatlarindaki celik borularin
korozyona kars1 korumak i¢in Katodik koruma yapilmalidir. Katodik koruma borulara
i¢ ve distan kaplama yapilmasi seklinde gergeklestirilir. Katodik kaplama yapilmamasi
durumunda korozyon nedeniyle isale hatt1 zarar goriir. Borunun korozyona ugramasi

sonucunda igerisindeki sivinin dogaya yayilmasiyla ¢evre kirliligi meydana gelecektir.

Sekil 3.9 Celik boru
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3.6.4 Beton Borular

Biiyiik caplar ve basingsiz sistemlerde kullanilir. Birlestirilmesi ve sizdirmazliginin
saglanmasi oldukga zordur. Asitli, amonyakli ve agresif sular beton borulara zarar verir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Beton boru

3.6.5 Asbest Cimento Borular

Cimento, su ve amyanttan elde edilen karisim yiiksek basing altinda tabakalar halinde
bir silindire sarilmasi ile elde edilir. Korozyona kars1 beton borulara gore daha yiiksek
dayanimlara sahiptirler. Piirtizliiliikleri az oldugu i¢in hidrolik yiik kayiplar1 da azdir.
Yiik kayiplar1 az oldugu i¢in ayn1 ¢aptaki ¢elik ve dokiim borulara gére daha fazla debi

iletebilirler. Bas baglamalari lastik contali mansonlarla diizenlenir (Caglisoy, 2010).

Asbest, kristal yapisina sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat,
demir-magnezyum silikat ve kompleks sodyum-demir silikat bilesimindeki bir grup
mineralin adidir. Asbestin iiretimi, kullanim1 insan saglig1 agisindan oldukga zararlidir.
Asbest, kansere neden olmaktadir. Ulkemizde ise 2010 yili itibari ile yayimlanan ilgili
yonetmelikle asbest kullanimi ve tiretimi yasaklanmistir. Asbestin kanserojen etkisinin
belirlenmesiyle, yasaklanan tarihten itibaren iilkemizde kullanilmamaktadir (Sekil
3.11).
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Sekil 3.11 Asbest ¢imento borular

3.7 Gelecekteki Niifus Hesabi

Su temini projelerinin boyutlandirilmasinda kullanilacak debi, ihtiyaci karsilanacak
niifus ile kisi basina bir giinde kullanilan su miktarinin garpilmas: ile belirlenir. Bunu
i¢in s6z konusu yerlesim merkezinin proje siiresi sonundaki niifusunun miimkiin oldugu
kadar dogru olarak tahmin edilmesi gerekir. Bu ¢alismada gelecekteki niifus hesabi Iller
Bankasi Yontemi ile yapilmistir (Anonim, 2013). Yerlesim merkezlerinin gelecekteki

niifuslarin1 hesaplamada kullanilan yontemler agagida siralanmustir.

< Iller bankas1 yontemi

% Aritmetik (lineer) artis yontemi

s Geometrik artis (eksponansiyel) yontemi
% Lojistik S egrisi yontemi

% Azalan hizli geometrik artig yontemi

s Grafik yontem

3.7.1 iller Bankasi Yontemi

Bu yontem, geometrik artis yontemi esasina gore artisin sinirlandirildig bir yontemdir.

Artis hiz1 denklem (3.1)’deki ¢ogalma katsayisi ile ifade edilir. Denklem (3.1) ile elde
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edilen C > 3 ise C = 3 alinir. 1 < C < 3 ise ¢ icin bulunan deger alinir. C<1ise C =1

aliir. Gelecekteki niifus hesabi i¢in ise denklem (3.2) kullanilmaktadir.

1/(Ts -TEg)
C= [(%) —1] x 100 (3.1)
E
N; = Ns x [1 4 C/100]" (3.2)

C: Cogalma katsayisi

Ng: Gelecekteki niifus degeri (Hesaplanacak niifus)
Ns: Son niifus degeri

Ne. ilk niifus degeri

Te: Ne niifusunun belirlendigi yil

Ts: Nsniifusunun belirlendigi yil

Te: Ng niifusunun belirlendigi yil

n: Son niifus sayimindan projenin baglatilmasina kadar gegen siire (T-Ts)

3.7.2 Aritmetik (Lineer) Artis Yontemi

Bu yontemde niifusun birim zamandaki artiginin sabit kaldigini ifade eden bir
matematiksel model kullanilir. Yani At gibi bir zaman araliginda Ay gibi bir niifus artisi
s0z konusu ise niifus artis hizi olan Ay/At sabit olup Ka aritmetik artig sabiti denklem

(3.3)’de belirtildigi sekilde ifade edilir. Gelecekteki niifus hesabi i¢inse denklem (3.4)

kullanilmaktadir.
Ng — Ng (3.3)
kg =7—
Ts - TE
Ng = Ns + [k X (Tg — Ts)] (3.4)

Ka: Aritmetik artis sabiti

Ns: Son niifus sayim degeri
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Ne: ilk niifus sayim degeri
Te: Ne niifusunun belirlendigi yil
Ts: Nsniifusunun belirlendigi yil

Ts: Ng niifusunun belirlendigi y1l
3.7.3 Geometrik Artis (Eksponansiyel) Yontemi

Niifus artis hizi niifusun logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Niifus artis hiz1

ve gelecekteki niifus hesabi denklem (3.5) ve denklem (3.6)’da ifade edilmistir.

fe InNg — InNg (3.5)
TS - TE
NG = NS X er(TG_TS) (36)

r: Geometrik artig sabiti

Ng: Gelecekteki niifus degeri

Ns: Son niifus sayim degeri

Ne: ilk niifus sayrm degeri

Te: Ne niifusunun belirlendigi yil
Ts: Nsniifusunun belirlendigi y1l

Te: Ng niifusunun belirlendigi yil
3.7.4 Lojistik S Egrisi Yontemi

Doygunluk degeri olarak genelde imar planinda 6ngoriilen nihai (doygunluk niifusu)
niifus esas alinir. Hesaplamalarda denklem (3.7), denklem (3.8), denklem (3.9) ve

denklem (3.10) kullanilir.

m = =2 3.7)
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_ l Yo X (L—y1)
b= (At) xIn [[(Y1 X (L=y0)] (38)

At = tgon — tik (3-9)

Not: to — t1=t1 — to olmali.

