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I

OzZET

Bu calismada su dagitim gebekelerinin dizayninda kullanilan genel metodoloji
incelenerek, tamimlanan calisma sartlan igin segilen dizayn parametrelerine gore
sebekeler i¢in temel hidrolik denklemler yeniden yazilmistir. Bu yazilan ifadeler lineer
ve nonlineer metodlar kullamlarak ¢6ziimlenmistir. Bu aragtirmalanin ne kadar fizibil
oldugunu aragtirmak igin, algoritmalar tanimlandiktan sonra 6rek bir sebeke iizerinde
uygulamalan yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Hardy Cross ve 6lti nokta metodlarindan
elde edilen verilerle karglagtirilmgtir.

Problemi tanimlayan temel hidrolik denklemler iterativ olarak ¢oziimlenebilen
nonlineer cebirsel denklemlerdir. Bu denklemler siireklilik ve hareket denklemleridir.
Bu caligmada dal sebekelerin lineer programlama yoluyla ve gaz sebekelerin nonlineer
programlama ile optimum dizaynlan da goz ontine alinmugtir. Bitin bu galigmalar
kullanimi kolay programlarin bir PC yardimyla ¢ahistirnlmasiyla yapilmustir.

Bu programliar oldukca biiyiik sebeke sistemlen icin geligtirilmistir. Bu tezde
tammlanan metod ve teknikler ¢ok fazla hafiza gerektirmeyen bilgisayarlarda
kosturulabilen sebeke analizi igin geligtinlmistir.



I

SUMMARY

A general methodology were investigated for use in the design of water
distribution networks. This work is based on recasting the basic set of hydraulic
network equations in terms of selected design parameters for specified operating
conditions. The reformulated network equations are then solved using linear and
nonlinear method. In order to demonstrate the feasibility of the approach, the
algorithms are presented and then applied to an example network. The results are
compared with Hardy Cross sollutions and the end points method.

The basic hydraulic equations describing the phenomena are nonlinear
algebraic equations which must be solved iteratively. These are mass and momentum
continuity equations. In this work, optimum design of branched pipe networks by
linear programming, and also nonlinear programming for looped networks have been
considered. For all these works friendly programs has been run in a PC.

These programs, developed for very karge networks. The method and the
techniques described in this thesis were developed for pipe network analysis on small
computers.



1 BOLUM
SU DAGITIM SEBEKELERI VE DiZAYN KRITERLERI

1.1 Giris

Su dagitim sebekelerinin amaci suyu tiiketiciye ulagtirmaktir. Iyi planlanmus bir
dagiim gebekesinin, ihtiya¢ duyulan suyu yeterli miktarda, istenilen basingta ve
kullanilabilir  bir kalitede tiiketiciye ulagtirmast gerekir. Dagitim gebekesinin
planlanmasinda kaynaklarnin durumu, topografya, maliyet ve sehrin gelecekteki gelismesi
gozonine alinacak 6nemli unsurlardir. Bir sistemin ekonomik ve hidrolik yonlerden ideal
sisteme yakin olabilmesi igin agagidaki 6zellikleri tagimast gerekir.

a) Onerilen maksimum ve minimum basing limitlerine gore sebekenin bagimsiz
basing bolgelerinden olusmast,

b)Sistemin yeterli su temin ederken sartnamelere uygun en disik basinct
saglamast,

c) Bir basing bolgesi igin miimkiin mertebe diizenli basing saglanmasi ve basing
degismelerinin %120’ den fazla olmamast,

d) Sebekenin kapali ¢ergeveler halinde diizenlenerek degisik yonlerden su akig
imkaninin saglanmast,

) Acil ihtiyaglar igin bolgeler aras1 irtibat saglanmasi,

f) Normal isletme aninda basing bolgeleri arasinda yanim agik veya bir basing
bolgesi iginde kapalt vanalarm bulunmamasi,

g)Depo kapasitelerinin ihtiyag salinimlarini dengeleyecek ve acil hallerde gerekli
beslemeyi yapabilecek sekilde tespit edilmesi,

h) Korozyon ve kabuk baglamay: 6nleyecek ingaat malzemelerinin kullaniimast,

1) Sebekenin kacaklarinin tesbit edilmesine elverecek bir sekilde kisimlara ayrilmig
olmasi,

j) Ingaat ve igletme sirasinda kirlenmeyi onleyecek tedbirlerin alinmus olmas,

k) Isletmenin kolay olabilmesi igin uygun sayida vana ve tahliyenin mevcut
olmast,

1) Sik bakim isteyen, ozellikle yeraltindaki mekanik ve 6zel diizenlerin sayisinin
az olmasi,

m) Olii noktalarin sayisinin az olmas,

n) Vaziyet planinin basit olmasi,

0) Sebekede bitin boru, birlesim yeri ve servis baglantilarinin 6nerilen
maksimum basinglara dayanikli olmast.

Bir gehrin gebekesi yukarda sayilan ozelliklerden hepsini igermeyebilir. Zira her
sebeke, sehrin gelecekteki gelismesinin de Onemli o6lgide etkilendifi zaman iginde
degisen bazi gartlar i¢in planlanmaktadir.



1.2 - Sebeke Tipleri

Sehrin yerlesme durumu, topografya ve sokaklarin planlarina gore dagitim
sebekesi dal veya ag sistemi olarak planlanabilir.

Daha ziyade basing bolgelerindeki sokaklarda dosenen dal sistemindeki borularda,
su yalniz bir yonde akar. ( Seki 1.1a) Dal sisteminde herhangi bir boruda ariza olmasi
halinde o borudan sonraki tiiketicilere su verilmez. Bu nedenle dal sistemi topografya
gerektirmedikge tercih edilmemelidir.

Daha az meyilli ve genigge bir alana yayilmig basing bolgelerinde ise ag sistemi
kullanulir, ( Sekil 1.1b ) Bu sistemde su, boruda iki yonden de akabilir.

Sebekeler kaynaklarin yerlegimine gore cazibe veya pompaj ile beslenebilir.
Cazibe ile beslenen gebekeler en tercih edilen sistemlerdir.

Dagitimin pompa ile yapilmas: halinde sebekenin mubhtelif teskil tarzlar vardir.
Bir halde pik ihtiyaglar depo tegkil edilmeden pompa ile dogrudan dogruya sebekeye
basilir. Ancak kiigiik basing bélgeleri i¢in uygulanan bu sistem en az tercih edilen dagitim
sistemi olup ekonomik de degildir.

Diger bir gekilde pompalarin terfi hatti ile dogrudan dogruya teskil edilen

“depolara su bastp, sebekenin bu depolardan cazibe ile beslenmesidir. Ulkemizde bir gok
sehirde uygulanan bu usul gsebekede ani basing degigmeleri yaratmadigi ve sabit pompa
manometrik yiiksekligi gerektirdigi, hidrolik agidan emniyetli ancak fazla terfi yiksekligi
gerektirdiginden daha az ekonomiktir.

Bir ¢ok bats iilkesiyle beraber, Turkiye’ de genellikle niifusu yiizbinin ustiindeki

sehirlerde uygulanan diger bir pompaj ile besleme tarzi da pompa ile depolarin, sebekeyi
birlikte beslemesidir. Bu tarz beslemede pompalar gebekeye daima giinlik ortalanma
ihtiyaci basarla;, depolar minimum kullanim saatlerinde ihtiyag fazlasi su ile dolar,
- ortalama ihtiyacin tizerindeki tiiketimsiiresinde ise sebekeye su verirler. Pompajli basing
bolgesi tegkilinde yaygin sekilde uygulanan belli bash 3 tip Sekil 1.2° de gosterilmistir. Bu
tipler degisik pompa depo tertipleri ile basinglarin tniform kalmasi, akim yonlerinin
uygun olmasi, depolarin randimanh g¢aligmas: i¢in olusturulmus olup herhangi bir tipin
segilmesi basing boélgesinin dzellikleriyle yakindan ilgilidir.

1.3 - Sebekenin Elemanlar:

Bir su dagitim sistemi, besleme borulan, servis borulari, ana ve tali dagitim
borular, buster pompalari, vanalar, yangin musluklarn, basmg¢ kiric1 tesisler ve servis
baglantilarindan olusur. Ancak bir gebekede bulunacak elemanlar, sistemin ¢zelliklerine
bagh bulundugundan genel bir sebeke tarifi vermek mimkiin degildir.

Sebekeyi teskil eden elemanlarm baglicalarmin gorevleri asagida 6zetlenmistir.

1.3.1 - Borular

Sebekenin esas unsurunu tegkil ederler. Besleme borulart pompa istasyonlar: ve
depolann birbirine baglayan biyiikk ¢apl borulardir. Ana dagitim borulari, ana
besleyicilerden ve depolardan aldiklart suyu tali dagitim sebekesine veren borulardir.
Sokak i¢i tali dagitim borulan ise sadece dosendikleri sokaklara hizmet eden ve ana



dagitim borularina nisbetle kiigiikk ¢aph borulardir. Tim tali dagiim borulan ana
borulardan ayrnilmaz.

Baz1 hallerde uygulamada “ Lateral “ diye adlandirilan borular, ana dagitim
borulanindan suyu alarak tali dagitim borularina verir. Lateraller hem ana dagitim borusu
hem de tali dagitim borusu vazifesi gorirler.

Sebekede borular genellikle malzeme cinsine gore simflandinlirlar. Dagitim
sebekelerinde kullanilan baglica boru tipleri PVC, font, asbestli, ¢imento boru, ¢elik,
diiktil font ve betonarme borulardir. Sebeke i¢in boru tipi segerken asagidaki faktorlerin
g0z Oniine alinmasi gerekir:

a) Satinalma bedeller,

b) Dowviz ihtiyact,

¢) Nakliye, yiikleme, bogaltma, depolama ve istif bedeli,

d) Hendek kazsi, dolgusu, borularin yerlestirilmesi,

e) Boru fergiyat ve tecriibesi,

f) Ozel parga ihtiyaglari,

g) Tecrit ve korozyon problemleri,

h) Bakim ve igletme masraflari,

1) Amortisman sssiiresi,

j) Puruzlilik ve yitk kayiplari,

k) I¢ basinglara ve dis yiiklere dayanma ozelligi,

1) Gegirimsizlik,
m) Depreme karg1 dayanma.

Borulardaki hizlar en az 0,5 m/s, en ¢ok 1-1,2 m/s olmalidir. Su hiz1 baz:1 hallerde
1,5 m/s 'ye kadar ¢ikabilir.

Borularda minimum ¢ap ise 80 mm. alinmalidir.

1.3.2 - Depolar

Su depolarmin baglica gorevleri yangin olmasi halinde su teminin garantilemek,
talep degismelerinin sistemdeki tesirini azaltmak ve sistemde uzak bir kaynaktan su
getiren bir elemanin arizalanmasi ile isalenin kesilmesi halinde su verilen bolgenin susuz
kalmasimi 6nlemektir. Bu gorevleri yapabilmesi igin su depolan hizmet ettikleri dagitim
sahalarina mimkiin oldugu kadar yakin yerlestiriimelidir. Sistemde, meskun sahalara
yakin yerlerde biiyiikk miktarda suyun emre hazir bulunmas: toplumu korur ve yangmn
nedeniyle meydana gelebilecek biiyiik tahribat riskini azaltir.

Dagitim sistemindeki su talebi, tasfiye tesisi veya pompalardan gelen miktarlardan
az oldugu zamanlar depolar dolar. Talep sisteme verilen sudan fazla oldugu zamanlar ise
bosalirlar Depolarin bu fonksiyonu pompa istasyonlar, ana besleme borular, tasfiye
tesisleri ve isale hatlarmun herhangi bir giin boyunca sabit debi ile igletilmesini saglar.
Dolayistyla depolarin giinliikk maksimum akimlara gore projelendirilmesi ssistemin belli
basli elemanlarinin kapasitelerinde biiytik ¢apta ekonomi saglar.



Depolarin siniflandirilmasi gesitli kriterlere gore yapilabilir;

(a) Kullanig amacina gore; igmesuyu veya yangin depolari,
(b) Yapim tekniZine gore; kargir, beton, betonarme depolar,
(c) Zeminden yuiksekligine gore;, gomme veya ayakh depolar.

Depolar, gehirdeki su basincinin belirli sinirlar iginde kalmasini temin eder. Iller
Bankasi Talimatnamesine goére kiigiik gehirlerde sebekenin her noktasinda en az 20 mss,
nifusu 100000 'den biiyiik olan gehirlerde ise en az 30 mss igletme basinct gereklidir.
Sebekedeki en buyiik basing ise 80 mss alinmaktadir. Depolarin en énemli gérevlerinden
birist de gebekedeki su basincinin en digilk ve en biiyiikk basing sinirlari arasinda
tutmasidir. Eger depo konulmasaydi basing degisimi gok fazla olurdu.

Depo hacmi 30 yil sonraki max. glinlik szrfiyata gore hesaplanir. Ayakl
haznelerin biyiitilmeleri imkansiz oldugundan hacimleri daha uzun seenelere gore
bulunur. Bu hususlar dikkate alinarak depo hacminin bulunmasinda smirlayict bazi
kayitlar getirilmigtir. Memleketimizde bu konuda "Iller Bankas: talimatnamesi"
yurirliiktedir. Dolayisiyla depo hacmi bulunurken sartname kayitlarini  saglayip
saglamadig: kontrol edilmelidir. Iller Bankas: sartnamesine gore :

1) Menbadan beslenen ve menba debisinin saatlik max. sarfiyattan biiyitkk oldugu
hallerde depo hacmi max. guinliik sarfiyatin 1/4 ~ 1/3 ‘i

2) Menbadan beslenen hallerde ve max. saatlik sarfiyatin menba debisinden biiyiik
oldugu durumlarda depo hacmi max. giinliik sarfiyatin 1/4 ~ 1/1 'i arasinda alinur.

Bu durumda sartnamede belirtilen en kugiik depo hacmi max. giinliik sarfiyatin
1/4' yani %25 dir.

Depodaki su yitksekligi depo buytkligiine bagh olarak segilebilir.

V<300 m? igin su yiiksekligi h=3 m.
400<V<500 m? i¢in su yuksekligi h=4 m.
V>500 m? igin su yiiksekligi h=5 m.

Depo hacmi 3 kisimdan meydana gelir.

1) Her an degisik degerlerde olan su sarfiyatindaki salimimlan dengeleyen su
hacmi,

2) Yangin hacmi,

3) Tamuir, ariza vs. gibi acil durumlar igin biriktirilen su hacmi.

Su sarfiyatindaki salimmlar i¢in gerekli depo hacmi analitik ve grafik yollarla
bulunabilir.

Yangin i¢in su hacimleri ise niifusa bagl olarak almir. Bu degerler :

Niifusu 10000 'den kiigiik kasabalarda 36 m?
Niifusu 10000 ile 50000 arasinda olan gehirlerde 72 m3
Nufusu 50000 'den biiyiik olan gehirlerde 360 m3

diir.



Tamir, anza gibi acil durumlar igin biriktirilen su hacminin bilyiikliigii isale
hattnda bir anzanm olmastyla depoyu besleyen su akimunin kesilmesi tehlikesine ve
arizay: gidermek igin gerekli olan zamana baghdir. Baz1 memleketlerde acil ihtiyaglar igin
biriktirilecek su hacmi toplam depo hacminin %25 'ine esit alinmaktadir. Ancak Iller
Bankast Igme Suyu Talimatnamesinde bu maksatla ayri bir hacim almmakta, ariza ile
yangiun aym anda meynana gelmedigi kabul edilerek bu su miktari yangin hacmi iginde
diganilmektedir.

O halde depo hacmi bulunurken su sarfiyatindaki salimimlar1 dengeleyen depo
hacmine, yangin i¢in gerekli su hacmini ilave edilmelidir.

1.3.3 - Buster Pompalan

Buster pompalart dagitim gebekesinin herhangi bir borusunda veya kisminda
basinc1 basincr yiikseltmek igin kullamilirlar. Bir anlamda buster pompalari basing kirict
tesislerin tam tersi iglemi yaparak debiyi degistirmeden basinci yiikseltirler.

1.3.4 - Vanalar

Dagitim gebekelerinde degigik amaglar igin degisik vanalar kullamlir. Bunlarin
baglicalan siirgli vanalar, kelebek vanalar, tek yonlii vanalar ( ¢ek valf ) ve basing kiric
vanalardir.

Stirgii vanalar akim kontrol amaciyla kullanilirlar. Genellikle kapatildiklar zaman
sebekenin ufak bir bolimiiniin hizmetten ¢ikanlarak tamir edilmesi miimkiin olacak
-gekilde yerlestirilirler. Siirgii vanalar baz1 hallerde sebekenin diigitkk noktalarina riisubat
yikamak i¢inde konulabilir.

Kelebek vanalar su depolan ¢ikiglarinda diizenleme ve kapatma vanalan olarak
kullanilir. Bu tip vanalar halen ¢ok kullanilmamakla beraber son yillarda giivenilirligi ve
verimliligi artmasi sonucu 6nem kazanmaya baglamigtir.

Tek yonli vanalar ( ¢ek valf ) akimin tek yonlii olmasint saglayan vanalar olup
terfi hatlarinda kullanilmaktadirlar.

1.3.5 - Yangin Musluklar:

Yangm musluklar, yangmlan séndiirmek, caddeleri sulamak, gerektifinde suyu
bosaltmak i¢in yangin hortumlannin baglanarak yitksek miktarda su g¢ekebilmesini
saglayan sistemlerdir. Bu sistemler su borusundan baglayip zemine veya zeminin istiine
¢ikan baglantilardan olugmaktadir. Islak ve kuru olmak tzere iki tip vardir. Islak olam
eski bir tip olup yangin muslugu kapandiktan sonra i¢i su dolu olarak kalir; bu sebeple
donma problemi vardir. Kuru tiplerde donma problemi halledilmis olup burada kapatma
vanasi, yangin muslugu kapatildiktan sonra suyun drene olmasiu saglayacak sekilde
tabana konulmustur.



Yangin musluklan zemin iginde agilan gukurlara yerlestirilebilecegi gibi, gdmme
tip, zemin Ustiine de yerlegtirilebilir.

Gomme tip yangin musluklaninin dezavantajlan agagida siralanmigtir.

a) Debileri zemin iistii tipe nazaran daha azdir,

b) Sistemde negatif basing meydana geldiginde sifonlama ile sisteme pis su girerek
kirlenmeye sebep olur.

¢) Acil durumlarda yerini bulmak zorlugu olabilir.

d)Kolayca ulagilabilir ve gozle goriilecek sekilde meydanda olmadiklarindan

Yukaridaki sebeplerden 6tiirii kuru tipte zemin istii yangin muslugu kullanmak
daha uygun olur.

Yangin musluklarinin yerlestirilme araligi her muslugun hizmet edecegi alana
baghdir. Bu alan ise basing bolgesindeki niifus yogunluguna, yangina karg1 hassasiyete ve
kullamlan yangin sdndiirme metoduna baghdir.

Yangin sarfiyatinin dikkate alinmasinda borular ana boru, esas boru ve tali borular
olmak iizere Gi¢ kistmda degerlendirilir. Ana boru, gehri besleyen depo ile sehir arasindaki
borudur. Esas borular daha kiigiikk ¢aptaki tali borular1 besleyen nispeten biiyiik ¢aph
borulardir. Diger borular tali borulardir.

Borular onem derecesine gore bu gekilde simflandirildiktan sonra, su dagitma
agmin ana, esas ve tali borularinda goz 6niinde bulundurulmas: gerekli yangin debileri ile
yangimnin devam siiresi, talimatnamede su sekilde verilmektedir.

Nisfusu 10000'e kadar olan kasabalarda ana ve esas borular 5 It/s ve tali borular
2,5 1t/s. 'lik ilave bir yangin debisi tagimali ve kasabada bir tek yangin oldugu ve yangmin
iki saat devam ettigi kabul edilmelidir. Niifusu 10000 ile 500000 arasinda olan sehirlerde
ise ana boru 10 It/s, esas borular 5 lt/s, tali borular 2,5 It/s 'lik ilave bir yangin debisi

- tasimal1 ve sehirde iki yangin oldugu ve her birinin iki saat devam ettigi kabul edilmelidir.

Niifusu 50000 'den biiyiik olan gehirlerde ise, ana boru 20 It/s, esas boru 10 It/s ve
tali borular 5 It/s 'lik ilave yangin sarfiyati tagimali ve gehirde iki yangin oldugu ve 5 saat
devam ettigi kabul edilmelidir. '

Yangin musluklari, hortum boyu 50-75 m kabul edilerek, herhangi bir noktada
meydana gelecek yangm sondiirmek tizere 100-150 m. ara ile miimkiin oldugu kadar
kose baglarina konur.

1.3.6 - Servis Baglantilar

Abone servis baglantilar1 genellikle sebeke borusuna vidalanan bir priz muslugu,
kaldirnma veya miilkiyet sinirina kadar uzanan bir baglanti borusu, kaldirma vanasi, bina
igine giren bir servis borusu, ve bir sayagtan olugmaktadir. Servis baglantisinin sokak
tizerinde kalan kismi yol ve ana su borusu gibi kamu tesislerini igine aldigindan genellikle
sular idaresi tarafindan yerlestirilir. Muayyen sartlarda yiik kayiplari ok artabileceginden
servis borusunun ¢ap: dikkatle tesbit edilmelidir.



1.3.7 - Diger Detaylar

Sistemin projelendirme esaslarina uygun olarak isletilebilmesi ve gelecekteki tevsi
projelerinin dogru ve sihhatli bir gekilde planlandirilip projelendirilmesi igin sisteme giren
ve ¢ikan suyun, sistemin bir¢ok énemli noktasinda dogru olarak olgiilmesi gereklidir. Bu
nedenle ana hatlar tizerinde, depolarda ve pompa istasyonlarinda akim ol¢iim geregler
yerlestirmek gerekir. Gelirlerin tahsili ve su kayiplarinin tebiti i¢in abonelere verilen su
miktarinin da olgiilmesi onemlidir.

Tahliye tesisi ve 6zel pargalarda her gebekede yer alan elemanlardur.
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I BOLUM
BORU HiDROLIGINDE VE SU DAGITIM SEBEKELERINDE
TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Giris

Bu boliimde basingh borulardaki akig incelenecek ve su dagitim sebekelerinin
analizi ile ilgili olarak bazi temel kavramlar gozden gegirilecektir. Akigkan akiminin temel
momentum ifadesinden baglayarak, dairesel kesitli borulardaki laminer akim igin bir
bagint1 elde edilecektir. Bazen Poiseuille bagintisi olarak isimlendirilen bu esitlik, sistemin
temel denge sartlan gozoniine alinarak olugturulacaktir.

Sekil 2.1 'de gosterilen boru kesitini ele alalim; akigkan yiksek basingh bir
kesitten diistik basingli bir bolgeye dogru akmaktadir. eksenden uzaklik r ve uzunlugu sx
olan bir akigkan hacmi dikkate alindiginda, viskoz etkilerden dolay: silindirik hacmin st
yiizeyinde, 7 ile gosterilen bir kayma gerilmesi olugacaktir, buna gore ;

Stirtiinme kuvveti = Basingtan dolay1 olusan kuvvet

ya da
7(2TIr)8x = &pIlr? 2.1
Buradan
1= —2&% 2.2)
veya limitte
e (@)L
0x)2 (2.3)

Bu denklemin de belirttigi ve Sekil 2.2 'de gosterildigi gibi, kayma gerilmesinin,
eksende T = O 'dan, cidardaki 1, maksimum degerine kadar, borunun enkesiti boyunca
lineer degisimi sozkonusudur.
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Eger akiskan, Newton akigkam ise kayma gerilmesi asagidaki ifadede gosterildigi
gibi hiz ile dogru orantihidir .

T= p.g:v— 2.4)
cr

/ v

/ T
X

}A ax A}
Sekil 2.1. Boru
Kayma dagilimi Hiz dagilum
75 v=0
Ii
—————— V

Sekil 2.2. Sirtinme kuvveti ve hiz dagilimi
Burada p dinamik viskozitedir. (2.3) ve (2.4) denklemlerinden
_f_(a_Pj —u [6_v_j
2\0 x or 2.5)

elde edilir.
r' ye gore integralini alirsak
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buda

verecekdtir,

C, v=0 r =R sartlarinda sabit olarak ortaya ¢ikar Bu nedenle

=2 (22) (5]

dir. Hiz dagilim enkesit boyunca paraboliktir.

.1 =0 da olusan maksimum hiz

2
V.. :_R_(a_g]
4ui\ o x

dir. Ortalama deger

R

I vdQ

Voo _ hacimsel debi

Q kesit

Burada Q = ITr” borunun kesit alamdir . Bu nedenle dQ = 2IIrdr dir ve béylece

(2.6)

2.7

(2.8)

2.9)

(2.10)
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V= "ré z 211{%}(%)(# ~R*)dr (2.11)
bu ifade
v-_R (égj _ Vow
8ulox) 2 (2.12)
seklinde yazilir.

Simdi sirtiinme kuvvetlerinden dolayr ortaya g¢ikan yik kaybi hesaplanabilir.
(2.12) denkleminden

_SuVAX

R’ (2.13)

Bu nedenle L uzunlugundaki bir borunun yiik kaybi

_Ap SuVL_32uV

h — =
 pg pgR’ pgD?

L (2.14)

olur. Burada D (=2R) borunun g¢apidir. Enerji ¢izgisi egimi ( hy / L ) ortalama hizla
orantiidir. Akim, kiigikk gapli akim yollarinda viskoz kuvvetlerin etkin oldugu durumda
laminerdir, aksi takdirde tiirbilanshidir. Yukaridaki bagintilar laminer akim igin gegerlidir,
tirbtilans s6z konusu oldugunda bu ifadeler degisecektir. Bu durumda deneysel verilere
ihtiyag olacaktir.

Akim torbilanslt oldugunda hiz profili daha tniform olmaktadir. Bu profil
agagida gosterilen amprik ifadeyle agiklanabilir :

L:(I_LT
Vs R (2.15)

Burada n, Re ile degismektedir yani
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Merkez hatti

Sl o ———

Sekil 2.3. Laminer ve tiirbilansli akim igin hiz profilleri
Re=4x10°> ig¢in6

n=4 Re=1.1x10° i¢gin7
Re =3.2x10° i¢ in 10

2.1.1. Tiirbiilansh Akum : Darcy - Weisbach Formiilii

Darcy-Weisbach formili olarak bilinen ve borulardaki yik kaybini veren ifade

2
5[5
D \2g (2.16)

denklemi ile verilir, burada A surtinme faktoridir.

Turbilansli akimlar igin  gegerli olan bu ifade, (2.14) deki esitlikle
karsilagtirildiginda, yitk kaybmimn, V yerine V* ile orantih ve D? yerine de D ile ters
orantili oldugu goriiliir.

Formul deneysel verilere dayanmaktadir ve boru cidarindaki (2.3) denkleminden
faydalanarak agiklanabilir, yani

o . Ap
ox

4
EXL—:BTO (2.17)
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Deneysel veriler 1, kayma gerilmesinin V 'nin ikinci dereceden iistiiyle orantilt
oldugunu gostermistir. Eger

1, =cV’ (2.18)
olarak ele alirsak denklem

Ap_ _4c (o (2.19)

pg Dpg

haline gelir.