2X Vo X Vi XV — V42 X +
L= YoXYV1XY2—W1 > Vo +¥2) (3.10)
(Vo X ¥2) X yq

L: Doygunluk degeri
Yo: to yilindaki niifus
y1: t1 yilindaki niifus
yo: tz yilindaki niifus

Bu yonteme gore gelecekteki niifus, denklem (3.11) ile hesaplanmaktadir.

L (3.11)

Ym = 1 1 m x ebAt

Ym: tm yilindaki niifus (gelecekteki niifus)
b, m: Katsayilar
At: Y1l farki

3.7.5 Azalan Hizhh Geometrik Artis Yontemi

Bu yontem, geometrik artig yontemine bir sinir sart konularak elde edilir. Bu sinir sart,
bolgedeki niifusun bir doygunluk noktasina ulasacagi varsayimini getirmekte ve niifus
artis hizi mevcut niifusun doygunluk niifusuna olan uzakligina orani olarak ifade

edilmektedir. Niifus artis hiz1 denklem (3.12) ile bulunur.



ka=1n(22) /6 - t)

Niifus artis hizt belirlendikten sonra gelecekteki niifus

hesaplanmaktadir.

Ng = Ny + (Ny — Ny) x [L — e kalts=ti)]

Ng: Gelecekteki niifus

Nm: Mevcut niifus

Ni: Ge¢mis yillardaki ardisik niifus verileri
L: Doygunluk degeri

ti: Ardisik niifus sayim yillarinin birincisi
ts: Ardisik niifus sayim yillarimin ikincisi
yi: Sondan bir dnceki niifus sayimi

Ys: Son niifus sayimi

Kq: Ortalama artis hizi

3.7.6 Grafik Yontem
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(3.12)

denklem (3.13) ile

(3.13)

Bu yontemde yerlesim merkezinin gegmis yillardaki niifusu zamana bagl olarak bir

grafik tizerinde gosterilir. Tahmini yapacak olan mithendis tecriibelerinden yararlanarak

grafigi uzatir. Gelecek yillardaki niifusu tahmin etmeye calisir. Giiniimiizde tercih

edilmeyen bir yontemdir.

3.8 icme Suyu Ihtiyacimin Belirlenmesi

Igme suyu tesislerinin boyutlarmn belirlenmesindeki en temel konu niifus ve tiiketim

projeksiyonlarinin gercekci yapilmasidir. igme suyu ihtiyaci, calisma alaninin niifusu,

tilkketicilerin sosyo-ekonomik durumu, tiikketime verilen suyun kalitesi, 6l¢iilmiis su

iretimi, kullanim kayitlar1 atik su sisteminin mevcudiyeti, iklim, suyun metrekiip fiyati,

su sebekesinden sulanan yesil alaninin biiytlikligi vb. faktorler dikkate alinarak

hesaplanur.
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Tiiketime verilen su miktarmin belirlenmesinde gercek¢i bir yaklasim igin, yerlesim
alaninin son yillarda kayda ge¢cmis tahakkuk verilerinden faydalanilir. Bu veriler konut,
sanayi, ticaret, ingaat ve hizmet sektorii olarak ayrilarak, tablolara aktarilir. Boylece
yerlesim alaninda konut ve diger sektorlerin hangi oranlarda su kullandigi belirlenir.
Toplam i¢me suyu ihtiyaci genel anlamda insan su ihtiyaci, ticaret, sanayi, hizmet
sektorli, turizm, hayvan su ihtiyact ve 6zel ihtiyaclardan olusur. Bu degerlere kayip-

kagak miktar1 ilave edilerek toplam su ihtiyaci belirlenir.

3.8.1 insan Su Ihtiyaci

Iller bankas1 yonetmeligine gére insan suyuna Cizelge 3.1°de yer verilmistir. Cizelge
3.1°deki degerler bir kisinin bir yaz giliniindeki ortalama su ihtiyacidir. Yerlesim
bolgelerinin gelecekteki niifusuna bagli olarak kisi basina giinde asagidaki miktarlarda
su hesab1 esas alinmaktadir. Sebeke su kayiplar1 degerlere dahildir. Sebeke hesabinda,

bu degerlere gore hesaplanacak toplam ihtiyag 1,5 ile ¢arpilarak bulunur (Anonim,
2013).

Cizelge 3.1 Niifuslara gore insan suyu ihtiyaglari

Gelecekteki Niifus Insan Su Ihtiyaci (I/kisixgiin)
3000’ e kadar 60
3001 — 5000 70
5001 — 10000 80
10001 — 30000 100
30001 — 50000 120
50001 — 100000 170
100001 — 200000 200
200001 — 300000 225

Niifusu 300000°den biiyiik yerlesim bolgelerinde kisi basina ve 6zel su ihtiyact gibi

hususlarda idare ile anlagmaya varilarak karar verilir.
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Imar planina gore gelisim ve yerlesim durumlarinda degisik karakter gosteren alanlarda
farkli ihtiya¢ miktarlar1 da hesaba katilabilmektedir. Cizelge 3.1°de verilen su
miktarmin birimi I/kisixgiin’ diir. Denklem (3.14) kullanilarak insan suyu ihtiyaci 1/s

olarak hesaplanir.

0no = Ng X Qp1 (3.14)
Ho 86400

Qui: Insan Su ihtiyaci
Ng: Gelecekteki niifus

Qno: Gelecekteki niifusun su ihtiyact

3.8.2 Ticaret, Sanayi, Hizmet Sektorii Su Thtiyaci

Ticaret, sanayi, hizmet sektorii sSu tiiketim miktari, tahakkuk verilerinden elde
edilemiyorsa, net tilketim miktarinin, sektoriin gelismislik seviyesi gz Oniine alinarak,

% 5 ile -%10’u arasinda bir deger kabul edilir.

Sanayi su ihtiyacinin belirlenmesinde; yerlesim alanindaki mevcut endiistri tesisleri ve
yeni yatirnmlarin gergeklesme durumu incelenir. igme-kullanma suyunun sebekeden
alinma durumu etiit edilir. Calisma hizmet alani i¢inde yer alan organize sanayi
bolgesinin ya da kiigiik sanayi sitesinin tiiketim verileri gercekci olarak elde edilmeye
calisilir. Mevcut organize sanayi bolgesi icin ileriye doniik gelisme planlanip

planlanmadig arastirilir ve su ihtiyaci ayrica dikkate alinir.

T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan, Etiit-Proje Miihendislik
Hizmetleri Teknik Sartnamesinde, organize sanayi bdlgeleri i¢in 0,40 1/sxha igme
kullanma suyu tiiketimi ongorilmustiir. Kiigiik sanayi sitesi i¢in diikkkan basina 6 kisi
kabul edilmis ve kisi bast su ihtiyact 100 1/kisixgiin olarak belirlenmistir. T.C. Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, organize sanayi bolgeleri ve kiigiik sanayi siteleri i¢in
altyap1 projeleri tasarim kriterlerinde bulunan bu degerleri tiiketim verileri elde

edilemeyen tesisler i¢in belirlemistir.
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3.8.3 Turizm Icin Su Thtiyac

Turistik alanlarda su ihtiyacini belirlemek amaciyla bélgedeki tiim turistik nitelikli
tesislerin (otel, kamp alani, pansiyon, yazlik konut, marina, spor amagli tesis vb.) sayisi,
nitelikleri, yatak kapasiteleri ve doluluk oranlari ile giinii birlik turist niifusu belirlenir.
3.8.4 Hayvan Su Ihtiyaci

Caligma alaninda hayvan besiciligi yapiliyorsa igme suyu ihtiyacinda dikkate alinir.
Projenin diizenlendigi tarihteki hayvan sayilar1 belirlenerek, hayvan besiciligindeki

gelisme olasiligi dikkate alinir. Hayvan su ihtiyaci Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Hayvan su ihtiyact

Hayvan Tiirii Tiiketim (I/gtin)
Biiyiikbas hayvan 50
Kiigtikbas hayvan 15

Ozel durumlarda hayvanciliktaki gelisme gdz 6niine alinir. Projelendirme de kiigiik
bolgelerde hayvan suyu ihtiyaci bityiik nem tasir. Hayvan suyu ihtiyaci debisi denklem
(3.15) kullanilarak I/s olarak hesaplanir.

O = (Nggy X 50) 4 (Nggy X 15) (3.15)
Hay = 86400

Qmay : Hayvan su ihtiyaci
NgsH : Bilyiikbag hayvan sayisi
Nken @ Kiigiikbas hayvan sayisi
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3.8.5 Kayip — Kagak Su Miktari

Kayith verilerden tiiketime verilen su miktar1 ile tahakkuka baglanan su miktari tespit
edilerek kagak kullanim ve fiziki kayip orani belirlenmeye c¢alisilir. Bunun miimkiin
olmamas1 ya da belirlenen bu oranin % 30’un {izerinde olmasi1 halinde proje baslangic

y1l1 i¢in kayip kacak orani, toplam briit su ihtiyacinin yaklagik % 30’u olarak alinir.
3.8.6 Ozel Su Ihtiyac

Hava alani, hastane, fabrika, otel gibi biiyiik yapilarin yer almasi durumunda 6zel su
ihtiyact hesaba katilmalidir. Calisma alani iginde ug debi verilmesi gereken 6zel tesisler

icin Cizelge 3.3’de yer alan diger tiiketim unsurlarindan yararlanilir.

Cizelge 3.3 Evsel olmayan birimlerde 6zel su ihtiyact (Anonim, 2013)

Tesis Su Ihtiyaci
(I/giin)

Hava alan1 (Kisi Basi) 10-20
Hamam (Kisi Bas1) 100
Pansiyoner (Kisi Bas1) 190
Fabrika Iscisi (Kisi Bast) 100
Otel (Yatak Basi) 250-600
Hastane (Yatak Bas1) 250-600
Camasirhane 60 I/yikama
Restoran (Tuvaletli) (Kisi Basi) 25
Restoran (Tuvaletsiz) (Kisi Basi) 10
Yatili Okul (Ogrenci Basi) 150
Okul (Y.hane, Spor S. Dusu Olan ) (Ogrenci Bas1) 95
Okul (Yemekhane Olan) (Ogrenci Bas1) 75
Okul (Ogrenci Bas1) 25
Kisla (Asker Basi) 100
Yiizme Havuzu 500 1/m?
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Cizelge 3.3 Evsel olmayan birimlerde 6zel su ihtiyact (Anonim, 2013) (devami)

Sinema, Tiyatro (Koltuk Bas1) 20
Giinliik Is¢i (Kisi Bas1) 60
Yikama Istasyonu (Arag Bast) 50
Mezbahada Kesilen B. Bag Hayvan 300 - 400
Mezbahada Kesilen K. Bas Hayvan 150 - 300

3.8.7 iletim Debisi

Kentin ihtiyac1 i¢in depoya iletilmesi gereken su miktar: denklem (3.16)’da yer verildigi

tizere insan, hayvan ve 6zel su ihtiyaglarinin toplamidir.

Qireriv = Qinsan + Quayvan + QozgL (3.16)

Projesi yapilan kentin yakinindaki bir yerlesme yerine su verilmesi planlaniyor ise
gerekli su debisini 6zel debi olarak iletim debisinin hesabinda g6z oniine almak ve kent
cikisinda da ucg debi olarak hesaplara dahil etmek gereklidir. Sonuclar enterpolasyonla
yuvarlatilir.

3.8.8 Yangin Debisi

Yerlesim bolgelerinde ¢ikan yanginlarin sondiiriilmesinden en ¢ok kullanilan yontem
yangin iizerine su sikmaktir. Su sikmak, en iyl yontem olmasa bile ucuz oldugu i¢in
cogu kez yanginlar, Ozellikle konut yanginlari, su sikilarak sondiiriiliir. Yangin
sondiirme i¢in biiyiik debide suya ihtiya¢ vardir. Bu suyu, su dagitim sebekesinden
almak miimkiindiir. Bunun i¢in borular boyutlandirilirken yangin séndiirmek igin
gereken debiyi de (yangin debisi) goz Oniline almak gerekir. Projede kullaniimasi

gereken yangin debileri Cizelge 3.4’de sunulmustur (Anonim, 2013).