Bu deklemi (2.16) denklemi ile mukayese edersek A = 8c/p yi buluruz ve boylece

2
_fk_p:xV_(_L_J
pg D \2g

~D

(2.20)
elde edilir.

Osborne Reynolds tarafindan yapilan deneyler, yiik kaybinin hiza gore degisimini
. veren Sekil 2.4 'den goruldigu gibi, iz arttifinda akimin laminerden tiirbilansh akima
doniistiigiini ortaya koymugtur. Kayiplar, laminer akim igin V ile, tiirbiilansh akim igin
ise V" ile orantilidir. Bu basit ifade, ileride goriilecedi gibi tiimiiyle dogru degildir.

Turbulansl  akimdaki  yik  kayiplarnmn,  tiirbiilansh  akimin  rastgele
davramglarindan dogan enerji kayiplannmin daha fazla olusu nedeniyle, laminer
akimdakinden gok daha biiyiik oldugu gosterilmigtir. Sekil 2.4 'de gosterilen gegis bolgesi
degerleri, boru ¢apindan etkilenmektedir. Bu nedenle Reynolds, akigkan akimin yapisim
etkileyen faktorleri saptamaya gahgmig ve Reynolds sayisi, Re, olarak bilinen boyutsuz
saytyr bulmustur. Reynolds, borudaki akigkanin davranigmnin yanlizea ii¢ degiskenden
etkilenecegini disiinerek yola ¢ikmugtir, bunlar, p, akigkanin dinamik viskositesi p
akigkanin 6zgiil kiitlesi ve D borunun ¢apidir. Bu degigkenleri hiz boyutunda bir deger
elde etmek tizere diizenlemenin tek yolunun

u/pD (2.21)
seklinde oldugu gortlmiistiir.
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Inhyg A

Tarbilansh akim
he=vn

Y

Inv
Sekil 2.4. Yuk kaybi - iz degisimi

Daha sonra Reynolds, deneylerinde buldugu biitiin kritik hizlan bu ifadeye
bolerek, dairesel borular igin 2000 civarinda olan boyutsuz bir oran elde etmig ve Re
=pDV/u)<2000 ise akigmn laminer olacagmi, buna kargin, Re>2000 olursa akigin
tiirbtilansh hale gelecegini belirlemistir.

Gegis bolgesi (Sekil 2.4), bu bolgede akimin laminer veya tiirbiilansh olabilmesi
nedeniyle kararl olmayan bir bélgedir. Bu yiizden, ideal sartlarda

laminer akim Re <2000
gecis bolgesi 2000 < Re < 4000 (2.22)
tirbilansh akim Re > 4000

olarak kabul edilmektedir.
Laminer akim i¢in Poiseuille ifadesi gegerlidir ve bu nedenle laminer akim igin A
degeri, (2.14) denklemi,

b, = Z;YL (2.14)
(2.16) denklemi ile
V2

h, = ?\.ngL (2.16)

ile kargilagtirilarak tiiretilebilir,
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O halde
2

20V _, V (2.23)

pgD 2gD
ve boylece

\4 64

A=64 DV " Re (2.24)

bulunur

2.1.2. Tirbiilansh Akimda Viskozite Etkisi

Blasius tiirbiilansli akimda viskozite etkisini aragtirmug, cilali cidarda viskozite
tesirinin etkin oldugunu ve siirtinme katsayismin (A) yalmzca Re sayisina bagli oldugunu
saptamigtir. Eger puriizluluk artinlirsa, akim, Re sayisimin yanisira bir pirtizliiliik katsayis:
tarafindan da etkilenir. Cilal borular ve 4000 < Re < 105 smurlan igin Blasius, Darcy -
Weisbach formiiliindeki A i¢in agagidaki ifadeyi vermigtir:

0316

A RO (2.25)
Eger Darcy - Weisbach formiiliinde bu ifade konursa

h, =03 16(])\;/ )"'ZS[AZLg\g J (2.26)
veya

h, =cV'™ (2.27)
elde edilir .

Burada c bir sabittir. Bu formiil, Re 'nin 4000 < Re < 103 arasmdaki degerleri
icin  deneysel olarak dogrulanmugtir, Re>103 i¢in, teorik varsayimlarin deneysel
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sonuglarla uyumlu olmasin1 saglamak iizere, V 'nin istel degerinin daha biiyiik bir deger
olarak degistirilmesi gerekmektedir.

1930 'da Nikuradse piirizlii borular i¢in bazi deneysel sonuglar elde etmis ve
(Sekil 2.5) enine kesit boyunca hizlan élgmistiir, bu ¢alisma boru akigt igin tiirbiilans
teorisini! gelistirilmesi agisindan ayri bir dnem tagimaktadir.

x10 ~2
12

10

Poiseuille
3" denklemi 1/252
1/504
2 1/1014
%.
%
054 oy N
. . N
» all,:lmmmer_,l }‘__;rlgr‘:mmn_,‘ Blasn::ni BN
0.1 ] 1 | 1 | ] ] i ] ]
5 10 3 2 5 10 4 2 5 10 5 2 5 10 [

Sekil 2.5. Nikuradse tarafindan elde edilen A - Re egrileri

3.2
2.4
l 1.6
1’< Gegig kuralt
2 - 08 Poriiziii borular
- |
£ 0 Strtiinmesiz borular
8 \ Nilmrad§e
~0.81— . (Oniform viskozite)
Y'Y AN I (N NN DRS WY N4 (SN NN S SO
10! 2 5 1 2 5 49 2 5 42 2 5

Sekil 2.6. Gegis bolgesindeki egrilerin iniform viskozite ve gergek borulardaki viskozite
i¢in karsilastirilmas:
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Nikuradse, borularm i¢ yiizeylerine kum taneleri yapigtirarak deneylerini
tekrarlamig ve boéylece piiriizliiliigiin etkisi iizerinde ¢aligmistir. k 'y1 tanelerin yiiksekligi
olarak, mutlak pirizliiliik ve k/D ile verilen boyutsuz oran ise rélatif piiriizliliik olarak
tanimlanmugtir. k/D faktorii, 1/130 ve 1/1014 arasinda degigmektedir. Sonuglar Sekil 2.5
'de gosterilmigtir. Laminer akim piiriizliiliikten etkilenmemekte ve belirli bir Re sayisinin
tizerinde, stirtinme faktorii A, Re 'den bagimsiz, yalnizca borunun piiriizliligiine baglh
bir deger olmaktadir. Bu da yiik kayb1 he'in, VR ile orantili oldugu anlamina gelir;

hg=cVD (2.28)

Nikuradse 'nin buldugu sonuglar, Prandtl ve Karman'a piiriizlii ve cilali borular
igin kendi tiirbilans ifadelerini olusgturma olanag saglamigtir. Temel problem ise
Nikuradse'nin sonuglarim gergek boru puriizliligine gore ifade etmenin zorlugudur.
Prandt] ve Karman'in formiilii, genel tiirbiilans denklemi kullanilarak;

dv .
=p1?| =X
T=p ( dy] (2.29)

1 : kanigim uzunlugu, ve boru hidroligi igin asagidaki iki hipotez uygulanarak elde
. edilmigtir:

(a) Kayma gerilmesi T kesit boyunca sabittir ve cidardaki kayma gerilmesine esit bir
degere sahiptir. Cidara yakm laminer smir tabakasi iginde, hizda daha biiyiik degigimlerin
gozlenmis olmasi bu varsayimu giiglendirmektedir.

(b) Kangm uzunlugu, cidardan olan mesafenin lineer bir fonksiyonudur. Bu da
turbiilansin cidarda mesafeyle arttigini gosteren deneysel gozlemlerle desteklenmektedir.

Bu iki hipotez cilali boru igin
1 ReX”
W:m( 251 ) (2.30)

puriizli borular igin
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1 D
o 21n(3.7¥) (231)

formiillerinin geligtirilmesini saglamgtir,

Bu formiillerin uygulanma simurlari Sekil 2.6 'da verilmistir, burada R* pirtizlialik igin
verilen Re sayisidir ve

)\' 172 k
R*Re 2| 3 (2.32)

ile verilmugtir,

Sonug olarak Colebrook ve White, gecis bolgesi (Sekil 2.6) igin agagidaki ifadeyi
vermiglerdir:

1 k 251
A2 n(3.7D Re?»”z) (233)

R*=03 igin, cilali boru limitine ve R* = 60 igin purtzli boru limitine yaklagtlir.

Pratik olarak, farkh piiriizliilikler ve Re sayilarinn genis bir aralig igin, A katsayisin elde
" etmek mimkiindiir. Tablo 2.1 'de, farkli borular igin beklenen k mutlak purizliligi
gosteren bazi deneysel sonuglar verilmigtir. Sonuglar aymi zamanda Sekil 2.7 'de grafiksel
olarak gosterilmigtir.

Tablo 2.1 farkli malzemelerdeki borular i¢in mutlak piiriizlishik degeri

Boru tipi Mutlak Piiriizliilik (cm.)
Bakiar kurgun,kalay,cam
asbest,gimento,plastik diizgiin
Bitiimlii d6kme demir 0.003
Beton kaplamali dkme demir 0.003
Celik kaplamasiz 0.003
Celik kaplamali 0.006
Dékme demir kalay kaplamali 0.015
Dokme demir kaplanmig 0.015
Kaplamasiz dokme demir 0.03
Centrifugated beton 0.06

Kaba beton 0.30
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Moody, A, Re ve k/D arasindaki iligkiyi gosteren daha basitlestirilmis genel bir
diyagram (Sekil 2.8) hazirlamigtir.

2.1.3. Amprik ifadeler

Ustel tipteki amprik formiiller, mithendislikte stk stk borulardaki yiik. kayrplarm
tahmin etmek i¢in kulanilmaktadirlar. Bu formiiller

V=aD'™ (2.34)

formundadirlar. Burada J, h/L ye esit olan strtiinme egimidir. a, n ve m 'nin degerleri
deneylerden elde edilmistir.

(2.34) denklemindeki terimleri anlamak i¢in Darcy-Weisbach 'in

h, AV?

=1 " 2D 235)

seklinde yazilabilen formuliinii gozoniine alalim. Bunu (2.34) deklemine uygularsak

A%
V:aD‘(z gD] (2.36)
elde ederiz. Bu da
Dl—t/m

halinde yazilabilir. Burada a, vizkoziteye ve purizlilige bagl olan bir katsayidir. (2.37)
denklemi ¢ok genel bir denklemdir ve gesitli boru amprik formiillerinin bulunmasina
yardimei olacaktir,
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Sekil 2.7. Genel miihendislik malzemelerinden yapilmig borular igin rélatif viskozite
degerleri
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Sekil 2.8, Siirtiinme katsayismnin hesabi igin Moody diyagrami
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2.1.3.a. Blasius Formiilii

Blasius formiilii, 4000<Re<107 araliinda ve puriizli borular i¢in gegerli olan bir
ifadedir ve agagidaki gibi verilmigtir:

0316 V?
Jo=— =
R, 2gD
025 ;2
=0.316(D—VV) 7;) (2.38)

2.1.3.b. Hazen - Williams Formiilii

Gegis bolgesi i¢in uygulanan bu formil asagidaki gibidir:
SI (Ingiliz sistemine) gére Mertik sisteme gore

V = 0,85.c.R%® Jo*

h,  6,285( VY v -
=gt =e A (239)

D= e~
0,85.c. (713)“63

6,285 sayist yanlizea SI sistemi i¢in gegerlidir.

¢ degeri purizlilige bagimhdir, bu deger baz borular icin agagidaki gibi
verilmektedir :

(140 tiimiiyle siirtiinmesiz borular, asbest ¢ mento

130 oldukga stirtiinmesiz borular, ¢ imento ¥ni dokme demir
120 finnlanmis ahsap, yeni kaynaklanmg gelik

C =<110 cam haline konmus kil, yeni perginlenmis gelik

100 dokme demir, eski

95 perg inknmis ¢ elk, eski

|60-80 eski borular
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t=1,852vem=1.166

V=0.3545¢]°¥D°® . (2.40)
olduguna dikkat edilmelidir.

2.1.3.c. Manning Formiilii

Genellikle kanallarda uygulanmasina ragmen bazen Manning formiili, piiriizli
borulann tirbiilans bolgelerinde de kullanilmaktadir.
Metrik sisteme gore

v=%R I (2.41)

Burada R hidrolik yangap (=D/4, dairesel boru ig¢in) ve n Manning puriizlilik
faktoriidir. Bu nedenle

ST 'ya gore Metrik sistem
23
V= 1 0.397D%667050 V= ;11-225] f;'z (2.42)
n 2

_dir. n borunun pirizliligiine gore degismektedir (Tablo 2.2)

Tablo 2.2. Baz1 borular i¢in Manning purizlilik faktoriiniin ortalama degerleri

Sinir malzemesi Manning n
Diizgiin tahta 0.012
Diizgiin olmayan tahta 0.013
Diizgiin kaliptan ¢tkmis beton 0.012
Diizgiin kaliptan ¢gikmamg beton 0.014
Dékme demir 0.015
Tugla 0.016
Perginli ¢elik 0.018
Oluklu metal 0.022
Anrosman 0.025
Toprak 0.025
Tasl otlu toprak 0.035

Cakil 0.029
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2.37 denkleminden yararlanarak ve agagidaki esitlikler dikkate alinarak (SI 'ya gore)

a=20397n =0.666 , m=0.50,
28y = 124502
a
1-t/m=-1/3, 2-1/m=0
L
A=1245 O (2.43)

yazabilirizz. m=0.5 oldugunda artik akim Re sayisina bagimh degildir. Bunun anlami
sudur; Manning 'in formiili, A - Re diyagraminda, Re eksenine paralel bir ¢izgi serisi
olarak gozikecektir.
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2.1.4. Formiillerin 6zeti

Buraya kadar verilmig tiim ifadeler Tablo 2.3 ' de dzetlenmigtir.

Tablo 2.3. Borulardaki siirtiinme kayiplan i¢in formiiller

n
(Manning)

Isim Formiil Denklem sayisi Re limitleri ~ R” limitleri
Poiseuille h, = 32\)\271' A= Lad 14 <2000 limit yok
gD Re
. 2
Darcy -~ Weisbachh, = MV 16 Genel
2gD
Blasius A= %% 25 4000-10° <0.3
o0
1 ReA"”
Cilal1 rejim —=2In 30 >4000 0.3
N ar = 20 ©
- (Karman-Prandtl)
. 1 3.7D
Piiriizlii rejim NG = ZIn(T) 31 >4000 >60.0
(Karman - Prandtl) -
Gegis rejimi ! 21In( k_, 251 ) 33 >4000 limitsi
1 —_— = 1mitsiz
7 NG 37D ReA”
(Colebrook-White)
Ustel’
V =035456D%®]%* (V= 085cR*®J**) 40 >4000 0.3-60
(Hazen-Williams)
Ustel V= tz/ JV2 N denk.(43) 42 >4000 >40
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2.2. Su Dagitim Sebekelerinin Coziim Yontemleri
2.2.1. Giriy

Su sebekeleri hidrolik ¢6ziim sorununun giinimizde tiimiyle halledilmis oldugu
soylenemez. Iki veya ii¢ bin borudan olusan bir su dafitim sisteminin saysal bilgisayar
yardimiyla ¢oziimi bugiinkii kosullarda ekonomik olmamaktadir. Dolayisiyla, biiyiik
sebekeler, belirli bir ¢ap altinda kalan tali borular gozoniine alinmayarak basite
indirgenmekte ve ancak yaklagik ¢ozimleri elde edilebilmektedir. Bu nedenle giiniimiizdeki
aragtirmalar iki yonde yogunlagmaktadir.

a) Daha az sayisal islem ve bilgisayar bellegi gerektiren yeni sayisal ¢ozim yontemlerinin
aragtirdmasi, ve

b) Meveut ¢ozim yontemleri ile en ekonomik bilgisayar kullanimi saglayacak yeni
programlama, kodlama teknikleri ve algoritmalarmn geligtirilmesi

2.2.2. iskelet Sistemin Belirlenmesi

Su dagitim gebekesi depo, boru, vana, pompa gibi elemanlarin belirli digim
noktalarinda birlegerek meydana getirdikleri bir sistemdir. Bu sistemin analizinde ilk etap,
sistemi olusturan elemanlann fiziksel 6zellikleri ile sisteme giren ve sistemden gekilen
debilerin belirlenmesidir. Sistem elemanlarmin fiziksel 6zellikleri, borular igin ¢ap, uzunluk
ve puruzliliik, vana ve pompalar igin karakteristik egriler, depolar i¢in hacim ve depo su
seviyeleri ile belirlenir. Sisteme giren debiler, besleyici pompa veya depolarin yeraldig
diigim noktalarinda, sistemden gekilen debiler ise borularn kesigtii diigiim noktalarmnda
tanumlanir,

Genellikle sistem analizinde ikinci etap, belirli bir ¢ap altinda kalan kiigiik borularin
kaldiriimast ile ana borulardan olugan basite indirgenmis bir iskelet sistemin se¢imidir.

Sekil 2.9 'da gosterilen sebeke 150 mm.den kiigiik ¢aphi borularin kaldirilmas: ile
olusturulmug, 150, 200 ve 250 mm. ¢aph ana borulardan olugan bir iskelet sistemdir. Bu
sistemden gekilen debiler, Sekil 2.9 'da goriildiigi gibi tniform bir gekilde 36 adet digiim
noktasina dagitilmigtir. Ayni1 gebekenin 150 mm. ¢aph borularinin gruplandirlmasi ve egdeger
borular ile degigtirilmesi neticesinde olugturulan daha basit bir iskelet sistemi Sekil 2.10 'da



29

gosterilmigtir. Yine aym gebekenin 150 mm. g¢aph borularinin tamamen kaldirilmasi ile
Sekil 2.11 'de gosterilmigtir. Sekil 2,10 ve 2.11 'deki iskelet sistemlerden gekilen debiler
sadece 9 adet difim noktasina dagitilmistir. Ug ayn iskelet sistemin sayisal bilgisayar
yardimiyla ¢ozimii sonunda bulunan sistem esdeger hidrolik yitk eZrileri $ekil 2.9, 2.10 ve
2.11 'de gosterilmigtir. Ug sistem igin bulunan bu egdeger hidrolik yik egrilerinin
kargilagtinlmasindan anlagilacags gibi; sebeke iskelet sistemi basitlestirildikge ¢oziimler gergek
degerlerden uzaklagmaktadirlar. Bu nedenle gerek elektrik analog model, gerekse sayisal
bilgisayar yardimiyla yapilan sistem analizinde, ozellikle yakin biiytklikteki ana borulardan
olugan sistemlerin basite indirgenmesi ve iskeletin se¢iminde dikkatli olmak gerekir.

2.2.3. Temel Denklemler ve Bilinmeyenler

* Bir su sebekesinin N adet diigiim noktast ve P adet elemandan (boru, vana, pompa)
olugtugunu varsayalim, Diigiim noktalarindan E adedinde basincin, sabit bir depo su seviyesi
ile belirlendigi kabul edilirse bilinmeyenler;

a) P eleman debisi

b) E diigiim noktas: debisi, ve

c¢) N-E diigiim noktasindaki hidrolik yiiktiir.

Coziime baglarken dikkat edilecek husus, diigim noktalarinda basing veya debiden birinin
. bilinmeyen olmasi gerektigidir. Diigiim noktalarinda basing biliniyorsa ise, o noktadan
sebekeye giren (veya ¢ikan) debi ¢oziimden once belirsizdir. Diigiim noktasindan ¢ekilmek
istenen debi belirtildigi takdirde ise 0 noktadaki basing bilinmeyendir.
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Ornek olarak Sekil 2.12 'de gosteilen basit sebekede, digiim noktast sayist N = 6, olup
E = 2 digiim noktasinda (5 ve 6) basing, depo su seviyeleri (Hg ve Hg) ile belirlenmigtir.
Bu diigiim noktalarindan gebekeye giren (veya ¢ikan) debiler (C5 ve C6) bilinmeyenlerdir.
N - E = 4 diigiim noktasinda (1,2,3 ve 4) ise debiler belirlenmis, dolayisiyla hidrolik yikler
bilinmeyenlerdir. Sebekede P = 7 eleman mevcut olup, bu elemanlardan 1 ve 2 numarah
diigiim noktalarini baglayan eleman karakteristik egrisi bilinen bir pompa diger elemanlar ise
uzunluk, ¢ap ve piriizliikigi bilinen borulardir.

Toplam P + E + (N - E) = P + N bilinmeyenin ¢6ziimi i¢in N diigiim noktasindaki
stireklilik gartlart

2q+C=0 (2.44)
ve P elemandaki debi (q) -yiik kaybt (h) iligkileri

q = q(h) veya h = h(q) (2.45)

toplam P + N denklem olugturur.

Denklem 2.44 'deki ilk terim diiiim noktasina bagh eleman debilerinin, g, cebirsel
toplamy, ikinci terim ise digim noktasindan sebekeye giren veya gekilen debi, C, olup
.digtim noktasina giren debiler arti, cekilen debiler ise eksi isaretli olarak tamimlanir.
Denklem 2.44; N adet lineer denklemden olusan bir denklem takimdir (Sekil 2.12)

Elemanlardaki debi-yiik kaybu iliskisi (Denklem 2.45), borular i¢in William-Hazen,
Darcy-Weisbach veya Manning formiillerinden biri ile, pompalar igin pompa karakteristik
egrisi ve vanalar i¢in ise vana karakteristik egrisi ile ifade edilir. Bu iligkiler lineer
olmadiklarindan Denklem 2.45, adet nonlineer denklemden olugan bir denklem takimidir
(Sekil 2.12).

N diigiim noktast ve P elemandan olusan bir gebekede L =P - N + 1 adet goz vardir.
Hidrolik yiik bilinen E diigiim noktasindan birisi, diger E - 1 noktadan herbiri ile hayali bir
boru (pseudo-pipe) ile birlestirilerek E - 1 adet ilave goz olugturulursa toplam goz sayisi
K =P +E - N olur (Sekil 2.12).
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Hs :
Sl (=
5 5 Cy {a]
4
4o
0] '
3 B €1
C3
Sekil 2.12. Ornek Sebeke ve Temel Denklemler
Eleman sayist
Dagim Sayist
Hidrolik Yik Bilinen Digam Sayist
Goz Sayist
.Hayali Borunun Meydana Getirdigi Goz Sayist
Toplam Goz Sayist
Bilinenler
Bilinmeyenler
Sureklilik Denklemleri:
Gi-¢-C;=0
Q@-q-C=0

Btqgs-qr-Ci=0

Eleman Denklemleri:

£
156 |
6
<
Cz
~—~——p— Alam Yonii
[} -Eteman No
O Diglim No
P =7 (6boru, 1 pompa)
N=6
E=2
L=P-N+1=2
E-1=1
K=P+E-N=3
G, Gy, G5, Gy, Hs, He, Ry

(K= 1>233;4;~ 5>6> 7)
(a‘O, ap, 4y, n)

: Hy, Hy, Hy, Hy, Cs, Cq,

qi-gs-C;=0

~qs~qe-Cs=0
Q- qu-Cs=0
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(HI-H2)=a0+a1q1+a2q12

(Hs- Hy) =R, (hn (Hs- Hs) =Rs an
(H;-H3)=R; q5" (Hs- H3) =Rs q¢"
(Hé—H4)=R4q4" H;-Hy) =Ry Q7n
Go6z Denklemler:

(Hs- Hy) - (H3- Hy) - (Hs-H3) =0
(Hs- Hy) + (Hy- Hy) + (H; - H3) + (H;- Hy) - (Hs-Hy) =0
(Hs- He) + (Hs- Hy) - (Hs-Hy) =0

Her dugum noktasinda bir tek hidrolik yiik tanimlandifindan, her goz iginde belirli bir yon
takip edilirse (6rnegin saat akrebi yonii), eleman yik kayiplarmin cebirsel toplamu sifira
esittir:

Yh=0 (2.46)
g0z

Goz denklemleri (Denklem 2.46, temel denklemlere (Denklem 2.44, 2.45) ilaveten
su gebekelerinde saglanmasi gereken diger bir hidrolik koguldur (Sekil 2.12).

2.3. BILGISAYAR YARDIMIYLA COZUM YONTEMLERI

Su dagitim sistemlerinin ardigik yaklagimlarla sayisal ¢oziim yoluyla hidrolik
analizinde ii¢ ayr yol izlenebilir:
a) Digiim Noktast Yaklagim
b) Goz Yaklagim
c¢) Lineer analiz Yaklagimi

Her g yaklagimda da ¢oziimler gegitli sayisal metotlar kullamilarak elde edilebilir.
Takibeden bolimlerde once dugim noktast yaklagimmin formiillasyonu verilmis, bu
yaklaggmda kullanilan sayisal ¢oziim metotlarimn ayrintilar anlatlmis, daha sonra goz
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yaklagiminin formiilasyonu ve bu yaklagimda kullanilan ¢oziim metotlari agiklanmig ve
nihayet Lineer Analiz Yaklagimi formiilasyonu ve ¢oziim metodu izah edilmigtir.

2.3.1. Diigiim Noktas1 Yaklasimi

Bu yaklagimla ana denklemler, digiim noktasindaki stireklilik denklemleri (Denklem 2.44)

N

F=>q,+C =0
k=1

i=L W ,N (2.47)

ve P elemandaki debi-yiik kaybi iligkisidir. (Denklem 2.45),
Q= fx (He - Hj) (2.48)

Denklem 2.47 ve 2.48 de qy, k indisli diigiim noktasindan j indisli dugiim nokatsina
giden debi olup, bu noktalar bir eleman ile birbirlerine bagh degiller ise, qu=0 dir. Cj, dugim
noktasindan gebekeye giren veya sebekeden gekilen debi olup, denklem 2.47 de, sebekeye
giren debiler art1, gekilen debiler ise eksi isaretli konulmalidir. Hy ve H;, sirasiyla k ve j indisli
dugim nokatalrindaki hidrolik ytiktiir.

Elemanlardaki debi-yiik kaybu iligkisi, borular igin, William-Hazen, Darcy-Weisbach
veya Manning formiillerinden biri ile ifade edilebilir. Ornegin William-Hazen formiilii
kullanilarak, borular igin Denklem 2.48;

(Hk -Hj)
0,46

A =T

(2.48a)
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formunu alir. Denklem 2.48 'da Ijk boru direncini tanimlamakta olup, degeri
= (0.279 * C * D*¥ * L 0%y,

denklemi ile bulunur. Burada C=boru William-Hazen katsayisi, D=boru ¢apt ve L= boru
boyudur. Denklem 2.48a 'dan goériildigi gibi, akim k digiim noktasindan j diigiim noktasina
gittidi takdirde (H>H;), qpc>0 dur.