Cizelge 3.4 Iller bankasi yonetmeligine gore yangin debileri
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Niifus (Ng) Ana Boru (l/s) Esas Boru(l/s) Tali Boru (I/s)

Ng<10000 5 5 2,5
10000<Ny<50000 10 5 2,5

50000<Nj 20 10 5

3.8.9 Sebeke Debisi

Kentlerin su ihtiyaci giin i¢cinde degisiklikler gosterir. Bu nedenle bazen ufak bazen de

biiylik debilerin dagitilmas1 gerekmektedir. Bu degisen ihtiyacin karsilanabilmesi icin

depodan kente gonderilecek olan su (sebeke debisi) asagidaki denklem (3.17) ile

hesaplanir.

Qsesexke = 1.5 X QiLerim + Qvancin

(3.17)

Igme suyu ihtiyaci belirlendikten sonra projelendirme asamasina gegilmektedir. Igme

suyu dagitim sistemlerinin ¢éziimil i¢in ¢esitli yontemler s6z konusudur. Bu yontemlere

Materyal ve Yontem baglig1 altinda yer verilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Icme suyu sebekelerinin hidrolik hesabmin yapilmasinda bir¢ok ydéntem vardir. Bu

yontemler sunlardir:

< Olii noktalar yéntemi

¢+ Hardy cross yontemi

¢ Esdeger borular yontemi
¢ Newton raphson yontemi
¢ Gradient yontem

* Dogrusal yontem

En yaygin olarak kullanilan yontemler 6lii noktalar yontemi ve hardy cross yontemidir.
Ayrica igme suyu sebeke sistemlerinin hesaplamalarinda netcad, epanet, isucad, mssu,
mikenet, suganet, genetik algoritma yontemi, ankisoft ve wadsop gibi ¢ok sayida
program kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Tiirk¢e yazilim olmast ve hidrolik
hesaplamalarin hizli yapilmasindan dolayi netcad yazilimi tercih edilmistir. Caligmada
netcad programi igerisindeki 61i noktalar yontemi olarak bilinen kapali sistem ile sebeke

cOzlimlemeleri gerceklestirilmistir.

4.1 Netcad

1987 yilinda gelistirilmeye baglanan bir yazilim tiiriidiir. 25 yila yakin kamu ve 6zel
sektorlin ihtiyaclarin1 karsilamakta olup, yapisinda g¢esitli profesyonel c¢oziimler
bulundurmaktadir. Netcad, uyumlu yazilim ve sistem ¢6ziimleri iiretebildigi i¢in diinya

standartlarinda yerel gereksinimleri de Karsilayabilecek kapasitededir.

Netcad yazilim programi igerisinde imar ve kadastro uygulamalar1 (Netmap), sehir ve
bolge planlamalari (Planet), halihazir harita ve arazi uygulamalar1 (Netsurf), yol, kanal,
baraj projelendirme uygulamalari (Netpro), igme suyu projelendirme uygulamalar
(Netcad/Water), atiksu projelendirme uygulamalar1 (Netpro /Atiksu), kazi plani

uygulamasi (Excanet), havza yagis taskin modelleme (Nethydro), trafik isaretleri
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projelendirme uygulamasi (Tranet) gibi miihendislik projelerinin daha kolay, dogru,

hizli, ekonomik ve giivenli yapilmasini saglayan bir yazilimdir (Anonim, 2017).

Netcad yazilimlari, bugiin birgok ilimizde, kamu kurum ve kuruluslarinda, 6zel sektorde

etkin olarak kullanilmaktadir. Netcad yazilimlari, cogu iiniversitede ders araci olarak

kullanilmakta ve sektorel uygulamalarda birgcok kisinin iicretsiz egitilmesinde rol

almaktadir.

Netcad/water igme suyu projelendirme modiiliidiir. Netcad/water igme suyu isale

hatlarinda cazibeli-terfili sistem, agik sistem (dalli) — kapali sistem (6lii noktalar) ve

hardy cross sistemleri ile biitiinlesik ¢6ziim sunar. Netcad/water modiiliiniin genel

ozellikleri sunlardir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

DS

*

X/
°

X/
°

Netcad/water ile isale hatt1 ¢oziimlerinde her tiirlii igme suyu proje islemlerini

hizla ve kolaylikla gerceklestirir.

Netcad/water igme suyu projelerinin, Su ve Kanalizasyon Idareleri, 1 Ozel
Idareleri, Iller Bankasi gibi kurumlarm sartnamelerine uygun olarak

¢oziilebilmesini saglar.

Hesaplamalarda sartname degerlerinin  diginda  gereksinimlerine  gore

kullanicinin tanimlayacagi degisiklikler de yapmak miimkiindiir.

Netcad/water, igme suyu projelerinin cografi bilgi sistemleri ile uyumlu olarak

caligir.
Isale ve sebeke ¢oziimlerinde basing, yiik kayb1 ve pompa hesaplamalar1, hiz,
debi, boru ¢apinin belirlenmesi, sanat yapisi atama gibi islemleri otomatik olarak

gerceklestirir.

Isale hatt1 ¢oziimlerinde pompa tipi ve giiciinii otomatik belirler.
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Hidrolik modelleme islemlerini hizlica gergeklestirir. Akis hizi, yiikk kaybi, debi
gibi hidrolik degerler istenen zaman araligina gore simiile eder. Bu sayede akis
hizlariin fazla oldugu saatler tanimlanan zaman araliklari i¢in simiilasyon

igerisinde izlenebilir.

Hiz ve basing, yiik kaybi, boru uygunlugu ve geometri kontrolleri, géz hesap

kontrolleri otomatik olarak yapar.

Kontrol islemleri sayesinde olas1 hidrolik hatalarin 6niine gecilmis olunur.