Pompalar i¢in Denklem 2.48 pompa karakteristik eZrisi

= bo+b; (Hy- H)" HoH, (2.48b)

" Vanalar icin ise, vana karakteristik egrisi

(Hk B Hj)
03 (2.48¢)

qjk_Cd

H,-H,

ile ifade edilebilir. Bu denklemlarde bg, by, b, sabit katsayilar, C4 ise vana agikligina bagh bir
‘katsayidir. Ornek gebekenin ¢oziimii igin gerekli N siireklilik ve P eleman denklemi Sekil
2.13 de verilmistir.

Denklem 2.47 'deki eleman debileri qg, denklem 2.48a, 2.48b ve 2.48c yardimiyla
yok edilerek, ’

N

szzfji(Hi_Hj)+Cj:O (2.49)

i=1

stireklilik denklemleri, diigiim noktas: hidrolik yiik ve debileri cinsinden ifade edilirler.
Denklem 2.49, N adet nonlineer bir denklem takim olup, N - E adet yiik (H, k=1,
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....... N - E) ve E adet debi (Cy, k=N-E+1, ....., N) toplam N adet bilinmeyen ihtiva
etmektedir. Bu denklem takiminin ardigik yaklagimlarla ortak ¢oziimiinde, ilk agamada N-E
adet bilinmeyen yilk ve daha sonra P+E adet bilinmeyen debi agafidaki gekilde bulunur
(Sekil 2.13):

a) Bilinmeyen diigiim noktasi hidrolik yiik degerleri tahmin edilir,

i= L, ,N-E (2.50)

b) Denklem takimi (Denklem 4.6) Hj tahmini degerleri civarinda, birinci derece Taylor serisi
acihmu ile dogrusallagtirilir.

N-E 6FJ
F, + ;aHk AH, =0 (2.51)
=l N-E

Bu denklem takiminda sureklilik denklemi F;, ve onun kismi turevleri, JF; / OHy ,
bilinmeyenlerin tahmini degerleri, H; kullanilarak bulunur.
.¢) Yukanidaki dogrusal denklem takimi, N-E bilinmeyen (AH;,j = 1,....., N-E) i¢in ¢oziilerek,
bilinmeyenlerin (a) numarali adimda tahmin edilen deZerleri diizeltilir;

H;=H; + AHj (2.52)
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Sekil 2.13 Diigiim Noktas: Yaklagim, Ornek Sebeke ve Denklemler

Eleman Say1st : P=7 (6 boru + 1 pompa )
Digiim Sayist :N=6
Bilinenler . C1,C5,C5,C4,Hs Hg

- Bilinmeyenler - Hy,Hy H;, Hy, Cs,Cs

q12,913,926,946,034,945,035
Siireklilik Denklemleri : q;= -q5

qiz tqu3-Ci=0
-Q13 t Q34 T Qa5+ Ca =0
-q3s - qas+ Cs =0

Eleman denklemleri :

iz = bo+ by (H, - H)®,

Qs =126 (He-Hy) | He-Hy |
Qss =135 (Hs-H) | Hs-Hy | %
qas = tas (He-Hy) | He-H, | 0%

-qi2t g+ C; =0
Qas + Qas - G3s- C4 =0
-Qas - Qas + C6 =0

Qi3 = 113 (Hz-Hy) | H;-H; |-0'46
Q34= 134 (Hys-Hs) I Hs-Hs l 046
Qas= tas (Hs-Hy) | HsH, | 2%
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d) Yukarida bulunan degerler tahmini degerler kabul edilerek (b) ve (c) numarali iglemler,
diizeltme degerleri (AH; ) istenilen kugiikliiklere eriginceye kadar tkerarlanir, ve hidrolik
ytiikler bulunur.

e) Sebekenin bitin digiim noktalarindaki hidrolik yiikler bilindiginden, P adet eleman
debileri Denklem 2.48a, 2.48b, 2.48¢ yardimiyla elde edilir.

f) Bulunan eleman debileri yardimiyla, bilinmeyen digim noktasi debileri, sireklilik
denklemi, (Denklem 2.47) kullanilarak elde edilir.

P
Ci= _Z}qﬂ* (2.53)
=N-E+1,......... , N

Ornek olarak Sekil 2.13’de gosterilen basit gebekenin, diifiim noktas: yaklagim
¢Ozimu agagidaki sekilde yapilir:

a) Bilinmeyen hidrolik yiikler tahmin edilir,

Hi=H ,H=H, H;=H; ,Hy=H, (2.54)

b) Stireklilik denklemlerinin degerleri bulunur.

Fi=r3(Hs;-Hy) | H;-H; [ %%+, +b; (Hy-Hy )bz -G

Fy=-bo- by (Hp-H; ), + 126 (Hs - Hp ) | He- H | ** + C,
o L L o (2.55)
Fy=-r1y3 (Hs-Hy ) [Hs- Hy [ % + 134 (H,- Hy ) |Hy-Hy |24

+135 (Hs-Hs ) |Hs-H; | %%+ C;



41

Fs=-134(Hs-Hs) IIL-H3|'0'46+T45(H5-H4) | H;- Hy | 04
+f%(H6-;I4) |H6-;‘I4|-0'46~C4

c) Streklilik denklemlerinin kismi tiirevlerinin degerleri bulunur.

OF,
1 :—0.541'13 |H3-H1 |0.46'b1-b2 (HZ'Hl)bz—l

oH,

ok _ b . b H;)’%2 ' +0.54 1y |Hg - H, |04

. m, T b 2 (Hy-H;y) 54 1 -H,

2

. = _ A

6H3 =0.54 113 |H3-H1 IO’% + 134 |H4"H3 |0'46+r35 |H5-H3 |0'46]
3

L,

s =054 [He-Hy [% 4 rys [Hy - Hy [ %%+ 1 [Ho-H [*%]
4

LS S (H, - H,)""

oH, oH, ot

SRS WY YN M A

SH, oH, 7 BEE

oF, OF, — — (046

A 0,54 1,,[H, — Hj| (256)

OF,__OF _, o, _ 0 oF, ©F,

= =0, -
oH, o, ’oH, oH, ~oH, &H,

=0
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e) Sireklilik denklemlerinin degerini sifir yapmak igin gerekli diizeltmeler, ..., asagidaki
denklemin ¢6ziimii ile elde edilir.

511; A= aa;,z AH, + gli AH, + aa; AH, =-F, "@57)
e B B
glli AH, + = ;;32 AH, + 5;33 AH, + ;;1 AHL, = F,

. gffl AH, += ::I“z AH, + SII-;: AH, + j}};: AH, =-F,

f) Tahmin edilen hidrolik yiikler diizelitilir;
H,=H,+AH,, H,=H,+AH,, H, =H; +AH,, H, = H, + AH,

“Eger yiik tashihleri segilen bir tolerensdan, €, biyiikk (AH;>€) ise H;=H ; yapilarak (b)
numarali igleme donliir, kiigik (AH; <€) ise H; bulunmus olur.

f) Eleman debileri qu , Qg > Qa3 > Uas > Qas » D33 William -Hazen formiilii (Denklem 2.48a), ise
pompa karakteristifi (Denklem 2.48b) kullanilarak bulunur.

g) Bilinmeyen diigim noktas: debileri, C,,C, Denklem 2.53 kullanilarak bulunur:
C5=-954-953, C6=d62-964
Yukanda ozetlenen ardigik yaklagimlaral sayisal ¢oziimde temel iglem N-E adet lineer

denklemden olugan bir denklme takiminin (Denklem 2.51 veya 6rnek gebeke igin Denklem
2.55) ¢oziimudir. Bu denklem takimi matris formunda agagidaki gekilde yazilabilir,
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[ OF, oF, oF |r T e T
AH F
OH, 6H, 0H,, ! 1
oF, oF, dF, A, |=-|F, 258)
6H, oH, 0H, d
aFN~E aFN~E 8FN—E . '
o, oH, oH,, | Al [l

Denklem 2.56 da kismi tiirevlerin olusturdugu matris (Jakobian) 6rnek gebeke igin
bulunan degerlerin incelenmesinden (Denklem 2.55) goiilecegi gibi simetriktir,

= (2.59)

Ayrica, dugiim noktalar1 p ve r birbirine bir eleman ile bagh degilller ise (6rnek
sebekede 1 ve 4, 2 ve 3, 2 ve 4 numarali diigtim noktalar gibi),

oF, oF

P _ r
oH, ~ oH, (2.60)

ve dolayisiyla bityiik bir sebekede Jakobiandaki terimlerin gogu sifirdir.

Jakobian’in yukanda belirten iki 6zelligi, bilgisayar kullanimu ile ¢oziimde buyiik
kolayliklar saglayabilir. Simetri 6zelliginden dolayr Jakobian’in sadece yansim bilgisayar
bellegine yerlestirmek, ve ekonomi saglamak mumukiindir. Ayrica terimlerinin ¢ogunun sifir
olan dagmik Jakobian’i, diiiim noktalarinin uygun bir gsekilde numaralanmast ile, diyagonal
terlegtirilecek matrisi sikigtirarak kigiltmek mimkindir.

Denklem 2.56 in ¢oziimiim i¢in literatiirde ¢ok sayida yontem Onerilmigtir. Bu
yontemlerden sebeke ¢oziimlerinde en ¢ok kullnailan Gg tanesi “Hardy Cross”, “Newton-
Cross” ve “Newton-Raphson” metotlan olup, ayrintilan takibeden bolimlerde verilmigtir.

2.3.1.1. Hardy Cross Metodu: Bu ¢ozim metodunda Denklem 2.58 ’deki N-E adet
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bilinmeyenin (AH;,j=1,..N-E) yaklagtk degerleri biribirinden bagimsiz teker teker

bulunur. Bu yaklagtk ¢6ziim metodunun temel ilkesi Denklem 2.58 deki Jakobian’in
diyagonal terimlerinin ¢ok daha buiyiik

EAEN

|~ o) @sb
k,j=1,...N-E

k#j ‘

oldugu varsayimidir. Bu varsayimin gegerli oldugu hallerde Jakobian’in diyagonal digindaki
terimleri ihmal edilerek, Denklem 2.58 bir bilinmeyenl, N-E adet lineer denklem halinde
basite indirgenebilir,

aFj AH .
aHj i j
L N-E

ve bilnmeyenler teker teker elde edilir:

F.

_ j
AR =" 3 o, (2.62)

Diger bir deyigle diigiim noktalarindaki hidrolik yuklerin diizeltme degerleri bagimsiz
teker teker bulunur. Ornegin Sekil 2.48 de gosterilen basit sebekenin Hardy Cross yontemi
ile ¢oziimiinde ardigik yaklasimlardaki diizeltme degerler: agagidaki denklemlerle bulunur:

Fl

AH, == =0 oy (2.63a)
F

AH, = p (2.63 b)

~ oF,/éH,
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F3

AH, =— S/, (2.63¢)
F4

AH, =— Lo (2.63d)

Denklem 2.63 daki Fq, Fp, F3, ve F4 degerleri Denklem (2.55) dF1/0Hy, 0F,/0Hp,
0F3/0H3ve OF4/0Hy4 degerleri ise Denklem (2.56) ile hesaplanir.

2.3.1.2 Newton-Cross Metodu: Bu metot Hardy Cross metodunun gelistirilmig bir geklidir.
Bilinmeyen, aH ; , Denklem 2.62 ile bulunduktan sonra, H; nin degeri hemen diizeltme

edilir.  (H, :ﬁj+AHj), ve bir sonraki bilinmeyenin, AH;,; Denklem 2.62 ile elde
edilmesinde, bu tashih edilmis deger kullantir. Omegin Sekil 2.13 gosterilen basit sebekenin
Newton-Cross yontemi ile ¢oziimiinde, 1 numarali diigiim noktasindaki yitk diizeltme, AH, |
Denklem 2.63a ile bulunduktan sonra, H;, in degeri hemen tashih edilir.
(H,=H; +AH,) ve AH, nin Denklem 2.63b ile elde edilmesinde bu dizeltilmis deger
kullaniir.

2.3.1.3 Newton-Raphson Metodu: Bu metotda Denklem 2.58’in, N-E bilinmeyeni,
~dogrudan Gauss-Jordan eliminasyon yontemi ile ortak ¢oziimii sonucu elde edilir. Diger bir
deyigle N-E adet diigim noktasindaki bilinmeyen yitk diizeltmeleri N-E adet lineer
denklemin ortak ¢6ziimii sonucu bulunur. Ornegin Sekil 2.13’de gosterilen basit sebekenin
Newton-Raphson yontemi ile yiik diizeltmeleri AH, , AH, ,AH,,AH, dért bilinmeyenli dért
denklemin (Denklem 2.57) ortak ¢oziimii sonucunda bulunurlar. Dogrusal denklem
takimlarinin  Gauss-Jordan eliminasyon yontemi ile ¢oziminde kullamilabilecek hazir
bilgisayar programlari, hemen her bilgisayar merkezinde mevcut olup, bu programlardan
yaralanilabilir.

2.3.2. Goz Yaklasim

Bu yaklagimda, ilk agamada “g6z denklemleri” (Denklem 2.46) kullanilarak P eleman
debisi bulunur. Bulunan eleman debileri yardimiyla E diigiim noktasindaki bilinmeyen debi
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sureklilik (Denklem 2.44), ve N-E diigiim noktasindaki bilinmeyen hidrolik yiik ise eleman
denklemleri (Denklem 2.45) kullanilarak elde edulir.

Daha once de belirtildigi gibi, N diigiim noktasi ve P elemandan olugan bir sebekede
L =P - N+ 1 adet géz vardir. Hidrolik yiik bilinen E diigiim noktasindan birisi diger E-1
noktadan herbiri ile hayali bir boru (pseduo-pipe) ile birlegtirilerek E -~ 1 tane ilave goz
olugturulursa toplam goz sayist K=P+E-N olur. Her goz i¢inde, belirli bir yon takip edilirse
(6rnegin saat akrebi yonii) eleman yiik kayiplari cebirsel toplami sifira egittir.

G, => h, =0 (2.64)

kek

=L, K
burada, iek toplamada k indisli elemanin, k indisli g6z i¢inde olma kogulunu gostermektedir.
Denklem 2.64’deki eleman yiik kayiplar1 .. eleman debileri cinsinden ifade edilebilir,

8

-,

Sekil 2.14 Goz noktasi yaklagimi, Ornek sebeke ve denklemler.

Eleman sayis1 : P=7 (6 boru + 1 Pompa )
Dugtim sayist : N=6

Hidrolik Yiik Bilinen Dugiim Saysi :E =2
Goz sayist :K=P+E-N=3
Bilinenler - C,.C,,G,, G, Hy  H

Bﬂinmeyenler : Hl ,Hz,Ha,H4,C5,C5,q2, k:1, .................... ,7



47

Suireklilik Denklemlert :

—-q, +q; +C, =0 q;+9s+4,—C, =0
—-q; +q,+C, =0 —-q,~q¢+C; =0
q,+q,-9q,+C; =0 —q,—qs +C4=0

G0z Denklemleri :
H,-h;+h,+h, =0 H,-H,-hy+h ;=0

H,-h,-h,—h,—h,+h; =0
Eleman Denklemleri :
h,=a,+aq, +az‘l§ h, = quk‘qk'OMk =1,2,4,5,6,7

- Eleman Debileri :

qI:al_Ql qzzaz+Q2 Q3:a3+Qz Q4=a4+Q2
q5=q5+Q3—Qz q6=q6—Q3+Q1 q7=q7“Q1+Q2

h, =g(q,) (2.65)

Denklem 2.65 borular i¢in , William - Hazen formiilii ;

0,85

hk = ququkl (266a)
R, =(10,6L)/(C**D**")

pompalar igin pompa karakteristik egrisi ;
(2.66b)

h, =a, +a1l‘lk, +azqk|‘h|

Vanalar igin vana karakteristik egrisi ;
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1
By = qulqkl (2.66¢)

ile ifade edilebilir. Bu denklemlerde ; 9x goz iginde secilen yonde arty, ters yonde ise
eksi igaretlidir.
Denklem 2.64 ve denklem 2.65 yardimiyla, g6z denklemleri,

G, =) g(q,)=0
k équ 2.67)

Eleman debileri cinsinden elde edilebilir. Ikinci asamada P adet eleman debisi K adet
g6z debisi cinsinden agagidaki gekilde tanimlanabilir,

4y = ak +ZQJ'
ek (2.68)

Denklem 2.68 de Ek sadece dugim noktasi sureklilik sartim (denklem 2.44)
saglayacak sekilde segilen eleman debileri, Q; ise, ilaveten denklem 2.64 iinde saglanabilmesi
i¢in elemanin yer aldig j indisli gozde gerekli goz debisi (dizeltme debisi) dir. Bir eleman iki

goziin ortak elemant olabileceginden Yx iki ayr goz debisinin toplamu ile tashih edilebilir.
Denklem 2.68 yardimiyla, Denklem 2.67 K bilinmeyenli (Q;,j=L,........ ,K) K adet

nonlineer denklem haline donusgtiriilebilir.

G, = Zg(ik +ZQ;) =0 (2.69)
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Bu denklem takiminin ardigik yaklagimlarla ortak ¢6ziimii agagidaki gekilde yapilir,
a) Dugiim noktas: sireklilik gartim ( Denklem 2.44 ) saglayacak gekilde eleman
debileri (q, .k =1,.....,P) segilir.

b) Bilinmeyenlerin degerleri tahmin edilir,

Q=Qj (2.70)
=1, K

c¢) Denklem takim1 65 tahmini degerleri civarinda, birinci drece Taylor serisi agilimi

ile dogrusallagtirilir.

G +i&AQ =0 @2.71)
G5 A= .
I=1 7

Bu denklem takiminda G, ve 8G,/0Q; tahmin edilen degerler Qj kullanilarak
bulunur.
d) Yukandaki denklem takimmin K bilinmeyen (AQ; j=1,.....,K) i¢in ¢oziilerek,

-bilinmeyenlerin (a) numarali adimda tahmin edilen degerleri duzeltilir.

Q=QiAQy 2.72)

€) Yukanida bulunan degerler tahmini degerler kabul edilerek (c¢) ve (d) numaral
islemler tashih degerleri (AQ;) istenilen kiigiikliiklere eriginceye kadar tekrarlanr.

f) Goz debileri bulunduktan sonra, P eleman debisi Denklem 2.68 kullamlarak hesap
edilir. Hesaplanan eleman debileri 2.68 sireklilik denklemine konularak, E digim
noktasindaki debi ve Denklem 2.66 ya konularak da N-E digiim noktasmdaki hidrolik yiik
bulunur.
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Ornek olarak sekil 2.14 de gosterilen basit sebekenin, goz yaklasimi ile ¢oziimii
agagidaki yontem ile yapilir. 5

a) Diigim noktalarinda siireklilik saglayacak sekilde eleman debileri (q, ,k=1,.....,7)
segilir.

b) Goz debilerinin degerleri tahmin edilir.

Q=
=1,2,3

¢) Goz denklemlerinin degerleri bulunur;

- G1=-Ry (@1-Q1) 185 - Ry (a7-Q1+Q2) 185 + Rg (46+Q1-Q3) 183
Go= Ry (47-01+Q2) 185 -Rs (45-Q2+Q3) 185 + Ry (34+Qz) 185
+Ry (424Q) 185+ agray (@3t Q) + (@3 Q) 2 273)
Gs= Hj -Hg + Rs (57Q3-Qp) 1-85 - Re (g+Qy-Q3) 1-85
d) Goz denklemlerinin kismi tiirevlerinin degerleri bulunur.

1

=1.85[ R} (q1-Q1) 985 +R7 (q7-Q1+Q) 0-85 + Rg (q6+Q1-Q3) 0-85]

1

Zgz =1.85[R7(a7-Q1+Q2) O85-Rs(a5-Q2+Q3)0 B3+Ryg (a4+Q2) O-83+R3 (12+Q2)0 7]

+a1+ 2a3(q3+tQ2)

oG,

3

=1.85[Rs (q5+Q3-Q2) 085 - R¢ (g6+Q1-Q3) 0-85] (2.74)
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oG, oG, — A T8 088
N, 20, (@, -Q +Q,)
oG oG - 85 .0~
i LA R A
oG oG - = A
-—éQ——z- = ‘6—Qf = —1.85R5 (qs - Q2 + Q3)0.85

e) Goz denklemlerinin degerini stfir yapmak igin gerekli diizeltmeler AQ; asagidaki

denklemin ¢6ziimii ile bulunur.

G, 6G oG
THAQ, + L AQ, + 2L AQ, = -G
an ) 1 aQZ 2 6Q3 3 1

6G, 6G oG
AQ, + 2 AQ, + 22 AQ, = -G 2.75
8G, oG 0G

2, AQ, + Q. AQ, + . AQ, =-G,

f) Tahmin edilen goz debileri diizeltilir :
Q] = 61 +AQ1:Q2 = 62 +AQ2 »Qs = 63 + AQ3
Eger AQ; >¢ ise eleman debileri bulunmus olur ;

ql:al—QI qzzaz +Q, q3=a3+Q2. q4=a4+Q4
45=9:+Q;-Q, q4=9,-Q;+Q, q,=9q,-Q,+Q,

g) Eleman debileri kullanilarak eleman yiik kayiplari bulunur.

h=Ryqi - 85
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k=1,2,4,5,6,7

h3=ag+a1q3+apq?s

Hidrolik yiik bilinen diigiim noktalarindan hareketle diigiim noktalarindaki yiikler
bulunur :

Hy=Hg-hg-h3 , Hy=Hj+th3 , H3=Hj-hp , H4=H3-h7
h) Sureklilik denklemi kullanilarak, bilinmeyen diigiim noktas: debileri bulunur.
~ Cs=-q1-96 , C6=-q5-94

Yukarida ozetlenen ardigik yaklagimlarla sayisal ¢oziimde temel islem K adet lineer
denklemlerden olugan bir denklem takimmin ( Denklem 2.72 ) veya o6rnek sebeke igin
Denklem 2.75) ¢oziimlidir. Bu denklem takim matris formunda asafidaki sekilde
yazilabilir.

[ oG, oG, oG, —_
X, W, Qg [AQ]
oG;  8G, oG,

an ' an ‘ 6QK
Gy G, Gy |AQ,| |G,]
Q. Q. Q]

G,

Aéj A (2.76)

J

Denklem 2.76 de kismi tiirevlerden olugan matris (jakobian) ornek sebeke igin
bulunan degerlerin incelenmesinden (Denklem 2.74 ) goriilecegi gibi simetriktir,

9, _ 6,

2.77
oQ, A, @

Ayrica, p ve r numarali gozlerin ortak bir eleman yok ise,
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oG oG
P_ =0 2.78
X, ", (2.78)

ve dolayisiyla biiyiik bir sebekede Jakobian' daki terimlerin ¢ogu stfirdir.,
Jakobianin bu iki 6zelligi, diigiim noktas: yaklagim ile ¢oziimlerde belirtildigi gibi,
bilgisayar ile ¢oziimde biyiik kolaylik saglayabilir.
Diigiim noktas: yaklagiminda anlatildig: gibi, lineer bir denklem takimi olan Denklem
276 , Hardy Cross’, Newton-Cross' veya 'Newton-Raphson' metotlarindan biri ile

¢oziilebilir,

2.3.2.1. Hardy Cross Metodu : Bu ¢6ziim metodunda Denklem 2.76, Jakobian diyagonal
terimlerin diger terimlerden ¢ok daha biiyiik oldugu varsayimu ile;

oG, (2.79)

J

Q;

an
Q

>>'

LAQ, =-G; (2.80)

ve K bilinmeyenin (AQj, j=1,..... ,K) degeri teker teker bulunur;

AQ=-——1 (2.81)

Diger bir deyigle goz debileri birbirinden bagimsiz teker teker hesaplanir. Ornegin
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Sekil 2.14 de gosterilen basit gebekenin Hardy Cross yéntemi ile ¢oziimiinde ardisik
yaklagimlardaki diizeltme degerleri asagidaki denklemlerle elde edilir.

Gl

AQl = _T‘—l (2823,)
G2

AQZ = ‘—m (282b)
G,

AQ3 - aG3 /6Q3 (2820)

Denklem 282 'deki G1,Gp ve Gz  degerleri Denklem 273,
8G,/9Q,,0G, /5Q, ve 8G, /6Q, degerleri ise Denklem 2.74 kullanilarak hesaplanir.

2.3.2.2. Newton-Cross Metodu : Hardy Cross metodunun gelistirilmig bir gekli olan bu
¢oziim metodunda, bilinmeyen AQj Denklem 2.81 ile bulunduktan sonra, Qj nin degeri
hemen diizeltme yapilir (Qj = Qj +AQJ'), ve diizeltme yapilan bu deger bir sonraki
bilinmeyenin (AQj+1) Denklem 2.81 ile bulunmasinda kullanitir. Ornegin Sekil 2.14 de
gosterilen basit sebekenin ¢oziimiinde, 1 numaral goz debisi diizeltmesi, AQj, Denklem
2.82a ile bulunduktan sonra, Q1 in degeri hemen diizeltilir (Q1 = Q1 +AQ1) ve diizeltilmis
bu deger AQy 'nin Denklem 2.82b ile bulunmasmda kullamlir, Ayni sekilde Q1 ve Q5 nin
diizeltilmis degerleri, AQ3 'nin Denklem 2.63c¢ ile elde edilmesinde kullanilr.

2.3.2.3. Newton-Raphson Metodu : Bu metotta Denklem 2.76 daki K bilinmeyen (AQ)j,
7=1,....,K), Gauss-Jordan eliminasyon yontemi ile ortak ¢éziim sonucu elde edilir. Diger bir
deyisle, K adet goz debisi diizeltmesi, K adet lineer denklem takiminin ortak ¢6ziimii sonucu
bulunur. Orenegin Sekil 2.14 de gosterilen basit sebekenin goz debisi diizeltmeleri AQq,
AQy ve AQg g bilinmeyenti ii¢ denklemin ortak ¢oziim sonucu bulunur,

2.3.3. Lineer Analiz Yaklagimi:

Bu yaklagmla ilk agsamada P adet eleman denklemi, Denklem 2.66, lineer
denklemlere doniigtirtlerek basite indirgenir. Borular i¢in William-Hazen formiilis (Denklem
2.66a),
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hi=Riqi 083 qx (2.83a)
pompalar i¢in,pompa karakteristik egrisi (Denklem 2.66b);

hg=ag+ajqxtazqrqx (2.83b)

ve vanalar i¢in vana karakteristik egrisi (Denklem 2.66¢);

hk=CL Ckak (2.83¢)
d

halinde basite indirgenerek P adet lineer denklem elde edilir. Bu denklemlerde 9, dugim
noktast siireklilik sartim saglayacak sekilde segilen tahmini eleman debileri, Ix ise bilinmeyen
gergek eleman debileridir. Dolayistyla Denklem 2.83 ancak tahmini yiik kayiplarim, hy ,
ifade etmekte olup, gergek yiik kayiplan degerlerinin Qi degerine yaklagmas: sonucu elde
edilebilir.