Icme suyu projeleri icin ¢ok sayida boru tipini iceren boru kiitiiphanesinden

secilebilen boru ile boru ¢apr tayinlerini kolayca gergeklestirir.

Mevcut boru kiitiiphanesine 6zel tiretimle iretilen boru tipleri de kolaylikla

eklenerek eleman kiitliphanesi genisletilebilir.

Isale ve sebeke ¢dziimlerinde, igme suyu projeleri igin gerekli rapor, metraj ve

plan ¢izimlerini hizlica olusturur.

Hesap tablolarini, simiilasyon bilgilerini, diigiim detaylarini, plan ve dirsek
cizimlerini, isale ve sebeke ¢oziimlerine ait her tiirlii proje ¢iktisint mevzuat ve

yonetmeliklere uygun olarak ¢ikartir.

Netcad/water, 6lii nokta ile ¢oziilen kapali sebeke ¢oziimlerinde, her bir goz i¢in
sisteme farkl1 koldan giren suyun hesap debisini, yiik kayiplarini, boru ¢aplarini
ve tiplerini bir¢ok iterasyon sonucunda hesaplayarak 6lii noktanin yerini hizlica

belirler.

Icme suyu projelerinde hattin ¢izimi esnasinda kullamlan dinamik profil ile
hattin profili ve en kesitleri anlik olarak izlenebilir. Bu 6zellik sayesinde hat

tasarlanirken proje kontrol altinda ilerlemis olur.
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% Isale hatlarinda suyun alindigi kota ve debiye gére vantuz, tahliye,
maslak(basing kirici) gibi sanat yapilarinin yer tayinlerini otomatik olarak

gerceklestirir.

4.2 Olii Noktalar Yontemi

Olii noktalar yontemi, dzellikle iilkemizde yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemde bir sebeke sistemine iki koldan da su geldigi diisiiniiliir. Her iki koldan da
sisteme giren sular abonelere dagitilarak bir noktada biter. Bu noktaya ‘6lii nokta’ ad1
verilir. Olii nokta aslinda gergekte var olmayan, hayali bir noktadir. Olii noktaya gelen
bir yondeki akimlarin yiik kayiplarinin toplami ile diger yonden gelen akima ait yiik

kayiplar1 toplaminin birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

Olii noktalar yonteminde borularin hesap debisi, ilgili borunun hesap debisine yangmn
debisinin de eklenmesi ile elde edilir. Su dagitim sebekelerinde boru boyunca farkli
noktalardan su ¢ekimi yapilmaktadir. Bu durum hidrolik olarak olduk¢a karmasik bir
durum oldugu i¢in debi degerinin boru boyunca tliniform degistigi kabulii yapilir. Yani
bir boru iizerindeki debi degisimi ya trapez seklinde ya da ticgen seklinde olmaktadir.
Ucgen seklindeki debi degisimi, sistemdeki 6lii noktalarm oldugu bolgelerde ve tali

borularda goriilmektedir.

Olii noktalar yonteminde suyun sebekeden sadece belirli diigiim noktalarindan degil,
biitiin borular boyunca ¢ekildigi kabul edilir. Bu kabul ile ¢ift ugtan beslenen bir
borunun belirli bir noktasinda (6lii nokta) debinin sifir oldugu varsayilir. Bu varsayim
ile kapali gozlerden olusan bir sebeke 6lii noktalardan kesilerek hidrolik ¢oziimii ¢ok

daha basit olan bir dal sebeke sistemine donistiiriiliir (Seviik ve Altinbilek, 1977).

Hesaplama yapilirken 6li noktalardan baslanarak her bir borunun u¢ ve bas debileri
hesaplanmaktadir. Su dagitim sebekesinde segilen boru caplarina gore olusacak yiik
kayiplar1 goz Oniine alindiginda, diiglim noktalarinda farkli yonlerden gelerek
hesaplanan basinglarin ideal durumda esit olmasi gerekir. Ancak genel olarak bunu

saglamak zor oldugundan, iller Bankas1 yonetmeligine gore gelecekteki niifusu 50000’e
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kadar olan beldelerde 1 m’ye kadar olan kapanma hatasina miisaade edilmektedir. Daha
biiyiik beldelerde bu degerin 2 m’ye c¢ikarilmast miimkiindiir. Farklar daha biiyiik
oldugunda, segilen boru g¢aplarini veya olii noktalarin yerlerini degistirerek, basing
farklar1 yukarida verilen smirlar iginde kalincaya kadar hesaplar tekrarlanmaktadir

(Ozis, 1983; Muslu, 2008; Topacik ve Eroglu, 1998).

Olii noktada sebeke beslemesi tek bir noktada yapilabilmektedir ve sadece kararli hal
(stady state) icin ¢oziim almabilmektedir. Olii nokta yonteminde yangin debisi boru
boyunca her noktadan ¢ekilebilmekle birlikte sebekenin beslenmesi bir noktadan sadece

bir noktadan gergeklesebilir (Selguk, 2014).

Sistemin Avantajlari:
¢+ Su gesitli yonlerden bir noktaya gelir.
+«+ Ariza halinde bir noktas1 baska bir taraftan su alabilir.
% Su sarfiyatindaki degigmelerin tesiri daha az olur.

Sistemin Dezavantajlart:

+«+ Hidrolik hesab1 karigiktir.

% Boru ve boru 6zel pargalarina daha fazla gereksinim duyulur.

Olii nokta yéntemi icin islem adimlari kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
% Sebekeden g¢ekilecek maksimum debi hesaplandiktan sonra kesafet katsayilar
belirlenir. Boylece, borularin gercek uzunluklari ile kesafet katsayilar1 ¢arpilarak

izafi boru boylar belirlenir.

% Hesaplarda kullanilacak debi, toplam izafi boru boyuna boéliinerek birim izafi

debi hesaplanir.

< Olii noktalarda her bir goziin ya da borunun ters yonlii izafi debileri ile

uzunluklar ¢arpilarak debinin sifirlanmasi saglanmaya caligilir.
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% Yiik kayiplar arasindaki tolerans yaklasik 1 m olarak kabul edilir ve s6z konusu

fark istenilen diizeye getirilir (Seviik ve Altinbilek, 1977).
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5. CALISMA ALANI

Bu calismada bolgenin stratejik konumu ve mevcut icme suyunun 30 yil sonra ihtiyact
karsilayamayacagmin &ngoriilmesinden dolayr ¢alisma alani olarak Erzurum ili,
Horasan lgesi tercih edilmistir. Yapilacak olan ¢alisma icin segilen bdlgenin (Erzurum
[li Horasan ilgesine ait) haritas1 Sekil 5.1°de sunulmustur. Horasan ilgesi Erzurum ilinin
dogusunda Aras Nehrinin kenarinda kurulmustur. Yiiz 6l¢limii 1662 km?*’dir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 1650 m’dir. Bolge, Aras nehri boyunca uzanan genis
diizliiklerle, kuzey ve giineyden ¢evrili genis sirtlardan meydana gelmektedir. Belli baslt
akarsular1 Aras Nehri, Zars Cay1, Serkiillii Cayidir. ilgede halk ¢ogunlukla ziraat ve
hayvancilikla ugragir. Son yillarda hayvanciliga verilen 6nem artmistir. Yetistirilen

tarim iirlinleri pancar, patates, ay¢igegi, bugday ve arpadir.

Sekil 5.1 Erzurum, Horasan Ilge haritasi

Erzurum’a 80 km uzaklikta olan Horasan, Kars, Igdir ve Agri’y1 Erzurum tizerinden

yurdun diger yerlerine baglayan 6nemli karayollarinin kavsaginda yer alir. Igdir, Kars-



41

Erzurum karayolu, Giirbulak sinir kapisindan gelerek Dogu Beyazit ilgesi ve Agri
ilinden gecen E-23 karayolu ile Horasan’da birlesir. Ayrica Erzurum-Kars demiryolu da

buradan gegmektedir. Ilge yollarinin %20’si asfalt, %70’i parke,%10’u stabilizedir.

Bolgenin dogal bitki Ortiisii bozkir (Step)’tir. Dag yamaglarinda bozulmus orman ve
daglarin yiikseklerinde dag cayirlarina rastlanir. Bolgenin kuzeyi ve giineyi siradaglar
ile ¢evrildigi i¢in denizel etkiye kapali bir konumda yer almaktadir. Yazlar genellikle
kisa ve sicak gegmekle beraber kis aylar1 uzun ve soguk ge¢gmektedir. Yillik ortalama

sicaklik degeri 6,4°C yillik ortalama yagis degerleri ise 406,3 mm kadardir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1 Gelecekteki Niifus Hesabi

S6z konusu bdlgenin igme suyu ihtiyaci belirlenirken iller Bankas1 Teknik Sartnamesi
kullanilarak netcad/water programi ile hesaplamalar yapilmistir. Kullanilan her tip boru
i¢in netcad/water program ¢iktilar1 EKLER kisminda sunulmustur. Calismada bolgenin
2018 yil1 niifusu ortalama 4000 kisidir. Yapilan hesaplamalarda Iller Bankas1 yontemi
kullanilarak gelecekteki niifusu (30 yillik) ortalama 9709 kisi olarak hesaplanmuistir.,
Hesaplamalarda giivenli tarafta kalmak amaciyla bu deger 10001 kisi olarak alinmistir.

6.2 Toplam Su Ihtiyac1 Hesab1

[ller Bankas1 Teknik sartnamesine gore Cizelge 3.1°de belirtilen degerler dikkate
alinarak insan su ihtiyact 100 l/kisixgiin olarak alinmistir. Ayrica bolgede 1000 adet
biiyiikbas hayvan ve 750 adet kiigiikbas hayvan oldugu kabul edilerek hesaplamalara
dahil edilmistir.

Netcad/water programina gerekli veriler (insan su ihtiyaci, biiyiikkbas ve kiigiikbas
hayvan sayisi su ihtiyaci, yangin debisi) girilerek bolgenin 30 yillik toplam igme suyu

ihtiyag debisi ortalama Qoplam=11,95 I/s olarak belirlenmistir.

6.3 Maliyet Analizi

Erzurum Ili Horasan Ilgesine ait igme suyu sebekesinde boru, boru désemesi, kazi, dolgu
ve nakliye hesabi da dahil edilerek hesaplamalar yapilmistir. Ozel sebeke (ev)
baglantilari, yangin hidranti, vana, dirsek, kor tapa vb. malzemeler farkli tip borularin
kiyaslanmasinda maliyeti etkilemeyeceginden metraj ve kesfe dahil edilmemistir.
Calismada Horasan Ilgesine ait icme suyu sebekesinin maliyet analizinde PE, PVC,
celik ve diiktil tip borular kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Asbest ¢gimento borular
insan sagligia zararli oldugundan, beton borular ve CTP borular ise piyasada iiretilen

standart ¢aplarin ¢ok biiyiik olmasi sebebiyle ¢alismada tercih edilmemistir.
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6.3.1 Boru Metraji

I¢me suyu sebeke hattinda kullanilan PE, PVC, celik ve diiktil borular i¢in boru metraji

Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Boru metrajt

Boru ¢aplar1 (mm) 75 90 | 110 |125| 140 | 160 | 180
" Boru uzunluklar1 (m) | 4042 | 543 | 1453 | 200 | 98 195 | 1725
Boru ¢aplar1 (mm) 63 90 | 110 |125| 140 | 160 -
PVe Boru uzunluklar1 (m) | 4584 | 1653 | 205 | 87 87 | 1639 -
Celik Boru gaplar1 (mm) 50 60 80 | 100 | 125 | 150 | 200
Boru uzunluklari (m) | 52 |4532| 87 | 87 | 107 | 1483 | 1906
Diikil Boru ¢aplar1 (mm) 80 | 100 | 125 | 150 | 200 - -
Boru uzunluklar1 (m) | 4477 | 1120 | 969 | 44 | 1639 - -

6.3.2 Kaz1-Dolgu Metraji

Hem iletim hattt hem de sebeke hatlarinda, don, darbe, trafik yiikii, 1s1 vb. etkiler g6z
Oniinde alinarak hendek derinligi, boru istiinden zemin seviyesine kadar en az 1 m
olacak sekilde belirlenir. Ancak 2000 m kotunun istiindeki yerlerde boru iistiinden

zemin seviyesine kadar olan derinlik en az 1,25 m olmalidir (Anonim, 2013).