Lineer eleman denklemleri (Denklem 2.83) yardimyla (Denklem 2.67) K=P+E-N
adet lineer denklem haline doniigtiirtilebilir;

L, =Y g(q)=0 (2.84)

kek

Denklem 2.84, N-E diigiim noktasindaki lineer siireklilik denklemi,

F;=2q,+C;=0 (2.85)
kej

ile birlikte P adet bilinmeyenin (qi, k=1,.....,p) ¢oziimii igin gerekli (P+E-N)+(N-E)=P adet
denklem olusturur. Bu denklem takiminin Gauss-Jordan eliminasyon metodu ile ortak
¢Oziimii sonucu bulunan eleman debileri tahmini debiler kabul edilerek,
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dk=dk (2.86)

ardigik yaklagimlarla ¢oziime devam edilir. Iki ardigik yaklagimda bulunan eleman debileri
arasindaki fark belirli bir toleranstan (t) kiigiik olunca,

Qi <t (2.87)

gergek eleman debileri bulunmus olur. Bulunmug olan eleman debileri yardimiyla Denklem
2.66 kullamlarak bilinmeyen diiiim noktasi hidrolik yiikleri ve siireklilik denklemi;

- E=29,+C;=0
i (2.87)
7=N-E,........ ,N

kullanilarak bilinmeyen dugim noktast debileri (Cj, j=N-E,.......,N) bulunur.

Ornek olarak Sekil 2.14 de gosterilen basit gebekenin lineer teori yaklagimi ile
¢Oziimi agagidaki yontem ile yapilir.

(a) Digim noktalarinda siireklilik saglayacak sekilde tahmini eleman debileri (g,

(b) Eleman denklemleri basit lineer forma (Denklem 2.83) indirgenir:

h3=ap+a1q3+a2q39q3

bRk’ 83.ax (2.88)
k=1,2,4,5,6,7

(c) Denklem 2.88 kullanilarak ii¢ goz igin goz denklemlert (Denklem 2.84)

L1=-R1q19-85q;-R7q70-85g7-Rgq60-85q5 (2.89)

L1=R7q79-85q7-R5q50-85q5+R4q40-85q4+Rpq20-85gp+agtagq1+anqrq;
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L3=Hs-Hg+Rs5q50-85-Rgq69-85 g6

ve digim debileri (C1,Cp,C3,Cq) bilinen diigim noktalarindaki dort lineer siireklilik
denklemi;

- q@ + g + C = 0
- g3 t q4 + C = 0
qq * 9@ - g7 + C = 0
Qs * g6 *+ q7 - C4 = 0

(2.90)
ortaklaga goziilerek eleman debileri qi.k=1,........ ,7 bulunur.

(d) Bulunan eleman debileri qj, ile tahmini eleman debileri qi, arasindaki fark,
tariflenmig bir toleranstan buyiik ise (gk — gk >t);

dk = 9k

kabul edilerek (c) numarah islem gk —gk <t oluncaya kadar tekrarlamr.

(e) Eleman debileri kullanilarak, elemanlardaki yiik kayiplan bulunur.

hk=Rkal 85
k=1,2,4,5,6,7 (2.91)
h3=ag+ajq’3+anq3q3
ve hidrolik yiik bilinen diigim noktalarindan (Hs ve Hg) hareketle diigim noktalarindaki
yiikler bulunur.

Hj=Hg-hq-hj

Hp=Hj +h3 (2.92)
H3=H;-hp

Hy =Hj3 - h7
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(f) Sureklilik denklemleri yardimuyla bilinmeyen diigiim debileri (C5+Cg) elde edilir.

Cs5=-q1-q¢
Ce=-4q5-4q4 (2.93)

2.3.4. Yaklasim ve Coziim Metotlarimin Karsilastirilmasi

2.3.4.1. Yaklagimlarin Karsillastirilmasi: Literatiirde yaklagimlarn sistematik bir
kargilagtirmasina pek fazla rastlanmamaktadir. Ozetle, diigiim noktasinda temel iglemler N-E
adet diigiim noktasindaki hidrolik yiikleri tahmin etmek ve ikinci asamada N-E adet
nonlineer bir denklem takimmin ortak ¢oziimiinii elde etmektir. Goz yaklagiminda ilk
asaméda P adet eleman debisi tahmin etmek, ikinci agamada K=P+E-N adet nonlineer bir
denklem takimunin ortak ¢oziimiinii elde etmektir. Lineer yaklasiminda ilk agsamada P adet
eleman debisi tahmin etmek, ikinci agamada P adet lineer denklem takiminin ortak
¢Oziimiint elde etmektir.

Nonlineer olmayan denklem takimlarmin ¢oziimii ardigik yaklagimlar ile yapildig
igin, ilk asamada tahmin edilen degerlerin gergek degerlerden gok farkli olmamasi gerekir.
Bu nedenle biitiin yaklagimlain birinci agamasinda bilinmeyenlerin degerlerini tahmin etmek

-ilk bakista 6nemli bir islem niteliginde goziikmez ise de, ¢dziime ulagabilmek agisindan temel
bir iglemdir.

Dugiim noktast hidrolik yiikleri, genellikle eleman debilerine oranla ger¢ek degerlere
daha yakin tahmin edilebilir. Bu nedenle diigiim noktas: yaklagimi ile ¢oziime, daha az sayida
ardigik yaklagim yapilarak, ulagilabilinir. Ancak, goz ve lineer analiz yaklagim ile ¢6ziimde
gozlerin en uygun bir gekilde tanimi ve eleman debilerinin tahmini degerlerinin segimi igin
yeni algoritmalar (6rnegin, En Kiigiik Direngli Aga¢ Algoritmasi, 'Minimum Resistance
Spanning Tree) gelitirilmektedir. Bu algoritmalar yardimiyla goéz ve lineer analiz
yaklagimlarinda tahmini eleman debilerinin segimi sorunu énemli slgiide ¢ozilmugtir.

Diigiim noktasi, gbz ve lineer analiz yaklagimlarinda ikinci temel iglem sirasiyla N-E,
P+E-N ve P adet denklemin ortak ¢oziimiiniin elde edilmesidir. Bir su dagitim sisteminde,

(P+E-N) <(N-E) <P (2.94)
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oldugundan, ortak ¢oziim elde edilmest gerekli denklem sayisi goz yaklagiminda en az, lineer
analiz yaklagiminda en ¢ok ve diifiim noktas1 yaklagiminda ise bu iki say1 arasindaki fark
kadardir. Ornegin Sekil 2.13 veya 2.14 de gosterilen basit sebekede ortak ¢oziimii elde
edilmesi igin gerekli denklem sayist ; goz yaklasiminda iig, lineer analiz yaklagiminda yedi,
diglim noktas: yaklagiminda ise dorttiir.

Nonlineer olmayan denklem takimlarinin sayisal yontemlerle ¢oziilmesinde genellikle
denklem sayisi arttikca gerekli ardipik yaklagim sayis1 ve gerekli bilgisayar bellegi miktar
artar. Ozellikle biiyitk sebekelerin ¢oziimiinde en az sayida denklemin ortak ¢ozimiini
gerektiren goz yaklagiminin kullanilmasi uygun ve bazi durumlarda zorunlu goriilmektedir.

2.3.4.2. Coziim Metotlarimin Karsilastirilmasi: Literatiirde Hardy Cross, Newton-
Cross, Newton-Raphson ve Lineer Analiz yaklagiminda kullanilan sayisal ¢6ziim metotlarinin
sistematik bir kargilagtirmasina pek fazla rastlanmamaktadir. Hardy Cross ve Newton-Cross
metotlarinda, her ardigtk yaklagimda ortak ¢6zimi gerektiren denklemlerin basite
indirgenerek teker teker yaklagptk ¢oziimiine kargin, Newton-Raphson ve Lineer Analiz
metotlarinda tiim denklemler ortaklasa ¢oziilmektedir. Bu nedenle Hardy Cross ve Newton-
Cross metotlan ile denklemlerin ¢dziimii Newton-Raphson ve Lineer Analiz metotlarina
oranla ¢ok daha basittir ve ¢ok daha az saysal iglem gerektirir. Ancak, Hardy Cross ve
Newton Cross metotlarinda ¢oziime ulagmak igin gerekli ardlslk' yaklagimlarin sayist
- Newton-Raphson ve Lineer Analiz metotlarina oranla gok daha fazladir. Aymi gebekenin
degisik metotlarla ¢6ziiminde Wood tarafindan gozlenen ardigik yaklagim sayis1 asagida

gosterilmigtir.
Cozim Metodu Ardigik Yaklagim Sayisi
Hardy Cross 635
Newton-Cross 151
Newton-Raphson 24

Lineer Analiz 4
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Hardy Cross ve Newton-Cross metotlar ile ¢oziimde, her ardigik yaklasimda takriben
aym miktarda sayisal iglem yapilir. Bu husus gozoniine alindifinda, yukardaki tablodan
izlenebilecegi gibi, nihai éﬁzﬁme ulagmak i¢in Hardy Cross metodu Newton Cross metoduna
oranla takriben dort misli fazla sayisal iglem yapimasim ve dolayisiyla dort misli fazla
bilgisayar kullamimuini gerektirmektedir.

Lineer Analiz metodu ile ¢oziimde Newton-Raphson metoduna oranla, her ardistk
yaklagimda, bir miktar daha fazla sayisal iglem yapilmasina kargin tabloda goriildiigi gibi
gercek ¢oziime ulagmak i¢in gerekli ardigik yaklagimlanin sayisi, Newton-Raphson metoduna
oranla ¢ok daha azdir. Bu nedenle Lineer Analiz metodunun Newton-Raphson metoduna
oranla daha az toplam sayisal iglem ve dolaysiyla bilgisayar kullanimi gerektirecegi
anlagilmaktadir.

~ Hardy Cross, Newton-Cross ve Newton-Raphson metotlarmin sistematik bir
kargilagtirmasim yapan Endres, Newton-Cross metodunun Hardy Cross ve Newton-
Raphson metotlarina oranla az bilgisayar kullanimu gerektirdigini gozlemistir. Newton-Cross
ve Lineer Analiz metotlanimin gerekli sayisal islem ve bilgisayar kullanim yoniinden bir
kargilagtirmasina ise literatiirde rastlanmamaktadir.

Coziim metodunun segiminde gozoniine alinmas: gereken diger 6énemli bir nokta da,
bilgisayar bellegi miktaridir. Hardy Cross ve Newton-Cross metotlari ile ¢6ziim i¢in gerekli
bilgisayar bellegi sebeke eleman sayisi, P, ile takriben dogru orantiidir. Newton-Cross ve
- Lineer Analiz metotlarinda ise gerekli bilgisayar bellegi, P nin karesi ile orantihidir. Bu
nedenle bilhassa biiyiik sebekelerin ¢oziimiinde Netwon-Raphson ve Lineer Analiz metotlar
digerlerine oranla ¢ok daha fazla bilgisayar bellegi gereksindirir.
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2.4.- Su Dagitim Sebekelerinin Hidroligi-Hardy Cross Metodu

2.4.1, Giris

Igerisindeki igme ve kullanma suyunu diganya verebilen ve birgok gozlerden
meydana gelen borulan olusturdugu sistene Sebeke denir. Bu birbirine baglanmig
borulann igerisindeki akim, bir ¢ok birgok yonden elektrik devre sistemlerindeki
elektrik akimina benzerlik gosterir. Genellikle sebekeler iizerindeki problemler oldukga
komplikedir. ve esas hatlardaki debinin dengelenmesi, denemeyanilma (totonman) yolu
ile ¢oziimlenebilir.

Bir sebeke sisteminde asagidaki sartlar saglanmalidir;

1) Sebeke sisteminin her bir kapali devresinde aym yonde hesaplanan yiik
kayiplarinin toplamu sifir olmalidir.

2) Herhangi bir diigiim noktastna giren ve ¢ikan debiler esit olmahdir.

3) Sebeke sisteminde Daroy-Weisbach denklemi veya lstel birsirtiinme
formili her bir boru igin ayrt ayn saglanmahdr, yani herbir borudaki yiik kaybr ile debi
arasindaki uygun iligki muhafaza edilmelidir.
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Sekil-2.15 Sebeke

Sebeke hesaplarinda kullnilan en yaygin ve en gergekei metod olarak Hardy-
Cross metodu gosterilir,

Bu metodda , herbir hattin su ihtiyacim siirekli bir sekilde kargilayacak tahmini
debilerin belirlenmesi esastir. Daha sonra tahmin edilen bu debilerin ne derece dogru
oldugunun hesab1 yapilir ve diizeltilmis olan debiler tekrar hesaplanir, bu uygulamaya
denge yaklagik olarak saglamincaya kadar devam edilir.

Hardy-Cross metodunun uygulanmasi agafidaki maddeler halinde izah
edilebilir.

1) Her bir duyumda Y.Q=0 olacak sekilde herbir boru igin gerekli olabilecek
baslangi¢ debisi tahmin edilir.
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2) Her bir boru igin h;, =1r.Q" yiik kayb1 hesaplanir. Burada her boru igin r
sabit degere sahiptir. Daroy-Weisbach i¢in n=2, Williams-Hazen igin n=1,85
olmaktadir.

3) Her bir kapah goz i¢in, saat akrebinin doniis yonii pozitif kabul edilerek, yiik
kayiplaninin toplamu hesaplanir. (£h, =Zr.Q") (2.95)

Eger Xh, =0 ise se¢ilen debilerin dogru oldugunu gosterir.

Eger Zh, #0 ise segilen debiler hatalidir ve her bir goz, AQ diizeltme debisi ile
yeniden dizenlenmelidir.

4) AQ duzeltme debisi s6yle hesaplanmalidir ;
Q, = Baglangi¢ debisi Q = Diizeltilmis debi ise

- Q=Q,+AQ (2.96a)

dir. O halde her ir boru igin yiik kayb:

h, =1(Q, +AQ (2.96b)
Ve

h, =r(Q} +nQ;"AQ +n(n - 1)Q2AQ*+........ ) (2.96¢)

seklinde yazilabilir. Eger AQ, Q, 'e gore kiigiikse birden buyiik ustlii terimleri ihmal
edilebilir. Toplam yiik kaybi i¢in agagidaki ifade yazilabilir ;

Th, =ZrQ" = 2rQ; +AQZr.nQ; "' =0 (297)

buradan AQ coziliirse

—¥rQ"
AQ=—"T"7222_ 298
Q ¥r.nQ;™ (2.98)
veya
—->h
AQ=—"L__ 2.99
Q nzh, /Q, (299

elde edilebilir.
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Bu ifade de pay isaretlere dikkat edilerek cebrik olarak payda ise aritmetik
olarak toplanmalidir.

Hesaplanan AQ duzeltme debileri, boru igerisindeki debi saat ibresi yoniinde
akmas1 halinde pozitif, sayet akis saat ibresinin zit yoniinde ise negatif ahnmak suretiyle
ilave edilmelidir.

Birbirine komsu gozlerde sozkonusu olan ortak borularda her iki goz igin
hesaplanmis olan AQ diizeltme debilerinin fark: dikkate alinmalidir.

5) Hesaplamalara, AQ diizeltme debileri ihmal edilebilecek mertebelere
distiginde son verilir.

2.4.2. Ornekler
2.4.2.1. Ornek
95 t/s
35 t/s
220 /s
A r=3 ¢
11 1)
r=1
=3 r=2 20 1t/s 15 (t/s
o.=40 lt/s I ) \
r=2 !
B RN
- 55 {t/s
/ Q=20 lt/s
20 /s o

(Sekil 2.16) Sekilde verilen sebeke sistemini Hardy-Cross metoduyla ¢oziiniiz

(n=2).

r bityiikse dagitilan Baglangi¢ Debileri

debiyi daha fazla AB Q,=-40 li/s

vermek uygundur. BD Q,=-20 lt/s
AD Q, = 201t/s
ACQ, = 351t/
CDQ,= 151t/s
AD Q,=-201t/s

secildi



1. Iterasyon

I. Goz

2rQ?

AB -3*402= -4800

BD -2*202= -800
AD 2*20%= 800

-4800

H. Goz

2rQ?

AC 3*352= 3675

CD 1*152= 225
AD -2*202= -800

3100

Diizeltilmis debiler

AB Q, = -40+(12) = -28 It/s
BD Q,=-20+(12)= -81t/s

64

2nrQ

2%3%40 = 240 AQ,

2%2*20= 80
2%2*20= 80

_-X2Q8 _ —4800 _

= 12
>21Q, 400

400

2nrQ

2%3*35=210

2*¥1*15= 30
2%2*%20= 80

3100

AQ, ==— =969

© 320

320

AD Q, =+20+(12-(-9,69)) = 41,69 lt/s

AC Q,=+35+(-9,69) = 2531 It/s
CD Q,=+15+(-9,69) =531 It/s

AD Q, =-20+(-9,69-(12)) = -41,69 lt/s o 95 /s
\\& 25,31 (t/s /
20 (t/s
A r=3 C
11 )
- r=1
r=a 41,69 11/s 531 /s
28 tt/s 3
.
r=2
B D
/ - 35 lt/s
20 lt/s s

(Sekil 2.17)
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2. Iterasyon
I. Goz
2rQ? 2nrQ
996,11
AB -3*282= -2352 2*3%28 = 168 AQ = >~ =-272
366,76
BD -2*82= -128 2¥Q*Q = 32
AD 2%41,69%2=3476,11 2*2%41,69 = 166,76
996,11 366,76
II. Goz
Qe ZrQ
. -1526,12
AC 3%25312=1921,79 2*%3%*2531 = 210 AQ=——""T"-=464
329,24
CD 1*5312= 282 2%1%531 = 10,62
AD -2%41,692=-34,76 2%2%41 69 = 166,76
-1526,12 329,24
Diizeltilmig debiler
AB Q,=-28-2,72=-30,72 lt/s
BD Q,=-8-2,72=-10,72 lt/s
AD Q, =41,69+(-2,72-4,84) = 34,33 It/s
AC Q,=2531+4,35=29.95 It/s
CD Q,=531+4,35 = 10,62 lt/s
AD Q, = -41,69+(4,64-(2,72)) = -34,33 It/s
_ 95 1t/s
AN 29,66 1t/ /
A § 20 (/s
A =3 ¢
s 11 )
. L r=1
r=3 3462 1t/s V066 (t/s
30,72 t/s
)
r=2
B D
/ 55 /9
/ 10,72 1/
£ 20 /s

(Sekil 2.18)
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3. Tterasyon
1. Goz
>rQQ? >nrQ
~703,9
AB -3%30,722=-2831,16 2%3%30,72 = 240 AQ=- =193
364,52
BD -2%10,722= -229,84 2%2%10,72= 42,88
AD 2%*34,332=2357,19 2%2%34 33 = 137,32
-703.9 364,52
II. Goz
2rQQ? >nrQ
N 432 90
AC 3%*29,952=12691,00 2*3%29 95 = 179,70 AQ=- T =—
336,92
CD 1*9,882= 99,00 2*1*9.88 = 19,90
AD -2%34,332=-2357,1 2%2%34 33 =137,32
432,90 336,92
Diizeltilmig debiler
AB Q,=-30,72+1,93 = -28,79 It/s
BD Q,=-10,72+1,93 = -8,79 lt/s
AD Q,=134,33+(1,93-(-1,28)) = 37,54 it/s
A€ Q,=24,95-1,28 =28,67 It/s
€D Q,=9,95-1,28 = 8,67 It/s
AP Q,=-34,33+(-1,28-1,88) =-37,54 It/s
95 t/s
28,67 (t/s
7 20 (t/s
A e C
11
~ r=1
=3 r=2 37,43 (t/s 8,67 lt/s
28,9 1t/s
1/) \
B D
/ 55 (t/5
y 50 /s 8,9 lt/s

(Sekil 2.19)

P



4. fterasyon

I. Goz

2rQ?

AB -3*28,792 = -2486,59

BD -2*%8,92=  -154,53
AD 2*37,432=12818,50

177,82

II. Goz

2rQ?

AC  3*28,672= 246591

CD 1*8672= 75,17
AD -2*37,542 = -2808,50

-277,42
Dl‘izeltilmis debiler

AB Q,=-28,9+0,50 = 28,20 lt/s
BD Q,=-8,79+0,50 = 8,29 It/s

67

2nrQ
177,82
*3%98 Q = 74 AQ=—-——"-=0,58
2%3%28, 172, Q 358,05
2%2*%8 9= 3516
2%2%37 .43 = 150,76
358,05
2nrQ
277,42
3% = 0 AQ=- >~ = 0,82
2%3%28 68 = 172,02 Q 339.52

2%1*8.67 = 17,34
2%2%37 54 =150,16

339,52

AD Q, =37,54+(0,50-(-0,82) = 38,86 lt/s

AC Q,=28,67-0,82 = 27,85 lt/s
CD Q,=8,67-0,82 = 7,85 It/s

AD Q, =-37,43+(-0,82-0,58) = -38,86 lt/s

100lt/s

27,91 t/s /
20 t/s
c

28,52 1t/s

B

1I

38,57 /s 7,91 lt/s

55 (/s
/ 852 (t/s
20 1t/s

(Sekil 2.20)



2.4.2.2. Omek

68

60 1t/ 4
)B,ISOmm,
A200mm L=36m,
L =30m o} :lS_ lt/s
Go=451t/s r=S
. )
5 C
420 /s A150mm N
L=20m. 40 (t/s
0o=25 lt/s
r=3

|

(Sekil 2.21) Sekilde verilen sistemi Hardy-Cross metoduyla ¢oziiniiz.

Coziim
L U’ L. 16Q’ 16 . L
hy =doo= hy =A— (22 4 L= 2 7“_‘5_Q2
D 2g D 2gn°D 2gn® D
16 . L
ogn? KBS— n =¥
36 783,42
I, =0,00165253 =78342)r,, = —>— =
Ac 0,15° A 154,92
20 43523
fpe = 0,00165253 G = 435231, = 15402 "
30 154,92
=0,00165253 =154,92|r,, = —>—=1
fas =% 20 O T sg o0
>rQe 2nrQ
AC 5*152 = 1125 2%5%15 =150 AQ = - (-2775/390)
AB -1%452 =.2025 2%1*45= 90 AQ=17,12
BC -3*252 =-1875 2%3%25 =150
2775 390
Diizeltilmig debiler

AC Q,=15+7,12=2212 lt/s
AB Q,=-45+7,12 =-37,88 It/s
BC Q,=-25+7,12=-17,88 It/s



2rQ

AC 5%22,122 = 244647
AB -1*37,882 =-1434,89
BC -3*17,882 = -959,08

Diizeltilmig debiler

AC Q,=22,12-0,13 = 21,99 lt/s
AB Q,=-37,88-0,13 =-38,01 It/s
BC Q,=-17,88 -0,13 =-18,01 lt/s

69

2nrQ

2%5%2212=221,2 AQ=(52,5/404,24)
2%1*37,88= 7576 AQ=-0,13
2%¥3%25= 107,28
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2.5. Su Dagitim Sebekelerinin Olii Noktalar Metodu

2.5.1. Giris

Oli noktalar metodunda, Sebeke gesitli noktalardan kesilerek dal sistemi haline
getirilir. Kesilmis kabul edilen bu noktalarda su akimi yoktur. Bu sebeple bu noktalara
"6lii noktalar" denir. Bu sekilde dal sistemi haline getirilen sebeke agagida gosterildigi
gibi hesaplanir. sebekedeki 6lii nokta sayist goz sayisma esittir. Boru gaplarmin ve 6li
noktalarin uygun segilip segilmedigi kapali gergeveler boyunca yiik kayiplari toplamunin
yaklagik olarak birbirine esit olup olmadig tahkik edilerek anlagilr. fller Bankasi
Yonetmelifine gore olii noktaya farkhi yonlerden gelinmesi halinde yik kayiplan
arasindaki fark 1 m. 'den az olmalidir. Eger 6lii noktalarda basing fark: bityiik olursa,
bu noktalarin yerleri veya boru gaplar degistirilir. ve hesap tekrarlanr.

) 0)
\\\, 1. goz © —®
@\ 3 @ 3. go:
. © |
5{ 2. gez ® g O‘ozel
@ @ @ 4, go:c
D
@ Q@ ae0m

(Sekil 2.17) Ornek tasarim
1) Olii nokta segiminde
a) gozlerdeki izafi boylar (k.L) yaklagik esit olmalidir.
b) Besledigi hatlarda suyu kesmemelidir.

c) Bir tanesi sistemin kose noktasinda olmahdir.

2) k katsayisinin hesabi

Sistemdeki her goz bilinen basit geometrik sekillere benzetilerek alanlar
hesaplanir. Hesaplanan en kiiciik alan (A min) degeri esas almarak sistemdeki tiim alan
degerlerinin bu degere boliinmesiyle, k katsayilari bulunur. (k = A / Amin)
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qmax = I’S'qott

dir,
q =400 1t/ N.giin alinabilir.

_ 1,5q,.N
Q= 86400

Burada ; Q. bolgeye gerekli olan suyun debisi, N gelecekteki niifustur.

(.. = Kigi bagina maximum giinliik su sarfiyatt (It / N.G)

1,5Q
Quy = ZLikih: =q lt/sn.m.

(2.100)

(2101)

(2102)

Burada, Q... dagitilacak suyun debisi, L; =1 borusunun boyu, k; borusuna ait katsay:

thap = lendi +Quc +Qﬁze1 +anugm
Eger boru o6lii nokta ile temasta ise
Q, =0577qLk +q(ZL, , k; ) +Q,,, +Q

yangm

boru 6lii nokta ile temasta degilse

Qh = O,SSqukx +q(ZLi—nki—n) +QBzeI + anngm

Q, =0,577q(Lk), ;; +O+Q,, +Q,

Q, =0,559(Lk), o +q[(Lk)y 4 +(Lk)y 131+ Q,, +Q,

Qy =0,55q(Lk), 4 +allk), 5 +(Lk), ;5 + (LK) 44 ]+Q,, + Q,

12 -13
Q, =0,557(Lk),, 43 +O+0+Q

(2103)

(2104)
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Q; =0,55q(Lk),; 4, +q[Lk)5 4 +O+ Q,

Q, =0,557(Lk),s_;, +ql(Lk)1y;, +(Lk) 5431+ 0 +Qy

Q, =0,55q(Lk),_;; +q[(Lk) s 4y +(Lk),y y, +(1K), 53] +O + Q,

Q, =0,557q(Lk),_,, +O+0+Q,

Q, =0,55q(Lk) ;5 +q[(LK)g 14 +(LK)gy; +(LK),5y, + (LK), +(1LK)y, ;5] +O0+ Q,

Q, =0,55q(Lk) +q[(Lk), ; +(Lk); ¢ +(LK)g , + (1K) ,; + (LK), +(IK),y, + (1K), 3] +0+Q

y

Q, =0,55q(Lk)¢ ; +q[(Lk); ¢ +(Lk)g yy +(LK)g ; + (LK) 15y + (LK),
+(Lk),, 13]+0+Q y

Q. =055q(Lk),_; +ql(Lk); , +(Lk)s , +(Lk), 5 +(LK)g 1y +(LK)g 4y +(LK)ys 4,
HLK) 1 qp +(TK)5, +TK) 4y + (LK) g1y +(LK)y 5 +(Lk)g 131+ 0,, +Q,

Q, =0,557q(Lk),, ;s +O+O +Qy

Q, =0,55q(Lk)s_15 +q(Lk),0.45 +O+Qy
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Q, =0,577q(Lk), ; +q[(Lk),q 5 + (LK), o] +O + Q,
Ah

5-6

Q, =0,55q(Lk), s +q[Lk), ¢ +(Lk); ;o +(Lk),p45]+O + Qy
Ah, ,

Q; =0,55q(Lk), , +ql(Lk), 5 +(Lk), ¢ +(Lk), o +(Lk); 4] +O + Q,
Ah,,

Yik kaylplan arasindaki farkin kontrolii

1. g6z igin

Ah(h1,2 +h2,5+h5,6) — Ah(h1,3 +h3,7 +h7,6) <[] (2.105)

olmalidir.
Her boru igin yiik kayb: hesabi

Q=AV (2.106)
V=Q/A

bagintisinda kriterler igindeki ¢ap segilir V bulunur.