Calismada hendek ve dolgu hesabinda Iller Bankas1 Teknik Sartnamesinin esaslari
kullanilmigtir. Yapilacak olan igme suyu sebeke hattinin hendek kazi ve dolgu islemleri
Iller Bankasi Teknik Sartnamesinin “Hendek Genislik ve Derinlikler” béliimiinde
aciklandigi sekilde hesaplamalar yapilmistir. Hendek derinlikleri boru iist kotundan
itibaren 1 m alinarak maliyet hesabi olusturulmustur. icme suyu sebeke hattinda
kullanilan tiim borular i¢in kazi metraji aynt miktarda olup Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
Dolgu metraji igin de iller Bankasi Teknik Sartnamesinde gegen ifadelerden

faydalanilmistir. Hendek dolgularinda 200 mm dis c¢apa kadar olan (200 mm dahil)
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borularin bosluk hacimleri diisiilmemis olup, 200 mm’den biiyiik ¢apli borularin bosluk
hacimleri diistilmiistiir. Calisma yapilan bolgede 200 mm’den biiyiikk c¢apta boru
olmadig1 i¢in hesaplamalarda bosluk hacimleri diisiilmemistir. Igme suyu sebeke
hattinda kullanilan PE, PVC, ¢elik ve diiktil borular i¢in dolgu metraj1 Cizelge 6.3 ve

Cizelge 6.4’de sunulmustur.

Cizelge 6.2 Kazi metraji

o Hacim hesab1 (m?) )
Boru Tipi Kazi1 hacmi (m?)
En Boy | Yikseklik
PE, PVC, Celik ve Diiktil 0,60 8256 1 4953,60

Cizelge 6.3 El ile dolgu metraji

o Hacim hesab1 (m?) Dolgu Hacmi (m?)
Boru Tipi
En Boy | Yiikseklik
PE, PVC, Celik ve Diiktil | 0,60 | 8256 0,30 1486,08

Cizelge 6.4 Makine dolgu metraji

Hacim hesab1 (m?)
Boru Tipi Dolgu hacmi (m?)

En Boy | Yikseklik

PE, PVC, Celik ve Diiktil | 0,60 | 8256 0,70 3467,52
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6.3.3 Boru Maliyeti

I¢me suyu sebeke hattinda kullanilan PE, PVC, ¢elik ve diiktil borular i¢in boru maliyet
hesabinda; is¢ilik, boru bedeli, borularin kesilme bedeli, boru birlestirme (alin kaynagi
ve elektrofiizyon kaynak) bedelleri dahil edilmistir. Kullanilan her bir boru tipi i¢in 2018
yil1 birim fiyatlar1 kullanilarak boru maliyetine (is¢ilik ve malzeme dahil) Cizelge 6.5°de

yer verilmistir.

Cizelge 6.5 Boru tiplerine gore boru maliyeti

Boru maliyeti (TL)

(is¢ilik ve malzeme dahil)

Boru Cap (mm)
Tipi 75 90 110 125 140 160 180
PE 92.729,7 17.7915 67.436,0 12.618,7 6.834,2 16.390,6 173.877,3
Boru
o 63 90 110 125 140 160 -
Tipi
PVC 120.335,1 80.519,7 14.364,5 8.116,5 10.046,9 243.319,8
Boru
o 50 60 80 100 125 150 200
Tipi
Celik 2.042,1 220.631,6 5.413,4 7.389,7 11.855,5 199.275,4 391.808,1
Boru
o 80 100 125 150 200 - -
Tipi
Diiktil 326.110,7 88.705,7 98.976,9 4.864,4 230.641,8
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6.3.4 Kazi-Dolgu Maliyeti

Igme suyu sebeke hattinda kullanilan PE, PVC, ¢elik ve diiktil borular i¢in 2018 yili
birim fiyatlar1 kullanilarak kazi-dolgu maliyet hesab1 yapilmis ve kazi maliyet hesabi
Cizelge 6.6’da sunulmustur. Kazi maliyeti hesaplamalarinda, kaz1 derinligi 2 m’den
kiiclik olan kazilarda dar-derin igme suyu kazi birim fiyatlar1 kullanilmis olup 2 m’yi
asmas1 durumunda ise genis-derin kazi birim fiyatlar1 kullanilmistir. Tim borular igin

kazi hacmi ayn1 miktardadir.

Cizelge 6.6 Kaz1 maliyeti

Kazi1 hacmi Birim fiyat Toplam tutar
(m?) (TL) (TL)
4953,60 9,61 47.604,0

Dolgu islemlerinde 30 cm el ile dolgu yapilmis olup, kalan kisim makine ile
doldurulmustur. El ile yapilan dolgunun tamaminda kum kullanilmis olup, geriye kalan

kisim ise stabilize malzeme ile doldurulmustur.
Hendek dolgularinda 200 mm dis ¢apa kadar olan (200 mm dahil) borularin bosluk
hacimleri minha edilmeden maliyet hesab1 yapilmistir. Yapilan dolgu maliyet hesabina

ise 2018 yil1 birim fiyatlar1 kullanilarak Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de yer verilmistir.

Cizelge 6.7 El ile dolgu maliyeti

El ile dolgu hacmi Birim fiyat Toplam tutar
(m?) (TL) (TL)
1486,08 22,75 33.808,3
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Cizelge 6.8 Makine ile dolgu maliyeti

Makine ile dolgu hacmi | Birim fiyat | Toplam tutar
(m?) (TL) (TL)
3467,52 13,29 46.083,3

6.3.5 Nakliye Maliyeti

Nakliye hesabinin ekonomik olmasi istenmektedir. Nakliye maliyetin ekonomik olmasi
amactyla Erzurum Ili Horasan ilgesine en yakin boru fabrikalar1 dikkate almarak hesap
yapilmistir. Ayrica iller Bankasi’nin tagima denklemleri kullanilmis olup, tasima
mesafesi 10 km’den fazla oldugu igin gerekli hesaplamalar denklem (6.1) kullanilarak
islemler gergeklestirilmistir. Cizelge 6.9°da  en ekonomik olacak sekilde

gerceklestirilmis olan nakliye maliyetlerine yer verilmistir.

F = (0,76578 M + 25202) 0,0003866 (6.1)

M: Tasima mesafesi

F: Bir ton boru i¢in nakliye tutari

Cizelge 6.9 Nakliye maliyeti

o Borularin satin
Boru Tipi Toplam tutar (TL)
alindig iller
PE Elaz1g 3.801,7
PVC Elaz1g 2.812,6
Celik Samsun 25.986,5
Diiktil Samsun 32.783,4
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Calismada hesaplanan boru (iscilik ve malzeme dahil) maliyeti, kazi-dolgu ve nakliye

maliyetleri kullanilarak toplam maliyet hesaplanmistir (Cizelge 6.10, Sekil 6.1).

Cizelge 6.10 Toplam maliyet

Boru
Tipi

Boru Maliyeti
(Iscilik ve

Malzeme dahil)

Dolgu
Maliyeti (EI

ve Makine)

Kazi

Maliyeti

Nakliye
Maliyeti

Toplam
Maliyet
(TL)

PE

387.678,0

47.604,0 79.891,6

3.801,7

518.975,3

PVC

476.702,5

47.604,0 79.891,6

2.812,6

607.010,7

Celik

838.415,8

47.604,0 79.891,6

25.986,5

991.897,9

Diiktil

749.299,5

47.604,0 79.891,6

32.783,4

909.578,5

1.100.000,0
1.000.000,0
900.000,0
800.000,0
700.000,0
600.000,0
500.000,0
400.000,0
300.000,0
200.000,0
100.000,0
0,0

PE

PVC

Celik

Diiktil

® Toplam Maliyet

518.975,3

607.010,7

991.897,9

909.578,5

Sekil 6.1 Boru tipi- toplam maliyet karsilastirmasi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada Erzurum Ili, Horasan Ilce merkezi icin Iller Bankasi Teknik
Sartnamesinde belirtilen kriterler kullanilarak ¢alisilan bélgenin igme suyu sebekesi igin
hidrolik hesaplamalar yapilmigtir. Calismada, bolgenin 2018 yili ortalama niifusu
dikkate alinarak 30 yillik proje émrii icin gelecekteki niifus hesab1 yapilmistir. Insan su
ihtiyaci, biiylikbag ve kii¢iikbas hayvan su ihtiyaci ve yangin debisi hesaba katilarak
netcad programu ile hidrolik hesaplamalar yapilmistir. Hidrolik hesaplamalar netcad
yazilimi igerisinde yer alan 6lii noktalar yontemi olarak bilinen kapali sistem ile

gerceklestirilmistir. Calismada PE, PVC, celik ve diiktil borular kullanilmistir.

Bu ¢alismada, igme suyu sebeke hatlarinda kullanilan farkli tip borular tercih edilmeye
calisilmigtir. Ancak asbest ¢imento borular insan sagligi agisindan zararli oldugundan
tercih edilmemistir. Piyasada iiretilen standart ¢aplar tasarlanan sebeke hatti i¢in ¢ok
biiyiik olmasi sebebiyle beton ve CTP borular da calismada tercih edilmemistir. igme
suyu sebeke hatlarinda CTP borularin kullanilmak istenilmesi durumunda 6zel tiretim

yapilmasi gerekmektedir. Bu durum da maliyeti arttirmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan PE, PVC, ¢elik ve diiktil olmak {izere toplam dort farkli tipteki
boru i¢in hidrolik hesaplamalar ayr1 ayri yiiriitiilmiistiir. Boru c¢aplart ve boru
uzunluklarindaki degisimler g6z 6niine alinip boru tipinin maliyete etkisi irdelenmistir.
Kazi-dolgu maliyetleri biitiin boru tipleri i¢cin aynidir. Sadece boru maliyetinde ve
nakliye maliyetinde boru tipine gore degisiklik s6z konusu olmaktadir. Ozel sebeke (ev)
baglantilar1, yangin hidranti, vana, dirsek, kor tapa vb. malzemeler farkl: tip borularin

kiyaslanmasinda maliyeti etkilemeyeceginden metraj ve kesfe dahil edilmemistir.

Degerlendirmeler sonucu boru maliyeti (is¢gilik ve malzeme dahil) en yiiksek ¢elik
borunun iken, en diisiikk boru maliyeti (is¢ilik ve malzeme dahil) ise PE borunundur.
Borularin nakliye maliyetinde ise en yiiksek olan diiktil boru iken, en diisiikk nakliye
maliyeti PVC borununkidir. Toplam maliyet a¢isindan kiyaslama yapildiginda en
yiiksek maliyetli boru ¢elik boru olurken, en diisiik maliyetli borunun ise PE boru oldugu

goriilmektedir.
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Sonug olarak dort farkli boru tipi kullanilarak yapilan igme suyu sebeke hesabinda farkli
metrajlar ve faklt boru caplar1 hesaplanmistir. Tiim faktorler dikkate alindiginda en
ekonomik boru olarak PE boru, en pahali boru ise ¢elik boru oldugu belirlenmistir.
Ayrica boru se¢imi yapilirken borularin ekonomikliginin yaninda boru omrii, dis
etkilere karsi dayanimmin yiiksek olmasi ve montaj islemlerinin kolay olmasi gibi

Ozelliklerin de dikkate alinmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calismadan farkli olarak, mevcut calismada kullanilan boru tiplerine ilaveten CTP
boru tipi dahil edilebilir. Ayrica farkli bir igme suyu sebeke tasarim programi
kullanilarak mevcut ¢alisma ile kiyaslama yapilir. Bu sayede mevcut ¢alisma ilerletilip,

gelistirilebilir.
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PVC Boru Igin Netcad Ciktist
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