_Ay _H-H,,

J="—"~=L= 2107
Ax L; - L, ( )
2
J= AV (2.108)
D 2g
Ah=]JL (2.109)
veya
2
Ah = ?»—EX— (2110)
P 2g

bulunur.
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Veya bu degerler tablodan segilen g¢apa goére bulunabilir. Ah farklan < [1] olmadig
zaman dengelemeyi saglamak i¢in agagidaki yol izlenir.

Yik kaybinn biyik oldugu yerde hiz biyiik olur dolayisiyle ¢ap kiigiik
demektir. Yiik kaybi azaltmak i¢in ¢ap1 artirip hiz1 diigiirmek gerekir.

2. goz

AB[1-2+2-5+5-10+10~15]—Ah[1-3+3-7+7—-8+8~11+11-15]<1

3. g0z
Ah[3-7+7-8+8-14]-Ah[3-4+4-9+9-14]<1

4. g6z
Ah[3—-7+7-8+8-11+11-12+12-13]-Ah[3-4+4-9+9-13]<1

Qsebeke ana borusu = Qdog + Qﬁz + ann (21 l 1)

Haznenin kotu = En yiiksek nokta kotu + Niifusa gore en az isletme basinci (ortalama
30 mss) + Ah gebeke anaborusu
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2.6. KONU ILE ILGILi CALISMALAR

Don J. Wood ve Carl O.A. Charles, 1972 yiinda yapmig olduklan aragtirmada
hidrolik gebeke analizinin lineer teori ile yapilmast konusunu incelemislerdir. Bu
aragtirmacilara gore,

Kapali sebekede akim dagiiminin analizine son zamanlarda bilyiik 6nem
verilmektedir. Bu da, ¢ok vakit alan, ardistk islemler gerektiren, karmagik hesaplamalarin
dijital bilgisayarlarla ¢ok daha kolay ve hizh bir sgekilde yapilabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim bulmanin ekonomi ve dizayn i¢in dnemi
vardir.

Problem, her birlesimde siirekliligi ( 6rnegin giren akim = g¢ikan akim + debi
(veya depolama)) ve her kapali goz gevresinde enejinin korunumunu saglayan bir akim
dag;gﬂmum elde ederek ¢oziulmiistiir. Sureklilik bagintilars, lineer cebirsel denklemlerdir,
kapali bir goz etrafinda enerjinin korunumunu tamimlayan bagintilar ise, genellikle
nonlineer cebirsel denklemlerdir ve bu denklemlerin direkt eszamanh ¢oziimii igin bir
metot bilinmemektedir. Cogu ¢6ziimler, siireklilik sartlarini temin eden akim miktarlarim
tahmin ederek baslarlar. Debiler, belirli bir toleransta ve siireklilik ve enerji korunumunun
saglandig sartlarda elde edilinceye kadar, 6nceden belirlenmis bir metoda uygun olarak
kullamlan enerji denklemi degistirecek sekilde, bu tahminlerde ¢esitli diizeltmeler yapilir.

En 6nde gelen ve muhtemelen en yaygin sekilde kullamlan analiz metotlarindan
biri, Hardy Cross teknigidir. Bu metot, enerji denklemini, her bir gozdeki akim oram igin,
dizeltme faktorii cinsinden, birinci dereceden bir denklem seklinde agarak ilk tahmini
degerlerde cesitli diizeltmeler yapmaktadir. Siirekli tekrarlanan bu islemde, hizli bir
¢oziim elde etmek baglangi¢ tahminin dogruluguna baghidir, Bununla beraber, metot elle
yapilan hesaplara uygundur ve sebeke akim analizi igin ¢ok sayida djital program bu islem
kullanarak hazirlanmigtir. Belirli durumlarda Hardy Cross metodunun ¢ok yavag
yakinsadifs veya hi¢ yakinsamadig tespit edilmigtir. Bunun sonucunda yakinsamayr
gelistirmek igin 6zel 6nlemler dnerilmistir,

Sebeke Analizi

n boru, j birlesim ve 1 gozi bulunan bir sebekede agagidaki tammin oldugu
gosterilmigtir :
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n=j+1-1 (2.113)

Bu tiim kapah gozlerin bulundugu sebekeler, agik dal tipte sebekeler veya iki tipin
kombinasyonlant i¢in dogrudur. Sebekedeki birlesimler igin j-1 lineer siireklilik
denklemlerini (ilave denklem gereksizdir) yazmak miimkiindiir. Burada diigiime giren
debi, ¢ikan debiye esittir :

Qgiren= Qgikan (2.114)
Q = hacimsel debidir. Ilaveten, nonlineer enerji denklemleri (her goz igin bir adet) vardir
ShL=0 (2.115)

hL , o gozdeki boruda meveut yiik kaybidir ve debinin, Q, bir fonksiyonudur. (2.114) ve
(2.115) denklemlerinden her borudaki debi i¢in n sayida eszamanli denklemler elde edilir.
Teorik olarak, bu denklemler debiler igin ¢oziilebilir. Ancak, boru i 'deki yiik kaybi en iyi

hLi = KiQai | (2.116)

bagintis1 ile gosterilmistir. Ki , boru uzunlugu, ¢ap ve boru malzemesi tipinin bir
fonksiyonu olan boru hatti sabitidir, ve a , tiirbiilansh akis icin 1.8 ve 2.0 arasinda olan
amprik yiik kayb: ustel degeridir. Bu iligki, her g6z denklemini nonlineer hale getirir ve
bu egzamanh denklemlerin direkt ¢6ziimii i¢in belirlenen bir metot yoktur.

Yik kaybm asagidaki sekilde yakinlagtrarak g6z denklemlerini lineer
denklemlere doniigtiirmek onerilmigtir :

hil. = KiQai = KiQa-1i0Qi =K'iQi 2.117)

Qio , 1 hattindaki yaklagik debidir. Tabii, Qio gergek debi olan Qi 'ye yaklaginca, (2.117)
denklemi, yik kaybmin kesin bir ifadesi haline gelir. Modifiye boru hattt sabiti, K',
hesaplamak igin yaklagik debi degerlerini kullanilarak, goz denklemleri lineer denklemler
olarak ifade edilebilir, ve siireklilik denklemleri ile birlegtirildiginde n adet lineer sebeke
olusur ki bunlarn ¢oziilmesi ile her kattaki debinin hesaplanmast miimkiin olur. Ancak,
yik kaybma iligkin terimleri lineer hale getirmek igin yaklagik degerler kullanildigindan,
bu yaklagik bir ¢oziimdiir. Debiler igin elde edilen degerler, modifiye boru hattt sabitleri,
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K'i 'lerin yeni degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir, bunlar da hat debileri i¢in daha
hassas sonuglara ulagmak igin kullanilabilecek yeni bir n-denklem sistemi elde edilmesini
saglarlar. Bu igleme, ardigik iki hesaplama setinden elde edilen debilerin degerleri
arasindaki fark belli bir degerden kiigiik olana kadar devam edilebilir.

Onerilen Metodun Ozellikleri

Yukarida tanimlanan nonlineer eszamanli hidrolik sebeke denklemlerini ¢ozme
teknigi, ¢ok basit goriinse de, bu metodu hidrolik sebeke hesaplamalan igin cazip hale
getiren birgok Ozellik vardir. Bunlardan bazilar asagida belirtilmigtir.

Baslangi¢ Akim Oranlarimin Hesaplanmast -- Hidrolik gebeke analizi i¢in halen
kullanilan metotlar, her hattaki debinin tahminini gerektirir. Coziimiin yakinsamasi
baglangic tahminlerinin dogrulugundan ileri derecede etkilenir ve kot tahminler
¢oziimiin yakinsamadi@i durumlara yol agabilir. Burada onerilen teknik i¢in akim
oranlarmin tahmini gerekmez. Bunun yerine, mantikh 6lciide dogru baglangic akim
oranlar1 kolayca hesaplanabilir. Bu, modifiye boru hatti sabitinin akim oramndan
bagimsiz oldugu varsayilarak yapilabilir, ve ilk tahmin olarak

K'i = Ki (2.118)

yazilabilir.

(2.118) Denklemini kullanarak bir lineer denklemler seti, elde edilebilir ve debiler
i¢in egzamanl olarak ¢ozilebilir. Bu sekilde elde edilen ¢oziim, gebekedeki laminer akim
dagiliminin tahmini ile elde edilene ¢ok benzemektedir, ¢iinkii yiik kayb:, akim orani ile
lineer bir gekilde degigmektedir ve uzunluk ile gapa baghdir. Laminer akim igin hat akim
iligkisinin kesin gekli ve yukarida onerilen gekil, biraz farkhidir ve baglangig akim dagilimu,
laminer akim tahmin edilerek hesaplanabilir. Ancak sonuglar ¢ok farkli olmayacaktir.
Hidrolik sebekelerde baglangig akim dagihmini hesaplamak i¢in kullanilan bu teknik,
laminer akim daglimim yaklagik olarak hesapladigindan ¢ok yerinde degerler verir.
Bunun sonucunda tiirbiilansh akim dagilimi igin uygun tahminler elde edilir.

Cozimiin Yakinsamast -- Bu yontem hidrolik sebeke problemi igin ilk
uygulandifinda, ardigik deneylerin dogru ¢oziime yaklagan sonuglar verdikleri
gorilmugtiir. Ayrica, ardigik iki deneyin sonuglarinin ortalamasinin, sonug debi degerine
¢ok yakin bir sonug verdigi de goézlenmigtir. Bu nedenle, iki akim orami hesaplamasinin
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ortalama degerleri, o deneydeki debi i¢in en iyi degeri ve bir sonraki deneyde kullamlan
modifiye boru hatti sabitini , K'i , hesaplamakta kullanilmistir.

Qi—l + Qi—2

Qio =17 (2.119)

Qi-1, i hattindaki 6nceki deneylerden elde edilen debi ve Qi-2 ondan énceki deneyden
elde edilen adebidir. Bu ortalama iglemin ¢oziime hizli bir yakinsama sagladigi ve bir
problem igin iki ile dort deneyden fazla deneyin gerekli olmadig goriilmiistir. Sadece
yakinsama hizli olmakla kalmamus, debiler i¢in baslangic degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan teknik, ¢6ziimiin her zaman yakinsamasim saglamustir. Ancak, yazarlar bunun
i¢in genel bir ispat olugturamamugtir.

Programlamamn Kolaylig1 -- en yogun hidrolik sebeke analizleri bilgisayarla
yapidifindan, dijital bilgisayar programlanmasinda metodun uygunlugu o6nemli bir
faktordiir. '

Hidrolik sebeke analizi igin mevcut metotlar, iki goz ig¢in ortak borularn
tanimlanmasim gerektirir. Bu, programlamay: veya agik ve kapal gozlu sebekeleri
tammlamak igin gerekli veriyi giiglestiren programlama problemlerine yol agar. Ancak,
burada anilan teknik igin bu programlama problemleri meveut degildir. Ortak borular,
birlesim ve g6z denklemlerinin formiilasyonu i¢in 6zel bir 5nem tagimazlar.

Agik-kapali goz sistemleri, j-1 birlesim denklemlerinde ve 1 goz denklemlerinde
her zaman belirlenmistir ve kapali goz sistemlerinden bir ayrim gerektirmezler. Eszamanli
lineer denklemlerin ¢oziimii igin mevcut usulleri kullanarak, her tipte hidrolik sebekeyi
az miktarda girdi verisi ile inceleyebilen ¢ok kisa dijital bilgisayar programu (FORTRAN
veya benzer bir dille) yazmak mizmkiindiir.

Optimizasyon Analizinin Kullamimas: -- n sayida borudan olusan akim dagilim
sebekesi hidrolifini nxn matris ile tammlamak, hidrolik sebekelerde maliyet
optimizasyonu i¢in uygun bir yol olabilir. Bu kavram heniz geligtirilmemis olmasina
kargin, bu analiz metodunun mevcut lineer programlama tekniklerine daha uygun sekilde
entegre edilebildigi gorilmektedir.



79

Elle Hesaplamada Uygunluk -- Lineer sebeke analizinin n sayida borudan olugan
bir hidrolik sebekeye uygulanmasi, n sayida lineer denklemlerin egzamanli olarak birgok
kez ¢oziimiinii gerektirdifinden bu metot, elle yapilan hesaplamalara uygun degildir. Bu
metot igin ¢Ozilmesi gereken lineer denklem sayisi, sebekedeki kapali gozler sayisi ile
sinirhidir. Hardy Cross teknidi, eller yapilacak hesaplamalar i¢in en uygun teknik olarak
goriinmektedir.

Bu Calismada Elde Edilen Sonuglar

Nonlineer yiik kayb1 i¢in modifiye edilmig lineer sebeke teorisinin kullanimasi,
hidrolik sebekelerde akim dagiimini ¢ozmek i¢in uygulanabilir. Bu yaklagimin ¢ok sayida
avantaji vardir. Bunlarin en ¢nemlisi, sonuca yakinsamanm ¢ok hizh olmast ve tim
durumlarda garantili gorinmesidir. Metot akim oranlarn ig¢in baglangig tahmini
gerektirmez ve hem kapali hem agik-kapali gebeke tiplerinde direkt olarak
uygulanabilmektedir.
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H.S. Rao ile Don W. Bree 1977 yilinda yapmus olduklari ¢aligmada su dagitim
sistemlarinin uzatilmig siireli simiilasyonu iizerinde durmuglardir. Bu aragtirmacilara gore;
Su dagitim sistemlerinin iglemesi ve planlamasinda en o6nemli husus, ¢esitli yiikleme
sartlarinda sistemin tiim noktalarinda yeterli hizmet seviyesinin temin edilmesidir. Hizmet
seviyesini belirleme kriterleri sunlan igerir; a)Zamanla degigebilen belirli sinirlar igindeki
sistemin ¢esitli noktalarinda akig oranlar ve basinglarin korunmasi, b)Deponun arz ile
dagilimu dengeleyebilecek sekilde idaresi. Islevler agismndan, talepteki degismelerin hizmet
seviyesi tistiindeki etkisini bilmek gerekmektedir. Bu bilgi, hizmet seviyesini korumak igin
kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde yardimci olacaktir. Planlama agisindan, toplam
talep gozoniine alarak deponun veya Onerilen gebeke ilavelerinin yeterliligini
degerlendirmeye ihtiyag vardir. Bu iki ihtiyag, degisen talep modellerine gore 24-48
saatlik bir sirre ile sistemin davraniglarnm modelini yaparak karsilanabilir.

Uzatilmig stirede sistem dinamiklerinin  simiillasyonunun yapilmasinin faydalan
bilinmektedir. Ancak, bu simiilasyonu yapmak i¢in hazirda mevcut metotlar eksikti. Bu
galigmanin amaci, 1500 diigimi olan bir su dagitim sebekesinin uzatilmis siirede
simiilasyonunu yapmak i¢in etkili bir iglem sunmaktir

Calismanin 6nemli yonleri sunlardir: Her biri bir zaman aralifini temsil eden gesitli
statik ¢oOzimleri rezervuar, pompalama programlart ve talep modellerindeki su
seviyelerinde meydana gelen degisikliklere baglamak i¢in bir entegrasyon programinin
olugturulmasi.

Kosullar

Uzatilmug siireli simiilasyonu, rezervuar dinamiklerini tanimlayan fark denklemleri
igin bir entegrasyon programu ile baglanmug bir dizi statik ¢oziimler igerir. Statik
¢oziimler, dagitim gebekesinin agagidaki fizik kanunlarini yerine getirmesini sart kogar:

a)Bir diagiumdeki tiim akiglarin  cebirsel toplamui sifirdir. Bu da, kiitlenin
korunumunun her digtimde gergeklestiini gosterir.Qy; diigiim k'den j'ye olan akis ise Cy
diugum k'deki girig veya tiketim ise, agagidaki bagint1 vardir;

-3 QK +Ck=0 (2.120)
j=1

j#k
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b)Sebekedeki her kapali goz etrafindaki tiim basing diigiiglerinin cebirsel toplami
stfir olmalidir.

% Hy=0 (2.121)

Bir sebeke igin goz veya dugum egsitliklerinden hangisi kullamlirsa kullamlsin aym
anda olugan nonlineer esitliklerin ¢oziillmesi problemi devam eder. Bunlan agagidaki gibi
gosterirsek

8 X1, Xapooroon. X)=0 (k=L,....L) (2.122)

Digim  esitliklerindeki X, bilinmeyen yukleri gosterirken goz esitliklerinde
bilinmeyen tekrar eden goz akiglarim gosterir.

Denklem (2.122)'1 ¢6zmek igin en basit metot, Hardy Cross metodu oldugu gibi,
bir seferde bir esitligi ele almaktir. Hardy Cross metodu elle yapilan hesaplar igin ¢ok
uygundur. Bu metodu kullanarak statik gebeke c¢oziimleri igin gesitli bilgisayar
programlar geligtirilmigtir.

Sonuglar

Caligmadan su sonuglar ¢ikarilabilr:

a)Su dagitim sebekelerinin sabit siireli ve uzatmali simiilasyonu igin etkili bir
simiilasyon prosediirii gelistirilmistir. Statik ¢6zim i¢in metot, gebeke dugim
esitliklerinin seyrek matrisli Newton-Raphson ¢6ziim prosediiriine dayanmaktadir.
Simiilasyon prosediriinde c¢egitli gsebeke elemanlarmin modeli yapilabilir. Uzatmah
simiilasyon metodu, her evrede bir olmak iizere, statik ¢oziimler sirasi ile baglanmig olan
rezervuar seviyeleri i¢in bir deneme-yanilma esasina dayanmaktadir.

b)Metod, sebeke i¢in planlama kararlart ve heuristic kontrol diizeninin
degerlendirilmesi igin kullamlabilir.
c¢)Prosediir gogu su dagitim sistemlerine uygulanabilecek seviyede geneldir.
d)Uzatmah simiilasyon yetenegi, su gebekelerinde bilgisayar destekli operasyon
ve planlamada yapilacak geligmeler i¢in merkezdir. Operasyonda, simiilasyon sonuglar,
pompalama enerjisi sartlarma tabi depo yonetim politikalarini deZerlendirirken
planlamada alternatif sebeke takviyesi politikalarin1 degerlendirebilir.

Raporda su dagitim sistemlerinin uzatmali simiilasyonunun ifasindaki analitik

dugtinceler ele alinmugtur.
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Don J. Wood ile A.G. Rayes 1981 yilinda yapmig olduklari aragtirmada boru
sebeke analizlerinde denklemlerin ¢oziminde kullamlan algoritmalarin giivenilirligi
izerinde durmuslardir. Bu argtimada bilinen esas algoritmalarin  genel
konfigiirasyonlarinda ki boru sistemleri ve pompa, diger bilinmeyen hidrolik eleman
sistemleri uygulamast {zerinde durulmustur. Bu algoritmalarin giivenilirligi, herbir
algoritma ile birgok gercek boru gebeke problemlerinin ¢oziilmesi ve sonuglarinin
kargilagtirilmasi yolu ile test edilmigtir.

William F. Rowell ile J. Wesley Barnes 1982 yilinda yapmis olduklar: su dagitim
sistemlerinin optimum planlanmas: iizerinde durmuglardir. Bir yerlesimin su dagitim
sistemi dizayninda zorunlu olan ilk adim, sistemi olugturan boru balantilarinin yerel
yerlesimi veya diizeninin tespitidir. Hem tek ve ¢ift kaynakli su dagitim sistemlerinin
diizeni igin iki seviyeli agamali entegre bir modeller sistemi geligtirilmistir. Ilk seviye olan
nonlineer programlama modeli ana boru baglantilan igin ekonomik bir dal diizeni seger.
Ikinci seviye, entegre bir programlama modeli ise daha genis olan birinci seviye
baglantilarinda hata olmas: halinde belirli bir emniyet seviyesi saglama maliyetini asgariye
indirmek iizere birinci seviye dal diizenine eklenecek gozii olugturan baglantilar: seger.
Modeller sistemi ornek bir iki kaynakli su dagitim sistemi diizen problemine
-uygulanmugtir.

Kamunun yol haklanmin kullanilmasi ve o¢zel irtifak haklann elde etme
zorunlulugu ile bir dlgliide siurlandinlmasina karsin, su rezervleri kaynaklarini ana su
talebi konsantrasyon dugiimlerine baglayacak hatlarin se¢iminde oldukg¢a esneklik
mevcuttur. Yeni kanalizasyon sistemi dizaym ve diizeninden farkh olarak, mevcut su
dagitim sistemi sebeke diizeni segme metotlan: alternatif sebeke diizenlerini toplam sistem
maliyeti tistiindeki nihai etkisi ve su hizmetinin giivenilirligi agisindan degerlendirmek ve
bunlar iiretmek igin ¢aba sarfetmemektedir. Literatiirde meveut ¢éziim metotlan tasarim
mithendisine ¢ok az olgiide yardimei olur.

Detayli tasarim g¢aligmasi, borularin son ebatlamasi, pompa ebadi ve sayisi ile
yiikseltilmig depo rezervuarlarinin sayisi, ebad1 ve yiiksekligi gibi hayati kararlarin alindig
bir satha oldugundan, ilk diizenin akilhica segilmesi son derece onemlidir. Tasarim
miihendisine daha fazla yol gosterebilmek igin agagidaki sekilde analiz edilebilir:

a) Normal talep sartlarinda ekonomik su dagilimi temin etmak i¢in daha genig ¢apl ana
baglantiar igin yayilan dalin veya merkez dalin segimi.
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b) Merkez daldaki daha genig ¢apli ana baglantilarin arizalanmasi durumunda yeterli akis
kapasitesi temin etmek igin g6zii olugturan fazla baglantilarin ve bunlara denk gelen
baglant: ¢aplarinin segimi.

Bu Caligmadan Elde Edilen Sonuglar

Bu calisma, bir sebeke diizeni se¢iminde su dagilim sistemi miihendisine yardimci
olmak iizere iki adimh bir prosedir gelistirmektedir. Birinci olarak, ekonomik bir dagilan
dal baglantilar: seti (ana dal) ayrilabilir bir programla segilmigtir. Sonra, daha bityilk ¢aplt
temel dal baglantilaninin arizas1 durumunda maliyet ve performanslarina gore temel dala
dongii olusturan fazla baglantidar ve minimum baglant: ¢aplari eklenmigtir. Belki de en
onemlisi, beklenen acil sartlarda sistem performansi olarak tanimlanan, su dagitim sistemi
giivenilirliinin agik islenmesidir. Beklenen acil talep sartlarmda ( yangin talebi, pompa ve
kaynaklarin eskimesi ) sistem performansinin uygun énlemleri gelistirilmis ve nonlineer
optimizasyon modeli ile sarih bir gekilde birlestirilmigtir.

Ronald E. Featherstone ve Karim K. El-Jumaily, 1983 yilinda boru gebekelri igin
optimal cap segimi lizerinde c¢alismiglardir. Su dagitim sebekelrinin diigik maliyetli
dizaynina yeni bir yaklagim gelistirmiglerdir. Bu metod bilgisayarla yapilan boru hatti
analizlerinin geleneksel tekniklerine dayamir. Baglangicta tahmin edilen boru ¢aplar
degisik yatinm ve isletme maliyetleri kullanidarak bulunan bir maliyet fonksiyonuna
dayanan ve en iyiyl sunan bir teknik kullanilarak ayarlanir. Verilen bir sebekenin en son
dizayn maliyetleri baglangicta kabul edilen degerler ne olursa olsun agagi yukan aym
bulunur. Bununla beraber boru ¢apindaki en son diizenlemeler farklidir.

Bu metod basing dagilimi, maliyet ve akig yoniinden bakildiginda bir sebekenin
biitiin fiziksel elemanlarini goz 6ntinde bulundurur. Metod, farz edilen sabit basing
yiikleri veya boru akimi gibi higbir sinirlamayi kapsamaz ve her biiyiikliikteki agik yada
kapali gozlii gebekelere tatbik edilebilir. Bu geligtirilen optimizasyon teknigi boru
hatlanmin  analizi i¢in kullandlan temel bir bilgisayar programma kolaylikla
uygulanalabilmektedir.
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Lindell E. Ormsbee A. ve Don J. Wood , 1986 yilinda agik boru sebekesi
kalibrasyonu iizerine yaptiklari g¢ahigmada hidrolik gsebeke modellerinin giivenilirligini
arttrmak oldugu kadar kalibrasyon metodlarinda deneme ve yamilma metoduna olan
ihtiyact ortadan kaldirmak igin kesin bir kalibrasyon algoritmasi o6nerilmektedir.
Kalibrasyon algoritmast yiik kayb: katsayis: cinsinden formiile edilmigtir ve temel gsebeke
denklemlerinin yeniden formiile edilmesi ile gelistirilmigtir. Bu temel sebeke denklermleri
sebeke yiklemesi ve galiyma sartlart igin verilen bir veya birden fazla olgme
durumlanindaki basing veya akig sartlan i¢in yik kaybi dengelemesi amaci ile
¢oziilmektedir. Burada belirlenen dengeleme boru puriuzliligi veya yik kayiplarinin
Olgillen sartlanindaki kayiplart  kargilagtirilmasinda  kullanilmigtir,.  Bu  yaklagimin
fizibilitesini gostermek i¢inm gelistirilen algoritma bir gebeke i¢in uygulanmigtir. Yiik
kayb1 kalibrasyon katsayilan ve yik kaybi dengeleme faktorleinin belirlenmesi igin
gelisﬁrilen bu metod, boru gebekelerinin saglikli ve dogrudan kalibrasyonu igin kullanilan
bir yontemdir.

Kotaro Onizuka, 1986 'da boru gebekesi analizine sistem dinamikleri yaklagim
lizerine yaptif1 calismada sebeke analizlerinde kararli akim durumu igin rijit su kolonu
teorisine dayali bir metod geligtirmigtir. Nazari grafik formiilasyonu birinci diizenlemede
. siradan bir differansiyel esitlik verir. Bu formilasyon, sebekenin dinamik tavirlarini
tamimlar. Kararh akim halinde gebekenin asimtotik dengesini ispat eden formiil ile
belirlenmig bir Liapunov fonksiyonu, Tellegen'in teoreminden elektriksel devre teorisi
iginden gikarilir. Bu fonksiyon, sistemin kararlt hale ulagmasi i¢in tek ve kesin kriterdir.
Dogrudan bir zaman integrasyonu yapilabilir. Ornegin Runge-Kutta metodu kullanilarak
yapilabilir.

Lindell E. Ormsbee ile Don J. Wood, 1986 yilinda yapmig olduklan g¢alismada su
dagitim sebekelerinin dizayninda kullanilan genel bir metod vermiglerdir. Onerilen
yaklagim bazi uygulamalar i¢in ¢ok kullandmugtir. Bu yaklagim, sebeke igin gegerli olan
temel hidrolik bagntilarin, Belirlenen o6zel ¢aligma sartlann igin segilen dizayn
parametrelerini uygulanmas: esasmna dayanmaktadir. Elde edilen yeni denklemler
modifiye edilmigtir. Lineer metod yardim ile ¢6zilmistir. Bu yaklagimin
uygulanabilirligini gostermek i¢in iki degisik algoritma gelistirilmistir ve 0rnek sebeke
tizerinde uygulamas! yapimugtir.
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Yu-Chun Su, Larry W. Ning Duan ile Kevin Lansey, 1987 yilinda su dagitim
sebekelerinde giivenilirlife dayanan optimizasyon modelini gelistirmiglerdir. Bu
galigmada, siireklilik enerji tasarrufu birlesme noktalarindaki basmcin devamliigi ve
giivenilirlik smmirlamalarma sahip bir su dagitim sebekesinin optimal tasarnmi igin
kullanilabilecek bir modelin temel cergevesini vermiglerdir. Giivenilirlik, su dagitim
sebekelerindeki muhtemel boru patlamalarinda baglanti noktalarindaki basing farklarinin
kargilagtinlabilmesi olarak tammlanmaktadir. Model genelde birbirine bagh ¢ alt
modelden olugmaktadir. Dengeli halde bir simiilasyon modeli, bir giivenilirlik modeli ve
optimizasyon modeli, simiilasyon modeli siireklilik ve enerji kisitlamalarini ¢6zmek igin
kullamhir. Bu bilgiler giivenilirlik modelinde en az kesinti durumlarini tanimlamakta
kullanilir. Kesinti durumu metoduna dayandirilan giivenilirlik modeli, sistemin ve baglant:
noktalarinin giivenilirlik degerlerini belirler. Optimizasyon modeli genellestirilmis azalan
egim metodlarina dayanmaktadir. Modelin amac1 stireklilik, Enerji tasarrufu baglant
yerlerindeki basinglar ve giivenilirlik smirlamalanna maruz olan bir su dagitim
sebekesinin maliyetini en aza indirmektir. Model, su dafitim gebekesi tasarimdaki
gecerliliinin test edilmesi amaciyla bazi basit sebekelerde kullamlmigtir. Bu model aym
zamanda mevcut bir dafitim sebekesinin mevcut boru g¢aplanmin sabit degerlere
- baglanmasi ve gebekenin optimizasyonu i¢inde kullanilabilir. Sebeekenin optimal tasarimi
meveut sistemin giivenilirlifinin bir fonksiyonudur. Modelin avantajlari sunlardir. a)
givenilirlifi optimizasyon modeli ile basartyla birlegtirilmigtir. b) Bir su dagitim
sebekesinde optimal (asgari maliyetli) bir tasarim ortaya g¢ikarirken sireklilik, enerji
tasarrufu, baglanti noktalarinda basmncin sireklilifi ve giivenilirlik simrlamalarni da
gergeklestirmigtir. Bu modelin iki dezavantaji vardir. birincisi sonugta elde edilen boru
ebatlart piyasada bulunmayan caplarda olabilir, dolayistyla en yakin uygun Olgliye
yuvarlamak zorunda kalinabilir. Bu yuvarlanan boru ¢aplan sonugtaki optimal ¢oziimiin
fizibilitesini etkileyebilir ve bu problemi ¢6zmek i¢in aragtirmalara devam edilmektedir.
Ikinci dezavantaj ise modelin bityiik gozlii sebekelerde optimal tasarimi belirlemek igin
6nemli olgiide hesaplama zorlugu ¢ikabilir. Bu model igin gerekecek hesaplama siiresi,
boru adedine goz adedine ve daha az olmakla birlikte optimizasyonda kullanilan
baglangi¢ ¢oziimlerine baghdir.
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Kevin E. Lansey ile Chuda Basnet, 1991 yilinda su dagitim sebekelerine ait
parametrelerin belirlenmesi iizerine bir metod belirlenmistir. Problem lineer olmayan bir
program yardimyla formiile edilmigtir ve biiyiik sayidaki smirlamalart gidermek igin bir
simiilasyon metodu kullanilmagtir.

Gerekli olan egimler lineer denklem takimlan yardim ile iyi bir sekilde
hesaplanmigtir. Bu model sayesinde birgok bilinmeyen parametresi bulunan kompleks
sistemler ¢oziilebilir.

F. Bouchart ve I. Goulter, 1991 yilida su dagitim gebekelerinde vana yerlerinin
diizenlenmesi ile giivenilirlifin artirilmas: iizerinde yaptiklari ¢aligmada su dagitim
sebekelerinin  bellibir veya birkag bolgede suya olan gergek talebin tasariminda
ongoriileen talebi agmasi veya iki nokta arasindaki borularda ariza olmas: nedeni ile devre
digt kalir, Bu tip anzalarin meydana gelmesi halinde beslenen su yetersiz kalir ve suyun
hacmindeki azalma miktariyla kendini belli eder. Bu anza tiplerinin belirtilmesi dlgtim
yoluyla hesaplara aktarilmasi tekbir givenilirlik olgiisi elde etmemizi saglar. Boru
hattindaki ariza tipinden dolay1 suda meydana gelen azalmayr gidermenin garesi, Boru
hattinda patlama oldugunda o béliimiin sistemden ayrilabilmesi igin vanalarla bolinmiig
olmalidir. Borunun izole edilmesi, borunun o kisimdan su alan kullamcilarmda susuz
‘kalmasi demektir. bu durumda beslamade meydana gelen noksanlik, boru hattinin onarim
i¢in kesilen kistmdaki su talebi olarak kargimiza gikar. Tedbirler gergekte talebin normal
olarak hem simiilasyonlarinda hemde optimizasyon modellerinde kabul edildigi gibi
yalnizca hatlarnin ugklanindaki baglanti noktalarinda yogunlagmadigi, hat boyunca
dagilmis oldugu digiinillirse daha Once oOngorilen giivenilirlik parametrelerini
agmaktadir. Sistemin giivenilirlifi yetersiz bulunursa bu durum iki gekilde giderilebilir.
Birisi baglant1 noktalarinda tasarima esas olan talebin artirilmasi ve dolayistyla gergek
talebin bir miktar1 agmasinin dnlenmesi digeri ise daha fazla vana koyarak ariza halinde
onarim i¢in hat boyunun kisaltilmasi dolayistyla kesinti esnasinda su akmayacak kullanica
adedinin azaltilmasidir.

Gustavo Ayala ile James A. Ligett, 1991 yilinda hasarh boru sebekelerindeki akig
ile ilgili yaptiklan ¢aligmada su dagitim gebeke sistemlerinin analizinde ortaya gikan
negatif basmncin diizelmesi igin yaklagik bir algoritma onerilmektedir. Problemin
nedenlerinden ¢ok, ¢oziimii {izerinde durulmugtur. Bu formiilasyon, her dugiim noktast
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igin streklilik denklemleri ve her bir boru igin yik kaybi denklemi kullanilarak
olugturulan bir sebekedeki denklem sisteminde dayandinlmugtir. iki durum sézkonusu
olabilir. Birincisinde negatif basincin giderilmesi i¢in diifiim noktasina gelen tiim
borularin bosaltilmas: diferinde ise negatif basincin giderilmesi bazi borularin agik kanal
seklinde kismen dolu olarak akmast durumunu ortaya gikarir. Agiklanan bu iki érnegin
amac yaklagik hesap yapma yonteminin uygulanabilirliini gdstermek olup birinde hayali
ve basit bir gebeke digerinde ise biiyiik bir gehrin su ihtiyaci goz éniine alinmugtir.

Burada, 6nerilen yaklagim negatif basincin énlenemedigi sistemdeki kagakalarin
veya vakum kirict vanalarin bulunmadifs sartlardaki boru gebekelerinin incelenmesidir.

_ Okitsugu Fujiwara, Hoang Doung Tung, 1991 yilinda su dagitim gebekeleri i¢in
bir giivenilirlik artirma yontemi 6nerilmektedir. Tahmin edilen maksimum toplam verilen
suyun talep edilen miktara orani giivenilirligin bir 6lgiisiidiir. Mitkkemmel hat arizalan ve
sebekenin giivenilirlifi de diigiiniilerek verilen azami su miktarim hesaplamak igin lineer
olmayan maksimum akis modeli kullanilmigtir. Giivenilirlilik boru ¢ap:1 biyiitiilerek
geligtirilmigtir. Boru ¢apindaki biiyiime marjinal giivenilirlifi marjinal maliyete oram
olarak belirlenmektedir. Bu metod gebekenin simetrik olmasi halinde simetrik tasarim
Verir.

P.W. Jowitt ve Chengchao Xu, 1993 yilinda su dagitim gsebekelerindeki gesitli
boru ariza durumlarmin etkisinin tayin edilmesi igin pratik bir yol dnermiglerdir. Bu
metod sayesinde sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelen arizanin
giderilmesinde yeni bir gebeke analizine ihtiyag kalmaz. Metodu kullanmak igin bir
seebeke konfigiirasyonlarimn bilinmesi ve normal gebeke analizinde halihazirda var olan
bir grup tipik igletme sartlarina ihtiyag vardir. Bundan miimkiin olan bitiin anza
durumlarim kapsayan detayli lineer olmayan sebeke analizinden kagmilir, Farkh kalitede
birkag kaynaktan su verilen sebekelerde bazi basit yontemler gebekenin her noktasindaki
biokemikal kaliyeti saptamak igin kullanmiir. Metodun sonuglan gebekenin giivenilirlik
olgiimlerinin belirlenmesinde boru ariza olasiliklan ile birlegtirilebilir.
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Don J. Wood, Srinivasa Reddy ve J. E. Funk, 1993 yilinda kisa ve biiyiik ¢aph
sebekelerde boru birlesim noktalarindaki enerji transferi ve geriy kazamlmayan enerji
kayiplann 6nemli bir ozellik tagidigini tesbit etmistir. Bir gsebeke hidroliginin
hesaplanmasinda birlesim noktasindaki etkilerin goz ardi edilmesi kabul edilemez ve sabit
kayip katsayist kullanim yeterli olmayabilir. Caliymada deneysel verilere dayah kesin
iligkiler kesigim noktasindaki kayip katsayilarnmn bulunmast igin kullanilir. Akig
durumuna bagl olan bu ilgkiler, bir bilgisayarh gebeke analiz modeli ignde ele alnir. Akis
oranlarindaki 6nemli saplamalar sabit birlesme katsayilart kullanilarak hesaplanir. Bu aym
zamanda sunu gosterir ki birlesimde her zaman i¢in net bir enerji kayb1 olmasina ragmen
bir akigtan digerine énemli bir enerji degisimi de olabilir.

Rafael Peres, Fernando Martinez ile Antonio Vela, 1993 basing disiiriicii vanalar
kullanarak sebeke tasarimmnin geligtirilmesi ile ilgili yaptiklart galiymalar hidrolik
sebekelerin ekonomik tasarimini bir siiredir aragtirmakta oldugunu tesbit etmiglerdir.
Boru hatlan arastirmanin ana konusunu teskil etmektedir giinkii bir sebeke yatinminda en
biyilk payi olusturmaktadir. Boru maliyeti gapla birlikte artar, ilave olarak segilen
malzemeye ve boru et kalinhiginada baghdir. Ancak ellerinde bulunan optimizasyon
yontemleri hidrolik kapasiteye goére boru maliyeti ilgkisini ortaya koyan deSigken olarak
- boru ¢apim hesaba katmaktadir. Burada sulama sistem yatinmlarinida tasarruf saglamak
i¢in yalmz boru g¢apim degil bagka faktérleride hesaba katan ve optimal tasarim saglayan
bir yontem Onerilmektedir. Asagi egim ile taginan su borularindaki basincin digiiriilmesi
i¢in basing diigiiriicii vanalarin kullanimi ve dolayst ile bu borularn et kalinhiginin ve
buna baglh yatinm maliyetinin azaltilmas: i¢in optimal ¢oziimler tammlanmaktadir. Basing
diigiiriicii vanalar sulama hatlarinda sikhikla kullanilan elemanlar oldugundan bunlarin
yerlestirilmesi igin optimal ¢bziimler uygulanmasi yatinm maliyetinde 6nemli tasarruf
saglayabilir. Yontem, dinamik programlama formiilasyonuna dayanmaktadir. Yontem
pratikte yararl olabilcek su Ozellikleri tagir. a) Kullanilacak basing distiriici vanalarnin
optimizasyonu sebekenin hidrolik olarak ebatlandiriimasinda (gaplarinda) bagimsiz olarak
yapilir. b) Basing diigiiriicii vanalarin basing ayarlan ve yerlestirilmeleri iki ayn karar
agamasinda olugur. Béylece tasarimci sunulan farkli olan bir basing degeri segebilir,
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1 BOLUM
BORU SEBEKELERININ LINEER VE NONLINEER MODELLEMESI

3.1. Giris

Bu bolim boru sebekelerinin analizleriyle ilgilidir. Ozellikle de boru sebekelerinin
daha yaygin tipi olan su dagitim sistemleri vurgulanacaktir. Sehir suyu sebekeleri yaklagik her
500 metrede birbirlerine baglantili olan bir boru sistemidir. Sebeke suyun herhangi bir
boruda hareketsiz olmasindan kagimlarak, tiim borulardan akmasi esasina dayali olarak
dizayn edilir. Aym1 zamanda suyun herhangi bir dagitma noktasina birden fazla yolla ulagmasi
miimkiin olmalidir. Aksi takdirde dagitimin bir borudaki anza ya da onarimda kesilmesi s6z
konusu olabilir.

Sundagltlm sistemi dizaym agagidaki iki ana faktore dayalidir:
a) Akim talebi
b) Sistemin dayanmasi gereken basinglar

Akim talebi disiiniilen dagitim sisteminin tipine ve 6lgiisiine baghdir. Ornegin,
konutlardaki su dagitim gebekelerinde talep; giinde kigi bagina 200 1t tiikketim esasina dayalt
olarak hesaplamir. Ote yandan basinglar da énemlidir, ¢tinkii borulardaki suyun akim basing
degisimi (yikselmesi, algalmasi) ile saptanir. Diigiik basinglar dagitimda problemlere yol
acarken, buyiik basinglarda enerji kayiplan yiksek olacaktir. Standart su sebekelerinde
basinglar 20 ile 60 N/em2 arasindadir. Borularin en azndan 7.5 cm g¢apmnda olmast
dugtiniliir. Enerji kayiplan, 6zellikle stirtiinmeden dolay: 500 m lik bir boruda 0.2 ile 1.5 m
arasindadur. Daha kiigiik ¢aph borular i¢in daha fazla olabilirler.

Boru gebekeleri analizleri normal olarak bilgisayar programlart kullanilarak yapihir.
Sistem bir elemanlar serisidir bunlar, borularin belirli sayida digimlerle baglanmasi
seklindedir (Sekil 3.1' de gorildigu gibi). Boru 6lgiileri, sebekenin geometrik boyutlari, ve
dugimlerdeki tilkketim detayin1 olugturur. Sistem her bir digiimdeki enerji yiikii ve her bir
borudaki bilinmeyen debi igin ¢oziilmelidir.

Boru sebeke analizleri en iyi gekilde sistem yaklagimi kullanarak bilgisayar ile yapihir.
Bunun i¢in ilk basamak, iki diigiim arasinda enerji yiikleri farki, yani yiik kayb1 ve eleman
debisini belirlemek iizere her bir eleman1 tek bagina dikkate almaktir.

Ikinci adim sistem dugimlerinde denge kurmaktir. Bu da diigiime ulasan debinin
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digumden ¢ikan (tiiketimi kapsayan) debiye esit olmasim gerektirir. Bu gereksinim, tim
sebekenin davramgini kontrol edecek benzer denklem sistemlerinin olugmasim saglayacaktir.
Bu denklem sisteminin ¢6ziimii, yebeke digiimlerinin herbirinde enerji yiiklerinin degerlerini
verecektir. Sonug¢ olarak eleman diizeyine donersek her bir eleman igin yiik kayiplar,
bunlann u¢ digumlerindeki enerji yiiklerinden hesaplanir ve eleman debisi de yiik
kayiplarindan hesaplanur, boylece sebeke ¢oziimii tamamlanmig olur.

A\

\\ \
Sekil 3.1. Su sebekesi semast

Yukarida sozii edilen analizdeki kritik adim, tek bir elemanin davraniglarinin
saptanmasidir. Bunun igin iki farkh alternatif bu bolumde tartigilacaktir. Iiki elemandaki debi
ve yiik kayb1 arasindaki lineer bagintty1 veren Poiseuille bagintisinin esas alinmasidir.

Elde edilen formiil, basit olmasina kargin tam olarak dogru degildir. Ikinci alternatif
daha hassas sonuglar veren, genellikle pratikte kullanilan Hazen-Williams formiiliine
dayanmaktadir. Eleman debisi ve yiikii arasindaki ifade daha karmagik bir bagintiya sahiptir.

3.2. Enerji Kayiplan

Bernoilli' ye gore bir boru boyunca herhangi bir noktada toplam yiik, hiz yiiki,
basing yiikii ve durum yukunun toplamidir. Enerji yiiki tiim bu yiiksekligin toplamim verir
(Sekil 3.2), burada surtinme kayiplarindan dolayr enerji hatti eZimlidir. Hidrolik
(piyozametrik) seviye denilen hat, basing yiikleri ve durum yiikiiniin toplamidir ve sonug
olarak toplam enerji seviyesinin altindadir.
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Egim de hidrolik egim diye adlandinillir. Eger hiz yukii kiigiikse iki hat pratik olarak
cakigir. Hidrolik egim, borudaki basinci vermesi ve buna goére tasarim yapilabilmesine olanak
tamimasi bakimindan 6nemlidir.

Sekil 3.2. Enerji ve hidrolik seviyeleri
3.3. Elemanlarin Analizleri

Sebekenin tiim digim noktalar: ve elemanlar: tammlandiktan sonra her eleman igin
debi ile yiik kaybi arasinda bir bagint: tanimlanmahdir. j ve k diigtim noktalarim baglayan bir
i elemam $ekil 3.3 'de gosterilmistir. j ve k digtimlerindeki yitk degerleri sirastyla Hy ve Hy
diye adlandurilir.

. i vl
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Sekil 3.3. Boru eleman: : D, boru ¢aps; C, piruzliiliik katsayist;, L, boru uzunlugu



Bir eleman i¢in toplam yiik kayb1 AH1
AHl = Hy, - Hj (3.1)
ile verilir. Elemanin akim hizi V1 ile gsterilecektir.
Elemandan gegen debi
Qi = Qivi 3.2)
dir. Burada Q! boru enkesit alanidir.
' Sebekenin analizinde ilk adim, elemamn diigiim noktalari arasindaki yiik kaybr ile

debi arasinda bagintinin bulunmasidir, bu da 2.bolimde sozi edilen formillerden hehangi
biri kullanilarak elde edilebilir. Ornegin Poiseulle ifadesi agagidaki sekilde yazilmugtir:

-y (3.3)

AH, L mesafesinde iki nokta arasindaki yiik kaybi, u akigkanin viskozitesi, p akigkanin 6zgiil
kiitlesi, g yergekimi ivmesi, D boru ¢api, V akim hizidir. Bu denklemden V 'nin elde edilmesi
icin asagidaki gibi diizenlenirse

2
v=L8&D sy (3.4)
32u L
elde edilir.
Burada da debi
4
Q=QV-= lIpgD” A (3.5)

128 L i
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seklinde yazilir.
Bu denklem i elemant i¢in yazilirsa

Qi = Kl AHI (3.6)
yi verecektir.

Burada

128Lpu '

k=

dir.

D, ve Lj sirastyla elemanin boru ¢ap: ve uzunlugudur. k! nin yalnizca i elemaminin ve
akigkamn Ozelliklerine bagl bir sabit olduguna dikkat edilmelidir, eleman i¢in debi ve yik
kayb1 arasindaki iligki lineerdir, bu da tim analizlerin daha basit olmasim saglayacaktir.
Ancak Poiseulle formiliinin getirdigi baz1 kisitlamalar, bu yaklagimn kullanilmastyla elde
edilen sonuglarin yeterince hassas olmamasina yol agar. Yine de, bir matris analiz progranmu
i¢in gereken temel adim ve kavramlarin tanitilmasi ve daha detayh uygulamalar igin bir 6rnek
teskil etmesi bakimindan, bu formiil kullanilarak basit bir program olugturulacaktir.

Daha hassas sonuglar Hazen-Williams formili kullanarak elde edilebilir. Bu formiil
(2.42 denklemine bak)

054
i

V =0.3545 ¢ D* o (3.8)

esitliini verir,

Bu nedenle, Q debisinde, yiik kayb1 hy = AH cinsinden yazilirsa
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2.63

Q=QV= (0'2784 CI_I?.M JAHOM 3.9
seklinde ya da

Q =k AHO->4 (3.10)
olarak verilir.
Burada

: c D2.63

dir.

Hazen-Williams formulii 1 elemanina uygulanirsa

Qi =k (AHO.54 (3.12)
olur.
Buradaki k™ sabitinin (3.11) denkleminden yararlanarak hesaplanmas: gerekmektedir. Bu
durumda, eleman debisi ve yitk kaybt arasindaki bagmtiun nonlineer olduguna dikkat

edilmelidir.

Bu egitlik (3.12) ayni zamanda

i=——AH! 3.13
Q A (3.13)
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seklinde veya
Qi = kiAHI (3.14)

olarak da yazilabilir

Bu da (3.6) denklemine benzerdir. Burada elde edilen ki nin, Poiseulle 'nin formiili
kullanarak elde edilen sabitten farkli olduguna dikkat edilmelidir. Aslnda ki, AH! yik
kaybinin deZerine baglh oldugundan artik sabit degildir. Ancak notasyon g¢ogalmasindan
kaginmak igin ayn1 sembol kullanilir.

3.4, Eleman Matris Denklemi

‘(3.14) denklemi, 1 elemam: igin debiyi, iki diifum noktasi arasindaki yuk kaybi
cinsinden hesaplama imkani verir. Bu debi, k digiim noktasindan j ye giderken pozitif
olacaktir, bu da k diugiim noktasinda j digiim noktasindan daha fazla yiikk olmasi anlamina
gelir. Ayrica elemanin herbir diigiim noktasindaki debi tamimlanabilir. Diigiim noktasindaki
debinin, duZum noktasimin igine giderken pozitif, tersi ise negatif olacag kabul edilecektir.
Sekil 3.3 'de gosterildigi gibi Q,, k diigiim noktasindaki debi, ; , j digiimi noktasindaki
debidir. Bu nedenle

Q}, = kiAH! = ki (Hy-Hy)
-Qj = -KIAH! = -K! (Hy-Hy) (3.15)

Bu iki denklem matris notasyonu kullanilarak

seklinde ya da

Qi=kiHi (3.17)
seklinde yazilabilir.
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Burada
Q
elemanin diigiim noktasindaki debi vektoridiir

N
el )
-1 1

elemanin karakteristik matrisidir ve

elemanin diigim noktasindaki yik vektoriudir.

3.5. Denklemlerin Toplam Sistemi

Simdiye kadar gebekedeki elemanlar ayn ayr dikkate alind1 ve diigim noktasindaki
yilkler cinsinden debileri veren ifadeler elde edildi. Tim sebekeyi incelemek igin, bunun
yanisira farkli elemanlar arasindaki birebir etkilegim hesaba katidmahdir. Sebekenin herhangi
bir dugiim noktasinda, o digiim noktasinda bagl elemanlarin debileri arasinda bir dengenin

varolmast gerekir.

Sekil 3.4. Boru sebekesi

(3.18)

(3.19)
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Sekil 3.4 genel bir boru sebekesinin basit bir modelim gosterir. Diigiim noktalan ve
elemanlar tanitim amaciyla numaralandiriimugtir. Cy miktarlan herbir diigim noktasmdaki
tikketimlerdir. Genelde herhangi bir Cy , akigkan girisi oldufunda pozitif, titketim oldugunda
ise negatif olacaktir.

Herhangi bir diigim noktasindaki denge, diugim noktasina bagh elemanlarin
debilerinin toplamimin tiikketime esit olmas1 demektir. Herbirinin uygun birer isareti vardir. Bu
nedenle, herhangi bir j diiim noktasi i¢in

Y Q =Cy (3.20)

dir. Yani, toplama iglemi j diigiim noktasina bagli tim elemanlar igin yapihr,
Ornegin, (3.20) denkleminin Sekil 3.4 'deki sebekenin 5. digiim noktasina uygulanmasi

Q35+Q75+Q85 =Cs (3.21)

verir. Buna ait detaylar Sekil 3.5 'de verilmistir. Eleman debileri diigtim noktasindaki ytkler
cinsinden (3.16) denkleminden elde edilebilir. 5. diigiim noktasinda birlegen ii¢ eleman igin
karakteristik matris denklemleri ;

Eleman (5)
Q; _eot TS (3.22)
Q; -1 1{{H,
07
at /
3 \\Oq a’
0t (® AR
8 haNS

Sekil 3.5. Digiim 5 'deki denge
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Eleman (7)
{QZ} — k7
Q

Eleman (8)

-
Q

L _1HH4} (3.23)
-1 1||H,

1 -1{H,
I (3.24)

Yani
Q35 =-k>(Hs-Hp)
Q75 = —k7(H4—H5) (3.25)

Q85 = kB(H3-Hs)
Bu denklemler, (3.21) denkleminde yerlerine yazildiginda

kSHy-k8H3-k7H,+k Hs+k 7H5+k8Hsg = C5 (3.26)
ya da

“kSHy-k8H3-k TH4+(k5+k7+k8)Hs = C5 (3.27)
elde edilir.

Bu denklem 5. diigiim noktasi i¢in denge ifadesini verir. Sebekenin diger digim
noktalannin herbiri i¢in denge denklemleri benzer sekilde yazildiginda, herbiri denge
denklemleri sisteminde bir satira kargihk gelecektir.

Buna gore Sekil 3.4 'deki sebeke igin denklemler sistemi agagidaki gibi olacaktir:



k' +k? —k!
k' K'+kP+k*+k°
_k2 __k3
0 ~k*
0 -k’
0 0
Kapal: gosterimde
KH=C

Burada K sebekenin karakteristik matrisi,

vektoriidiir,

TO@G l
(103
k! 0
-k —k*
k2 +k*+k®+g ~k*¢
kS k* +k® +k7 +k?®
_ks __k7
0 —k°

RO
=78
H,) (C]
H,| |C,
# H3 > =< C3 >
HS CS
H6J CGJ
(3.28)
(3.29)

H sebeke yiuk vektori ve C sebeke tiiketim

K Sebeke karakteristik matrisinde herbir eleman dort kez yer elir. Ornegin 5 eleman
agagidaki semada gosterilen katilimi verir :

Dagiiml Dugim 2 Diigiim 3 Diigiim 4 Diigiim 5 Diigtim 6

Diigiim 1 . ° . . o .
Diigiim 2 . +k3 ° ° %3 °
Digiim 3 . ) . . ) )
Dugiim 4 o o ° ° o .
Digim5 e k5 e . kS e
Diglim6 e ) . . . .
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Bu katilmlarin 5 elemam ile baglanan 2 ve 5 dugiim noktalarma karsilik gelen satir ve
situnlarin kesisim noktalar1 olan (2,2), (2,5), (5,2) ve (5,5) pozisyonlarina eklenmelerine
dikkat etmek gerekir. Yani her eleman, bagladigi diigiim noktalarina kargihk gelen satirlarin
kesigim noktalarinda katiimlar saglar (diagonal pozisyonlar i¢in pozitif, diagonal olmayanlar
i¢in negatif).

Boyle bir 6rnekten yararlanilarak, tiim sistem denklemleri birlestirilip sistematik bir
sema haline getirilebilir. Boyle bir semann ilk adim, herbir elemana karsilik gelen ug diigiim
noktalarmi gosteren baglayict bir tablonun olusturulmasmu gerektirir. Ornegin Sekil 3.4 'deki
sebeke igin baglayici tablo, Tablo 3.1 de verilmigtir. Boyle bir tabloyu olustururken, her bir
eleman i¢in baslangig ve bitig diigiim noktalarini belirtmek gerekir. Elemanin hangi diigiim
noktasimin baglangi¢ ya da bitig diigiim noktas: olarak segilecedi, bu se¢imin eleman debisi
igin pozitif yonii belirlemesi diginda ¢énemli degildir. Pozitif bir debi baglangigtan son diigiim
noktasina kadar gidecektir. Bu poazitif yonler Tablo 3.1 'de verilen baglayici igin Sekil 3.4 'de
gosterilmigtir.

Tablo 3.1. Baglayict Tablo

Eleman Baglangi¢ digiimi, k Bitis digimi, j
1 1

O 0 NI O U DN W
HOW PR WL DN =
N W BN DWW N

Baglayict tablo olugturulduktan sonra, ki katsayilar her eleman igin hesaplanir,
boylece elemana ait karakteristik matris elde edilir. Katsayilari sifira egit olan bir matrisle
baglandiginda herbir eleman igin agagidaki iglemler yapilir :

1) K katsayist baglayict tabloya gore (k,k) ve (j,j) pozisyonlarina eklenir

2) -kl katsayis baglayict tabloya gore (k,j) ve (j,k) pozisyonlarina eklenir
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Tim elemanlar igin bu islemler yapildiinda k matrisi elde edilir. Tiim sistem denklemlerini
tamamlamak i¢in digiim noktasina ait tiikketim vektori C 'yi olusturmak gerekir. Bu da
herbir dugiim noktasindaki tilkketimin, C vektoriinde o digiim noktasma kargilik gelen satira
eklenmesi ile yaplir. Birlesme gemasi, K matrisinin birkag ilging 6zellifim ortaya koyar.
Ozellikle agagidaki noktalara dikkat edilmelidir :

a) Eger iki diigiim noktasi, m ve n, birbirine bagh degilse (m,n) ve (n,m) pozisyonlarina
herhangi bir katthm olmayacak ve K matrisinin bu noktalardaki degeri sifira esit olarak
kalacaktir. K matrisi, sadece her bir diigiim noktasi sebekedeki difer bitiin diigim
noktalarina bagh oldugu zaman tiimiiyle dolu olacaktir. Aslinda ¢ogu biiytk sebekeler i¢in K
matrisinin sifirdan farklt katsayilarin adedi olduk¢a az oldugundan matris seyrek (sparse)
formundadir.

b) Bir katsay: (m,n) pozisyonuna eklendiinde aym zamanda onun simetrik pozisyonu olan
(n,m)'e de eklenir, yani K matris simetrik bir matris olur soyle ki

kmn=knm (3.30)
(herhangi bir m ya da n igin)

ya da
K=KT (3.31)

burada KT> K matrisinin transpozesidir. Bu 6zellik bilgisayarda bellegin etkin kullaniimasi
bakimindan ¢ok yararhdir. Cunki, kyg va da kyp den biri meveutsa, digeri de biliniyor
demektir. Yani simetrik bir matris i¢in sadece ana diagonaldeki katsayilan ve ana diagonalin
altindaki veya tistiindeki katsayilar1 depolamak gereklidir.

Bu yiizden bir NxN sistemi i¢in, N2 adet katsayr yerine, depolama ihtiyaglarmi
neredeyse yariya diigiiren, (N2-N)/2+N adet katsayiyr depolamak yeterli olacaktir. Ornegin;
N=100 i¢in 10,000 adet katsayr yerine yalmzca 5,500 adet katsaymin depolanmasi yeterli
olacaktir.
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c) Stfirdan farkh katsayi igin ' @ ' semboliinii ve sifir katsayisi igin ' o ' semboliini kullanarak k
matrisi Sekil 3.6 'daki gibi gosterilir. Sifirdan farkh katsayilar, merkezi ana diagonal olan bir
bant iginde bulunur. Bant digindaki tiim katsayilar sifirdir. Bandin i¢indeki katsayilarin ¢ogu
sifirdan farklidir, bununla birlikte bant, bazi sifir katsayilar1 da kapsayabilir. Ana diagonaldeki
tim katsayilar, fiziksel olarak imkansiz olan, herhangi bir elemana bagh olmayan izole
edilmiy diigiim noktalar1 olmadikga sifirdan farklidir.

MS

N “
\\ N
® [ L] [ ] &', ©
~
N AN
\\\ AN
[ [ ] [ ) [ ] L] [
N N

\\ ~
~
c \ 9% * ® LA (o]
~ N
\\ ‘\\
o] o \NO ® [0} L

Sekil 3.6. K matrisinin diizeni

K matrisi gibi matrisler bant matrisler olarak adlandirdirlar. K 'min diger bir 6zelligi
banth simetrik matris olmasidir. Bu bant, bellek gereksinimin azaltmas: bakimindan iyi bir
avantaj saglamaktadir. Bant matrisin boyutunu belirlemek i¢in iki nicelik gerekir. Bunlar,
Sekil 3.6 'da gosterilen yart-bant genigligi (MS) ve N, bilinmeyen sayisidir. N=100 ve MS=20
i¢in bant ve simetriden dolayr 10,000 den ziyade yalmzca 2000 adet katsayityi depolamanin
yeterli olduguna dikkat edilmelidir. Biyiik sistemler, kuigitk yart bant genigliklerine sahip
olma egiliminde olduklarindan bellek kullaniminda daha fazla tasarruf olanag tanirlar.

Bir sistemin bandi, diigiim noktalarinin siralanig sekline baglidir, Yari-bant genigligini
hesaplamak igin, birbirine bagh herhangi iki digiim noktasinin numaralari arasindaki
maksimum fark: bulmak gereklidir. Yari-bant genigligi bu maksimum farkin bir fazlasina
esittir, ¢linkii diagonali de kapsar. Ornegin, Sekil 3.4 'deki sebeke igin maksimum farkin,
Tablo 3.1 'e bakildiginda 2 ve 5 numaral diigiimleri baglayan 5 elemam ile verildidini ve 3 'e
esit oldugunu gérmek mumkindiir. Bu yiizden bu sistem igin yari-bant genigligi 4 'e esit
olacaktir.
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3.6. Sinir Kosullar:

Denklemlerin tiim sistemi ¢oziilmeden 6nce, en azindan bazi sebeke digiimleri igin
uygun sinir kogullarini tanitmak gereklidir. Bir sebekenin dagiim noktalan igin tanimlanan iki
tip nicelik vardir ; bunlar yiikler ve tilketimlerdir. Bu durumda, verilen herhangi bir diigiim
i¢in sinir kogullar, mevcut iki olasilikdan, yani yiik veya titketimden biri ile ilgili olacaktir.

Diigiim noktas: ile ilgili bilinmeyenler yiikler oldugundan, bir yiikiin belirlenmig
olmas: toplam denklem sisteminin mertebesini azaltacaktir. Ornegin, agagidaki 3. mertebeden
denklem sistemi ele alindiinda

kq1Hy +ky2Hp +k13H3 =Cq
kp1Hjy +kooHp +kp3H3 =Cp (3.32)
k31Hj +k3pHp +k33H3 =C3

ikinci bilinmeyen
H,=H, (3.33)

seklinde tanimlantyor ise, yani H, artik bilinen bir deger oldugundan, daha 6nce bilinmeyen
bir defer olan Hy 'yi kapsayan terimler herbir denklemin sag tarafina asafidaki gibi
alinabilirler :

k11H +ky3H3 = C1 - k12Hp
ko H] +ko3H3 = Cp - kpoHp (334)
k31Hj +k33H3 = C3 - k3pHp
burada bilinmeyenlerden bir fazla denklem vardir. Ikinci denklemi ihmal etmek 2.
mertebeden agagidaki denklem sistemine yol agar :

k11Hp +ky3H3 =Cq - k1z§z
k31H) +k33H3 =C3 -k32H» (3.35)
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bu da H; ve Hy i¢in ¢oziimlenebilir. Bu nedenle, tanimlanan bir bilinmeyen H; degerini
sisteme yerlegtirmek tizere, dugumle ilgili tilketim vektoriiniin i. pozisyonuna kjyHj terimini
eklemek yeterli olacaktir. Bu iglem, 1 'nin 1 'den N 'e kadar degerler aldig: bir aralikta, ancak
i#j deBerleri igin yapilacak ve daha sonra j denklemi elimine edilecektir.

Yukarida anlatilan yontem el ile hesaplamalarda g¢ok uygun olmasmna ragmen,
bilgisayar uygulamalarinda yetersiz olabilir. Esas problem;, daha onceden birlestirilip
diizenlenmis sistemden bir denklemin eliminasyonunun, kalan denklemleri yeniden siralamay:
gerektirmesi ve bunun da bilgisayarlar igin ¢ok zaman kaybettirici bir iglem olmasidir. Bu
yiizden, bu tiir yeniden siralamalardan kaginmak igin, j sirasini tiimiiyle atmaktansa agagidaki
sistemdeki gibi (3.33) denklemiyle yer degistirerek kullanmak tercih edilir :

~ kypHp +0+k3H3 =Cy - kj2Hp
Hp=H»y (3.36)
k31H1 +0+k33H3 =C3 - k33ﬁ2

Bu da (3.35) deki sistemin, (3.33) denklemi ile toplammna esittir ve yeniden siralmayi
gerektirmez. (3.36) sistemi agagidaki gibi yazildiginda

k; 0 k|| H, G- 1?12 H,
0 1 OfH,={ K, | (3.37)
ky, 0 kyl|H, C, -k, I-iz

belirlenen yikler igin simr kosullarinin tamitiimasi, yeniden siralamay: gerektirmeden,
agagidaki adimlar yerine getirilerek uygulanabilir:

a) Belirlenen bilinmeyen H; nin katkis: diigiim noktasma ait tiiketim vektoriine eklenir.
b) K matrisinin j. satir1 ve j. stitunu stfirlanir.

¢) K matrisinin (j, j) katsayis1 1'e esitlenir.

d) Diigiim noktasina ait titketim vektoriinin j. katsayist H; ye esitlenir.
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Ikinci tipte, yani titketimin belirlendigi bir smir kosulu, tanimlanan tiikketimin degeri
diigiim noktasina ait tiikketim vektoriiniin uygun pozisyonuna yerlestirilerek gergeklestirilir.

Genelde sebekedeki her diigiim igin yiik ya da tilketimden sadece birinin bilinmesi
gereklidir. Bunlardan higbiri verilmediginde, diigiim noktasina ait tiiketimin sifira esit oldugu
varsayilir ve bu durumda yiik, bilinmeyendir. Sistemi ¢ozmek i¢in en azindan bir yiik,
mutlaka tanimlanmalidir. Debiler, yiiklerin kendilerine degil de yuklerdeki farkliiklara bagh
olduklarindan, gerektiginde rasgele bir yilkiin tamimlanmasi, debilere ait sonuglan
etkilemeyecektir.

3.7. Lineer Analiz icin Denklem Sisteminin Céziimii ve Sonuclarmn Degerlendirilmesi

Uygulanacak ¢ozim iglemi lineer olan ve olmayan formiiller i¢in farkh olacaktir.
Lineer denklemler i¢in, K matrisinin katsayilari sabit oldugundan, tim denklem sisteminin
yalnizea bir kere ¢oziilmesi ve birlestirilmesi gereklidir. Once bu durum ele alnacaktir.
Lineer olmayan denklemler igin, K matrisinn katsaylan yiklere bagl oldugundan sabit
degildirler. Bu tiir denklemlerin ¢6ziim iglemleri daha sonra incelenecektir.

Lineer bir denklem sisteminin ¢oziimiinde herhangi bir standart bilgisayar programi
kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢ogu zaman kullanilan bilgisayar programlari, Gauss
eliminasyon teknifini ya da onun varyasyonlarindan bazilarini esas alir. Denklem sisteminin
¢ozimi 1le diigim noktasina ait yiklerin daha once bilinmeyen degerleri bulunacaktir. Bu
degerler kullanilarak, her bir elemanin debisi hesaplanabilir. Bir diigim noktasina bagl
elemanlarin debileri arasinda denge kurmak, bu diigiim noktasina ait tilketimi verecektir.
Tiiketim veriler arasinda yer aldiginda, hesaplanan degerle kargilagtiilmasi ¢6ziimiin
dogrulugu hakkinda bir fikir verecektir.

Omnek 3.1 : Sekil 3.7 'de gosterilen paralel boru sistemi, laminer akim igin, asagidaki
verilerle analiz edilmigtir:

1 numaral digiimdeki yiik Hi=10m
2 numaral: digtimdeki titketim Cp=-2m3s1
1 numarali dalin uzunlugu L1=1000m

2 numarali dalin uzunlugu Ly =2000m



106

1 numarah dalin gap1 Di{=01m
2 numaral daln gap1 Dy=02m
Suyun 20°C 'daki viskozitesi v =10-6m2s-1

Sekil 3.7. Ornek 3.1. i¢in boru sebekesi

1 ve 2 numarali dallar igin k! sabitleri sirastyla asagidaki gibidir:

il = npng4= ngD,* _ 7 9.81
128 L, 128vL, 128.10°.1000

128 . 10° . 1000
Bu nedenle 1 ve 2 numaral: dallar i¢in eleman denklemleri sirastyla

Q!| [0024 -0.024](H,
Q)| [-0024 0024 ||H,

Q| [0385 -0385][H,
Q2] |-0385 0385 ||H,

10 = 0.024m?™

10 =0.385m?s™
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seklinde olacaktir.
Sistemin birlestirilmesi

0024+0385 -0.024-0385|(H,| |C,
~0024-0385 0024+0385 ||H,[ |C,
veya
0409 -0409](H,| [C,
-0409 0409 ||H,|[ |C,
sonucunu verir.

Hi = 10 m ve Cy =-2 m3s-1 oldugundan ikinci denklem

~0.409 Hy + 0.409 Hy = -2
veya

0.409 Hy =-2+4.09=2.09

seklinde yazilabilir ve bu sekilde

H :2.09

) =511m
4.09

olur.
Boylece

Ql =k1(Hy-Hy) =0.024 (10 - 5.11) = 0.11735 m3s-1

Q2 = k2(H;-Hy) = 0.385 (10 - 5.11) = 1.88265 m3s°!
yazilabilir ve
Ql +Q2=0.11736 + 1.88265 =2 m3s71



elde edilmis olur.

Ornek 3.2 : Bu 6mek ile, Sekil 3.8 'de gerekli veriler ile birlikte verilen. sebekenin analizi
yapilacaktir. Eleman verileri v = 10-0m2s-1 alinarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

K (m2s' 1y

Eleman Uzunluk (m) Cap (m)
1 1000 0.400
2 1000 0.200
3 2000 0.283
4 2000 0.283
5 2000 0.573
/My~ 20m
1
M £,=1000m
L 2 51000 12} D1= 0-400m
Dy =0.200 4,
2 /
C; =10m3 s
3
e 1)
Cyz10migat Ly =200
03 = 0.283 L 2% 2000 m
Dy 20283

{5}
Lg=2000m
Dy = 0572

(4}

4 H,~10m

Sekil 3.8. Ornek 3.2. igin boru sebekesi

6.164
0.385
0.772
0.772
12.977
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Sistem matrisi

6.164+0.385 -6.164 -0.385 0
_ -6.164 6.164+0.772+0.772 -0.772 -0.772
-0.385 -0.772 0.385+0.772+12.977 -12.977
0 -0.772 -12.977 0.772+12977
seklinde yazilabilir.

Boylece toplam sistem

6549 -6164 -0385 0000 |[f20 C,
-6164 7708 -0772 0772 ||H, 10
-0385 0772 14134 12977 | H, 10

0000 0772 -12977 13.749 | 10 C,

olur.
Ikinci ve tgiincii denklemler
7.708Hy - 0.772H3 =10 + 6.164*20 + 0.772*10
-0.772Hp + 14.134H3 = 10 + 0.385*20 + 12.977*10
veya
7.708Hy - 0.772H3 =141.00

-0.772H, + 14.134H3 = 147.47
Verir.
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Bu sistemin ¢oziimii
Hy=1943 m

Hz =11.495m
dir.

1 ve 4 numarali dugiim noktalarindaki tiiketimler, toplam denklem sisteminin birinci ve
dordinct satirlarindan yararlanarak degerlendirildiklerinde

C1=6.459%20 - 6.164%19.443 - 0.385%11.495 = 6.7
- Cq=-0.772%19.443 - 12.977*%11.495 + 13.749*10 = -26.7

elde edilir.

5
> C,=6.7+10+10-26.7=0

i=1
olduguna ve ayrica

Ql =6.164 (20 - 19.443) = 3.43

Q2 =0.385 (20 - 11.495) =3.27

Q3 =0.772 (19.443 - 11.495) = 6.14
Q4=0.772 (19.443 - 10)="7.29

Q3 =12.977 (11.495 - 10) = 19.40

olduguna dikkat edilmelidir.
3.8. Boru Sebekelerinin Lineer Analizi icin Bilgisayar Programi

Bu boéliimde, daha once detaylan agiklanan bilgisayar analizi metodu kullanilarak,
boru gebekelerinin lineer analizini gergeklestiren bir bilgisayar programm tam olarak
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verilecektir.
Tavsiye edilebilen akis semalart sunulacag zaman agagidaki semboller kullamlacaktir:

Veri girisi

Aritmetik iglem

Tekrarlanan ¢cevrim

Veri gikas1
: Mantilcsal karar
Al program gagnma

Program sonu

Fortran dilinin birgok versiyonu mevcuttur, bazilar1 digerlerinden daha giichidiir.
Bununla birlikte, bu ¢aligmada verilen programlar ¢ogunlukla en temel Fortran terimleri
kullanilarak yazildifindan pek ¢ok makinede rahat¢a kullanilabilirler.

Herhangi bir bilgisayar program olusturulurken, bir yandan verim ve bitiinlik, 6te
yandan agiklik ve genellik arasinda bir denge olugturmak gereklidir. Burada, problemin daha
iyi anlagilmasimi saglamak ve benzer uygulamalarda da kullamlmak iizere kolaylikla
uyarlanabilecek bir program olusturabilmek igin son iki kritere onem verilmigti. Bunu
bagarmak igin program, boru sebekesi analizine has 6zel iglemler, genel matris analizleri igin
yapilan iglemlerden aynlarak bir dizi alt programlar halinde gergeklenecektir.

Buradaki analiz iglemlerinde iki u¢ digimli lineer elemanlar kullanilmasina ve
diigim bagina yalnizca bir bilinmeyen diigmesine karsin, daha sonra ele alinacag gibi, diger
uygulamalarda ikiden fazla diigiimli elemanlar kullamlmast ve digiim bagina birden fazla
bilinmeyen olmasi da miimkiindiir. Bu nedenle, eleman bagina iki digiim ve digiim bagmna
yalnizca bir bilinmeyeni ele almak, genel alt programlan sinirlayacagindan etkin bir yontem
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degildir. Bunun igin, ana programda, NDF ve NNE degiskenlerine sirasiyla, serbestlik
derecelerinin gergek sayis1 (veya diigiim bagina bilinmeyenlerin sayis1), ve eleman basma
diugiim noktas: adedi atanir, ve tiim alt programlar bu degigkenlerin degerlerine gore isletilir.
Boéylece bu alt programlar, farkl: tipteki uygulamalar igin kullanildiklaninda degistirilmelerine
gerek kalmaz.

Temel alinan kriterler uygulamalarin genelligi ve modiilarite olsa da, verimliligin de
o6nemsenmesi gerekir. Bellek gereksinimlerini azaltmak igin yapilacak ¢aligmalar, programin
mikro bilgisayarlarda da kullanilabilmesi olanagim tantyacaktir.

Mevcut bellek kapasitesinin etkin ve verimli kullamlmasinda, 6nemli nokta sistem
matrisini igeren diziye verilecek yapidir. Tiim sistem matrisini depolamak tizere kare bir
matrisin kullanilmasi, boyle bir dizi pek ¢ok sayida sifir katsayilar ve tekrarlanmig bilgiler
icerecegi i¢in oldukga verimsiz olacaktir. Sistem matrisinin bir banda sahip ve simetrik
oldugil gercedi gozoniine alimirsa, yalmizca ana diagonaldeki ve ana diagonalin stiinde
ancak bant iginde yer alan katsayilar1 depolamak yeterli olacaktir. Depolama, Sekil 3.9 'da
gosterildigi gibi, dikdortgen seklinde bir dizide satirlar halinde yapilacaktir. Yari-bant
genigligi MS olarak adlandirilmigtir. Depolama, ana diagonaldeki katsayilar ile baslayan
satirlar geklinde yapildigindan, ana diagonal yeni dizide bir siitun haline gelecektir. Satirlar
yine satir halinde kalacak ancak tiimiiyle dolu dizinin herhangi bir siitundaki katsayilar Sekil
3.9 da gosterildigi gibi yeni dizide egik bir ¢izgi halinde yerlesmis olacaktir.

Timiyle dolu matris organizasyonundaki katsayilarin pozisyonunu belirlemek {izere
uygun bir eglestirme diizeni olugturulursa, yeni depolama ve yerlesim organizasyonu kolayca
gerceklestirilebilir. Burada ¢nemli nokta, baglangigta (I,J) pozisyonunda yer alan bir
katsaymnin yeni yerlesim diizeninde (IJ-I+1) pozisyonunda olacagidir. Ornegin, (II)
pozisyonundaki bir diagonal katsayist yeni yerlegim diizeninde (I,1) pozisyonunda olacaktir.

Bu gekilde sistem matrisi, simetrik bantli depolama gemasina gore, iki boyutlu
dikdortgensel bir dizide depolanacaktir. Sistem geometrisi, baglantilar, cesitli 6zellikler ve
sinur kogullarimin tiimi tek boyutlu dizilerde depolanacaktir. Biitiin dizilerin boyutlandiriimasi
ana programda yapilacak, bu sirada alt programlarda degisken boyutlar kullanidacaktir.
Boylece, dizi boyutlarninin degistirilmesi gerektiginde, sadece ana programda degisiklik
yapilir ve alt programlarda herhangi bir degisime gerek duyulmaz.
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Sekil 3.9. Simetrik bantli depolama

Program, daha onceki boliimde soz edildigi gibi, analiz basamaklarina gore alt
pargalara boliinmiis ve iglemler Sekil 3.10 'daki akig semasinda verilen organizasyona gore
diizenlenmigtir.

\2
Veri girigi
2
Eleman matrislerinin degerlendirilmesi
3
Tiim denklem sisteminin birlestirilip diizenlenmesi
2
Sintr kogullarinn tanitiimasi
J
Denklem sisteminin ¢6ézimii
J
Eleman sonuglarinin degerlendirilmesi
¥
Sonuglarin ¢ikis:
3
Son
Sekil 3.10 program igin genel akis gemast
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Programda kullanilan biitiin genel degiskenler, tanimlan ile asagida verilmistir :

MNN = dugumlerin muhtemel maksimum sayist

MNE = elemanlarin muhtemel maksimum sayist

MNB = yiikleri belirli diigiimlerin muhtemel maksimum sayist

NN = digimlerin gergek sayisi

NE = elemanlann gergek sayist

NLN = belirli tiiketimlerin gergek sayist

NBN = yiikleri belirli diigiimlerin gergek sayisi

NNE = eleman bagina diigiim sayist (bu durum igin 2'ye esit olan)

NDF = digiim bagina serbestlik derecelerinin sayist (bu durum igin 1'e esit olan)

NDFEL = NDF*NNE ile verilen, eleman bagina serbestlik dereceleri sayist (Bu durumda
~ 2've esit olan)

NRMX = Tiim matrisi depolamak i¢in kullanilan TK dizisinin satir boyutu

NCMX = TK dizisinin siitun boyutu

N =NDF*NN ile verilen, bilinmeyen adedi, bu ayni zamanda tiim matristeki satirlarin

gergek sayisina egittir.

MS = Tiim rijithik matrisinin gergek yari-bant genighgi

Kullanilan tek ger¢ek degisken

E = akigkanin 6zgiil kiitlesi ile yergekimi ivmesi ¢arpiminin viskoziteye bolinmesi ile elde

edilen degeridir

Program, hem verileri hem de sonuglart depolamak igin tamsay: ve reel sayilardan
olusan ¢esitli dizileri kullanmaktadir. Cogunlukla bu diziler tek boyutlu olduklarindan, ana
program diginda tiim programlar dizi boyutlarindan bagimsiz kiinmugtir.

KON = Eleman baglayicilarinin tek boyutlu dizisi
KON (NNE*(L-1)+1) ; L elemaninin ilk diigimii ,
KON (NNE*(L-1)+2) ; L elemaninn ikinci dagiimidir

IB = Siir kosulu verisinin tek boyutlu dizisi
IB(2*J-1) J. destekleyici diigiimii i¢in digiim sayisini igerir
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IB(2*J) bu programda daima sifirdir
Kullanilan gergek diziler sunlardir

X : x koordinatlarinin tek boyutlu dizisi, X(J) ; J diigiimiiniin x koordinatini igerir

Y : y koordinatinin tek boyutlu dizisi, Y(J) ; J diigtimiiniin y koordinatin1 i¢erir

PROP = Boru ¢apmnin tek boyutlu dizisi, PROP(L) ; L elemanina kargtlik gelen ¢ap1 kapsar
AL = Diigime ait titkketimlerin tek boyutlu dizisi, AL(J) ; J digiimiiniin tilketimini kapsar,
tilketimi verilmeyen diagiimler igin sifir olacaktir. Denklem sisteminin ¢ozimiinden sonra,
digiime ait yiikleri depolamak i¢in AL kullanilir. Yani ¢6ziimden sonra AL(J) ; J diigimiine
kargilik gelen yiiki kapsar

TK = Yukanda anlatilan simetrik bantli depolama semasina gore saklanan toplam mnjitlik
matrisini i¢eren iki boyutlu dizi, NRMX : satir boyutu ve NCMX : siitun boyutudur

ELST = Islem goren eleman igin eleman matrisini depolayan iki boyulu dizi, satir ve siitun
boyutlart NDFEL'e egittir

V= Denklem sisteminin ¢o6ziimiinii yapan program tarafindan kullanilan tek boyutlu yedek
dizi Boyutu NCMX'e egittir.

ELRE = Eleman debilerinin tek boyutlu dizisi, ELRE(L) ; L elemanina kargtlik gelen debiyi
igerir

RENO = Baslanggta, tarif edilen diigiim ytklerini igeren tek boyuﬂu dizi, RENO(QJ) ; J
digimi i¢in tarif edilen yiki igerir. Yiikleri tarif edilmeyen dugumler i¢in sifir degerlerini
igerir,

Coziim tamamlandiktan sonra RENO, herbir diugime bagh elemanlarin debileri
arasinda dengeyi olugturulmas: ile hesaplanan, diugiimlere ait debi degerlerini igerir. Tarif
edilen besleme ya da tiiketime sahip diigumler i¢in, sonu¢ bu giriy ya da tiikketime egit
olmalidir, aksi takdirde RENO degeri sifir olacaktir.

Alt programlarin bir kisminda bazi yedek diziler kullanilabilmektedir. Bu dizilerin
fonksiyonlari, bu alt programlann ¢aligma sekillerinin analizi sirasinda anlagilacaktir.
Cogunlukla bu tiir bilgiler altprogram yorumlan olarak verilmigtir.
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Program 1 : Ana Program

Ana program temel program parametrelerine ilk degerlerini atar ve daha sonra
herbiri 6nceden tamimlanan analiz safhalan ile ilgili iglemleri yerine getiren alti farkh alt
programi ¢aginir. Islemlerin sirasi Sekil 3.11 'de gosterilen akig diyagramina uygun olarak ,
Ek-I 'de Pipel adli FORTRAN kodunda, verilmisgtir.

MNB = 30
NRMX = 200
NCMX = 20

NDF =1

NNE =2
NDREL=NDF "NNE

t

IN=5
10=6

Sekil 3.11 Ana program akig diyagrami
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Bu ana programda verilen 6lgiiler, maksimum 100 diigiim, 100 eleman ve 30 destek
diugiiminiin  kullanilmasina miisaade etmektedir. Buna uygun olarak, toplam mijitlik
matrisindeki maksimum satir sayisim gosteren tamsayr deZigken NRMX, 100 olarak
verilmistir (100 diigiim i¢in toplam serbestlik veya bilinmeyenler derecesi sayis1). Maksimum
yan bant genigligi, NCMX, 20 'e esittir. Tiim bu degerler mevcut bilgisayarin hafiza
kapasitesine gore degistirilebilir.

Program ayrica, maksimum digiim sayis, MNN ‘1 100, maksimum eleman sayisi,
MNE 'i 100, yikleri belirli maksimum digiim sayist, MNB '1 30, dugiimlerin serbestlik
derecesi, NDF 1 1, eleman bagina diigiim sayist, NNE 1 2 ve eleman bagina serbestlik
derecesi sayist NDFEL 'i de, NDF*NNE olarak alarak baslar. Girdi ve ¢ikti aygitlarm
belirleyen tamsayr degigkenler IN ve IO sirastyla 5 ve 6 olarak verilmigtir. Bu sayilarin
mevcut bilgisayarin sahip oldugu o6zelliklere gore ayarlanmasi gerekmektedir.

" Maksimum toplam dii3iim sayis1, eleman sayis1 ve énceden tammlanmis yiklere sahip
dugiimlerin sayisinin agilmamas: i¢in ayri bir kontrol yapilir.

Analiz adimlan su alt programlar ¢agrilarak uygulanmigtir:

INPUT : Veri girigi i¢in

ASSEM : Eleman matrislerini hesaplamak ve toplam denklem sistemlerini birlestirmek
i¢in

BOUND : Sinir sartlarini tanimlamak igin

SLBSI : Denklem sisemlerini ¢ozmek igin

RESUL : Eleman debilerini ve diigtim yiiklerini hesaplamak i¢in

OUTPT : Cikt1igin

Ozellikle alt program ASSEM 'in programin etkinliini arttrmak iizere iki farkh
analiz adimim1 ; eleman matrislerinin deZerlendirilmesini ve toplam denklem sisteminin
birlegtirilmesini, gergeklestirdigine dikkat edilmelidir. Bu sekilde, her iki adimin ayn ayn
yiriitildiigi durumlarda gerekli olan tiim eleman matrislerini depolayacak bir diziye duyulan
ihtiyag ortadan kalkmaktadir.

Hata kontrolleri alt programlar ASSEM ve SLBSI ¢agnildiktan sonra yapilir, boylece
geri doniilmez hatalar ortaya ¢iktiginda programin igleyisinin kontrolli olarak durmas:
saglanir. Bu iglem, MS degiskeninin degeri kontrol edilerek gergeklestirilmektedir. Genellikle
sistem matrisinin yari-bant genigligini igeren bu degisken, 6nemli hatalar ortaya ¢iktiginda
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sifira egitlenirek ana programi durumdan haberdar ederek devreye girmesini saglamaktadur.

Bu programin kapasitesini degigtirmek igin, difer alt programlan degistirmeden,
sadece ana programdaki dizilerin boyutlanmi ve bazi degigkenlerin baslangic degerlerini
degistirmek yeterli olmaktadir. Bu nedenle, diigiim sayisim degistirmek gerektiginde, MNN
degiskeni degistirilmelidir. X, Y, AL ve TK dizilerinin boyutlart bu sayiya esit olmahdr.
Maksimum toplam eleman sayisinda yapilacak bir degigim, MNE degiskeninin degerinin
degistirilmesini gerektirir. PROP ve ELRE dizilerinin boyutu bu sayiya esit olmalidir, KON
dizisinin boyutu ise bu sayimun iki kati olmak zorundadir. Belirlenen yiike sahip maksimum
dugim sayisim degistirmek i¢cin MNB degiskeninin degerini degistirmek gereklidir. IB
dizisinin boyutu bu sayiun iki kati olacaktir.

Baz1 durumlarda daha buyiik veya daha kiigitk yar-bant genigliine izin vermek igin
sistem matrisi TK nmin boyutlarim1 degistirmek gereklidir. ilk boyut NRMX degiskenine, ikinci
boyut da NCMX degigskenine atanmig deZere esit olmalidir. Yardimc: dizi V 'nin boyutu da
bu sayiya uygun olmalidir. Bu durumda, ézellikle NRMX degiskeni MNN degiskeni ile ayni
degere sahip olmak zorundadir, ¢iinkii digiim serbestlik dereceleri sayis1 1 'e egittir. Diger
tipteki problemler i¢in bu degigkenler farkli degerlere sahip olabilirler.

Son olarak, TK ve ELRE dizilerinin denk olduguna dikkat edilmelidir. Bu iglem,
bellek tasarrufu saglamak ve TK dizisinin sadece sistem denklemlerin ¢oziimiine kadar ve
ELRE dizisinin de sadece bu adimdan sonra kullanilmasindan yararlanmak i¢in yapilmgtir.

Program 2 : Veri girdisi (INPUT)

Boru agmnm lineer analizi igin programn gerektirdigi tim girdi INPUT alt programi

tarafindan okunur. Veri girdisi su satirlardan olugur:
1) Temel parametreler satiri

Digiim sayisi, eleman sayisi bilinen titkketim diigiimleri sayisi, bilinen yiik dugim sayisi
ve digim ozellikleri, 4110,F10.0 formati ile
2) Dugtimlerin koordinat satirt

Sebekedeki diigiim sayis1 kadar satir ve her satir diigtim sayisin ve x ve y koordinatlarini
igerir, 110,2F10.2 formati ile
3) Eleman birlestirme ve ¢ap satirlan



119

Sebekedeki dugiim sayis1 kadar satir. Her satir eleman sayis1 ik ve ikinci dugtimlerin
sayisini ve gapini igerir, 3110, F10.5 format ile
4) Digiimiin titkketim veya akig satirlan
Bilinen diigiimiin debisi kadar satir. Her satir diigiim sayisim1 ve dii§timiin debisini igerir.
110, F12.4 formati ile
Bu boliimiin sonunda pratik bir uygulamada girdi verisi 6rnegi verilmistir.
INPUT alt programi i¢in FORTRAN kodunu gérmek i¢in Ek I' de Pipel 'e bakinz.

Bu alt program sadece okuyarak kolayca anlagilabildi§inden, detayh bir agiklamaya
gerek gorilmemistir. Kontrol amaci ile, okunan tiim veri yazdinlr. Cikt1 formatlar girdi
formatlar ile aym degildir, ancak girdi verisini daha a¢ik ve detayl bir halde sunma olanag
saglanmugtir.

Diigtimlere ait debiler okunmadan 6nce, sistemin toplam bilinmeyenlerinin sayis: (N)
hesaplémr. Daha sonra, bazi bilgisayarlarda kullanlmamig hafiza pozisyonlarinin sifir kabul
edilmesi miimkiin olmadigindan, AL vektorii sifirlanir. Aksi halde, DO ortadan kalkabilir.
Dugiime ait debiler okunur ve AL dizisine yerlestirilir. Boylece, diigtim debilerinin okunmasi
tamamlandiktan sonra sistem denklemlerinin bagimsiz katsayilarinin olugturdugu vektor de
sekillenmis olur.

Ayrica, eleman baglatilarina gore sebekenin yarim bant geniglifini hesaplayan BAND
alt programi ¢agrilir. '

Buradaki temel fikir, girdiyi basit tutarak analiz igleminin anlagilmasini
kolaylagtirmaktir. Pratikte uygulamalarda, sisteme pompalar, ek boru kutulan vs. gibi gesitli
ilavelerin olmasi miimkiindiir (Uygulama 3.5 ve 3.6 ya bkz)

Program 3 : Yan1 bant genisliginin hesaplanmas:

Elemanlarin sadece iki dugiimle bagladifi sebeke problemlerinde yari bant
geniglifinin hesaplanmasi basittir. Bu hesaplama igin, tiim elemanlar kontrol edilerek,
elemanlar1 baglayan iki diifiim noktasmin digiim numaralart arasindaki maksimum fark
kaydedilir, daha sonra bu saytya 1 eklenip, duigiimin serbestlik derecesi ile garpilir. Bu
islemler, yar1 bant genigliinin MS de depolandigi, Sekil 3.12 'deki akiy semasina gore
organize edilebilir.
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Sekil 3.12. Bant genisliginin hesaplanmas;

Ancak diger uygulamalarda da goruldugi gibi, bir elemanin ikiden fazla dugiim
noktasma sahip olmasi ihtimali g0zoniine alinirsa, yar bant genigliginin hesaplanmas: biraz
daha kangik hal alir. Ozellikle, her eleman i¢in sadece iki digim arasmdaki farks gozoniine
almak yerine, Sekil 3.13 'deki akiy semasinda gosterildigi gibi, maksimum duguim sayisi
farkmi bulmak igin her dugiimtin diger dugiimlerle kargdlagtinlmas: gerekir. BAND alt
programmin miimkiin oldugunca genellestirilebilmesi igin Ek I Pipel'deki FORTRAN
kodunda gérilebilecei gibi ikinci bir alternatif uyarlanabilir:
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MsS=0

i
—»{ =1, NE

i :{ J =1, NNE-1 ;
*:} K = J+1, NNE ;

—

[ = ABSIKON(NNE{1-1)+J)—KONINNEX{I-1)+K)) |

<0 >0

\W’y

-

|
MS = NDF*{MS+1)

l

Sekil 3.13. Bant genisliginin hesaplanmast igin alternatif yontem



Program 4: Sistem matrisinin birlestirilmesi (ASSEM)

ASSEM alt programt toplam sistem matrisinin birlestirilmesini saglayan ana
programdir. Oncelikle TK dizisini sifirlar ve sonra elemanlar iizerinde dongii kurarak,
eleman matrisini hesaplamak igin STIFF alt programmm ve toplam sistem matrisinin

depolandig1 TK dizisine eklemek igin ELASS alt programim ¢agirir.

ASSEM alt programu igin FORTRAN kodu Ek I Pipel’ de verilmigtir.

Program S : Eleman matrisinin hesaplanmasi (STIFF)

* Sebekedeki her eleman i¢in eleman matrisi STIFF alt programi ile hesaplanur. Bu alt
programin FORTRAN kodu Ek I Pipel’ de verilmigtir.

Bu alt program
. 11 -1
xi = 1pgh; (3.38)
1281 p|-1 1

denkleminin kullanarak Poiseulle formiiliine gore, aktif eleman, NEL, i¢in eleman matrisini
hesaplar. Bu alt programda E degiskeninin pg/u terimini kapsadiina, eleman uzunlugunun
hesaplanarak, D degigkenininde depolandigmma ve eleman g¢apmin PROP dizisindeki NEL
konumunda olduguna dikkat edilmelidir.

Bu alt program oncelikle NEL eleman: i¢in, N1 ve N2 tamsayr degiskenlerini
baglangi¢ ve bitis diifim sayilarina esitler. Elemanin uzunlugu hesaplanarak D degiskenine
atanir. Matris katsayis1 hesaplanip, COEF degiskeninde depolanir. Son olarak, eleman
matrisinin katsayilari ELST dizisine yerlestirilir.

AL dizisi, burada kullamlmamasina ragmen, ileride bir eleman vektoriine gereksinim
duyuldugunda yapilmasi gerekecek degisimleri kolaylaghmak igin argiiman listesine dahil
edilmigtir.
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Program 6 : Sistem Matrisine Bir Eleman Matrisinin ilavesi (ELASS)

ELASS alt programu, aktif eleman NEL'in, ELMAT dizisinde depolanmig eleman
matrisini ahr ve bunu TM dizisindeki toplam matrise ekler. ELMAT ve TM dizilerinin ikisi
de argiiman listesinden geger. Bu matrisler diger tipte eleman ve sistem matrislerine tekabiil
edebilir. Mevcut sartlara ve ASSEM alt programindaki ELASS 'in ¢agnlma sirasina uygun
olarak ELMAT dizisi ELST dizisine ve TM dizisi TK dizisine tekabiil eder.

ELASS alt program ile yapilacak islemleri daha iyi agiklamak i¢in, toplam matrisin,
simetrik bantli depolama programina degil de standart matris notasyonuna gore, TMF olarak
adlandinlan tam kare bir matris iginde depolandifi varsayilsin. Ayrica, eleman matrisinin
tamamen ELMF dizisinde depolandif varsayisin. Bu durumda, NNE (muhtemelen 2 'den
buyiik) dugiimli bir eleman igin gerekli islemler, Boliim 3.5 deki programa gore hazirlanmig
olan Sekil 3.14 deki akis gemasinda gosterilmigtir.

Bu islem, ELMF 'ye ait diiiim alt matrislerinin, TMF 'de karsilik gelen. hiper-satir ve
hiper-siitunlara uygun olarak eklenmesini gerektirir, bu da Sekil 3.15 'de iki diigiimhi bir
eleman i¢in Onerildigi gibi yapilr.
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[N1 = KONINNE#INEL-1)+1)]

A 4

11 = NDF*{(1—1)
J1 = NDF¥{N1-1)

\

N2 = KON(NNE*(NEL—1)+J)]

12 = NDF#*{J—1)
J2 = NDF%(N2~1}

) 4

JR = 114K
KR = J1+K

L=1,NDF

JC=i2+L
KC=J2+L

| TMF(KR.KC) =TMF(KR.KCHELMFWR JC)]

~

Sekil 3.14 Birlestirme igin akis diyagrami
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Sekil 3.15. Eleman katsayilarinin birlegtirilmesi

N1 ve N2 tamsay: degiskenleri farkli eleman digiimlerinin numaralarni igerir, ve
her bir N1 - N2 kombinasyonu ELMF 'te bir diguim alt matrisini tammlar. J1 ve J2
tamsay:  degiskenleri, sirasiyla, TMF dizisinde N1 ve N2 diigiimlerine kargiik gelen
dugtim alt matrisinin ilk katsayisindan onceki satir ve siitun sayisidir. I1 ve 12 tamsay
degigkenleri de bunlara benzerdir, ancak bunlar ELMF matrisi igindic. ELMF ‘nin, JR ve
JC satir ve sitiin pozisyonlarindaki her bir katsayisi igin, TMF de bunlara tekabiil eden
KR ve KC satir ve sijtiin pozisyonlarini hesaplamak, ve bu arada ELMF 'nin biitiin
katsayilarint TMF 'nin uygun pozisyonlarina eklemek miimkiindiir.

Ancak, daha once izah edildi§i gibi, toplam matrisin simetrik ve banth olma
ozellifinden yararlanmak daha kullanighidir. Simetrik banth depolama diizeni kullanilarak,
toplam matrisin yan bant geniglifine kadar sadece iist iiggen kismu TM dizisinde
depolanir. Buna benzer gekilde, eleman matrisinin sadece st liggen kism ELMAT
dizisinde depolanir. Bu yerlegimleri esas alan ve ELASS alt programu tarafindan
gergeklestirilecek iglemler Sekil 3.16 'da verilen akig semasina gore organize edilebilir.

Oncelikle J iizerindeki DO dongisinin 1 yerine 1 ile bagladigna dikkat
edilmelidir. Bu, N1 ve N2 ile N2 ve N1 arasindaki birlegtirmeyi gosteren diagonal digt her
iki alt matrisin gézoniine alinmamasi igindir. Bu alt matrisler birbirlerinin transpozesidir.

Diger taraftan, TK 'ya sadece toplam rijitlik matrisinin st {iggen kismu kaydedildiginden,
bu alt matrisierden sadece birine ihtiyag vardir. Ozellikle N1<N2 iken K37y, 'ye, NI>N2

iken K3i%, 'e gereksinim duyulur. Buna uygun olarak, TK 'ya bir katsay1 eklemeden
once, N1 ve N2 kargtlagtirslir. N1<N2 ise, K3}},, 'in katsayilari, simetrik bantli depolama
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diizeni igin satir ve siitun alt sayillan uygun bigimde hesaplanarak, direkt olarak TK 'ya
eklenir. N1=N2 ise, TK 'da sadece Ky;y, 'in ust tiggen kismi depolanir. Buna uygun

olarak, L 'deki DO doéngisii KI=1 'den ziyade KI=K iken baglar. Son olarak N1>N2 iken,
TK 'ya, Kﬂﬂ}z 'nin transpozesini kaydetmek igin karsilik gelen satir ve siitiin alt sayilan

birbirleri ile degistirilir.

[N1 = KON(NNEMNEL-1}+1) ]

!

11 = NDF*(l—1}
J1 = NDF#(N1-1})

J=1,NNE

[N2 = KONINNE#(INEL-1}4J} ]

!

12 = NDF%{J—1}
J2 = NDF%(N2—-1)

K =1, NDF

4

KR = J1+K Kl =K KR = J2+K
1C = J2-KR+1 IC=J1—-KR+1
K1 = 11+K K2 = [2+K

l — ]

|K2 = 12+L| lK‘l hod |1+L|

[TMIKR KC) = TM(KR KCHELMATIK1.K2) ]

End

Sekil 3.16. Banth ve simetrik matrisin diizenlenmesi igin akis semast
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Sekil 3.16 daki akig gemasina ait FORTRAN kodu Ek I - Pipel 'de verilmistir.
Program 7 : Smr sartlarin sunumu (BOUND)

Problemin sinir gartlari, bir 6nceki kisimda tartigilan diizene uygun olarak sunulur.
Once, olayin daha iyi anlagilabilmesi igin, toplam sistem matrisinin tamamiyla TMF kare
dizisine yerlestirildigini diigiinelim. Buna tekabiil eden iglemler Sekil 3.17 'de verilen akig
semasindaki gibi diizenlenebilir.

.

No = IB(NDF+1)»(L—1)+1)]

Y
IK1 = NDF#*(NO—1)} l

\d
t=1, NDF

1B{{NDF+1)#
{L—-1)+141)
I KR = K14} I

~|::;

[AL(J) =AL{J)-TK(KRJ}* REAC(K

3

TK(KRJ) = @
TKJ,KR} =0

TK(KR,KR) = 1
AL(KR}=REAC{KR

1
End

Sekil 3.17. Sinir sartlarinin sunumu igin akig semasi
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Islenen destek diigiim numarass NO tamsayr degiskeninde depolamir. K1
tamsayisi, NO diigiimii igin birinci satrdan once, TK 'min satirlarin sayisimi ihtiva
etmektedir. NO diigiimiiniin I inci bileseninin durumunu belirten gosterge sifira esitse,
AL vektorii daha once tanimlanan bilegen dikkate alinarak degistirilir ve TK 'min karsilik
gelen satir ve siitunlan sifirlanir. Daha sonra, diagonal katsayilan 1 'e esitlenir ve daha
once tanimlanan bilegen AL(K1+I) 'da depolanir.

Tam matrisin depolanmasi durumunda, Sekil 3.18 'de gosterildigi gibi,

TMF TK
X X x|o}x X X x X X \xxx:o:x\ X X 3°0/X
7z
xx x]olx x x x x x SXoxggx xN x 376, % x
x x x|ofx x x ¥ x x NHLE R TN 270, % x x
" Lz 2~ i iy
KR~[o o ofifo o 0 0 6 O LR B IR
X X x]0[x x X X % X X XXX X K X %7K
x x xfo}x x x x x x MEUxx xx fxoxox x oy
x x x|ofx x x x x x xxxl o |xxx x
X x xJojx x x x x % XXX xx}"
x x xfofx x x x x x RECIE I A #
xxx'axxxxxx N X/
KR

(2]
-~

(b)

-—
o
—

Sekil 3.18. Smnur sartlan

kargilik gelen satir ve stitunlann bitiin katsayilan sifirlanir ve sinur sartlann tamimlanmasi
basitlesir. Simetrik bantili rijitlik matrisinin sadece ust liggen kismu depolaniyorsa, Sekil
3.18 (b) 'deki durum elde edilir, burada diagonalin ustiindeki siitun pargasi ile diagonalin
saginda kalan satir pargasmmin sifirlanmasi gerekir. Simetrik banth depolama diizeni
kullamliyorsa, siitun katsayilant Sekil 3.18 (c) 'de gosterildigi gibi diagonal olarak
depolamir, uygulanmakta olan programdaki durum da béyledir. Daha sonra, satin
sifirlarken, siitun alt sayisinin toplam denklem sayisim agmamasmna dikkat edilmelidir,
satir, matrisin son satirlarindan biri ise boyle bir agma s6z konusu olabilir. Benzer gekilde,
situnu sifirlarken satir alt sayisimn sifir olmamas: kontrol edilmelidir, boyle bir durum,
sttunun, matrisin ilk sttunlarindan biri olmast durumunda olugabilir. Bu diisiinceleri
g0zoniine alarak, smur sartlarnm sunumu Sekil 3.19 'daki akis gemasina uygun olarak
yiriitiilebilir.
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Son akiy semasina gore programlanmis olan, BOUND alt programi igin
FORTRAN kodu Ek I - Pipel'de verilmigtir.

BOUND

L=1,NBN

INO = I1B{{NDF+1)%({L—1}+1)
K1 = NDF&{NO—1)

=1 =0
IB{{NDF+1)%{L.—1)+1+)

KR = K1+

KV = KR+J—1

—§ Row
AL{KY} = AL(KV}—TK(KR J)*REAC {KR)
TK(KR,J} =0

I

¥ Column

ALIKV) = AL{KV)—TK{KV,J#REAC (KR}
TK(KVJ) =0

TK(KR,1} = 1
AL(KR) = REAC(KR) ___.____]

Sekil 3.19. Smnir sartlannin sunumu igin aki semast (bantl ve simetrik matris)
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Program 8 : Denklem sistemlerinin ¢oziimii (SLBSI)

Denklem sisteminin ¢oziimii, Gauss eliminasyon metodunu kullanan, simetrik
bantl: sistemler igin standart bir programla gerceklestiriimigtir. Argiman olarak kullanilan
degiskenler programin yorum satirlarinda agiklanmustir. Bu program igin FORTRAN
kodu Ek I - Pipel' de verilmugir.

Program 9 : Sonuclarin degerlendirilmesi (RESUL)

Denklem sisteminin ¢6ziimii yapildiginda, diigim yikleri artik bilinmektedir ve
AL dizisinde depolanmiglardir. RESUL alt programi, eleman ve dugim debilerini
hesaplamak i¢in bu yiikleri kullanir. Bu programimn FORTRAN kodu Ek I - Pipel 'de
verilmistir.

Bu alt program tarafindan yapilan ilk iglem, digim debilerin toplandigi RENO
dizisini sifirlamaktir. Daha sonra elemanlar iizerinde bir déngii kurulur ve her bir eleman
i¢in iki u¢ diiglimiin numaralari, N1 ve N2 bulunur, ve D eleman uzunlugu hesaplanir.
Eleman debisi Poiseuille ifadesine gore bulunmaktadir ve ELRE dizisinin NEL
pozisyonunda depolamir. Son olarak, aktif elemanlarin katkilari, uygun bir igaretle,
RENO dizisinde, iki eleman digimi N1 ve N2 'ye kargihk gelen yere yerlestirilir.
Béylece tiim elemanlar islendikten sonra, RENO dizisi sebekedeki her diigiim igin nihai
dugum debilerini igerir.

Program 10 : Sonug ¢cikti (OUTPT)

Digiim yikleri, digiim debileri ve eleman debilerini yazan OUTPUT alt
programimmn FORTRAN kodu Ek I - Pipel 'de verilmigtir.
Lineer analiz i¢in programun kullanilmasina ait bir 6rnek:

Programin boru gebekelerinin lineer analizinde kullammina 6rnek olarak Sekil
3.20'de gosterilen basit sebeke analiz edilmigtir, burada ilgili tiim veriler gosterilmigtir.
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Programun girdisi §oyledir:
C,=-05 m3s—! Cg "0-25 mis—1?
4(500.,1200.) ®e-015m 5 (1100., 1200.)
¢=0.1m

® ® ©..

$=0075m

C;=—02m3s!
o
21500.500.} @s=01m 3(1100., 500.)
d T $=0.15m :
O X -10000 001;
—y #
i
Sekil 3.20. Sebeke 6rnegi (lineer durum)
5 6 3 1 10000000
1 0. 0
2 500. 500.
3 1100. 500.
4 500. 1200.
5 1100. 1200.
1 1 2 0.15
2 2 4 0.1
3 2 5 0.075
4 2 3 0.1
5 4 5 0.15
6 3 5 0.15
3 -0.2
4 -0.5
5 -0.25
1 100.

Hem girdi bilgisi, hem sonuglar giktida goriilmektedir. Sekil 3.21 'de ¢iktida elde
edilen sonuglar gosterilmistir.
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/ €, =-05 m3s—? \05 =-0.25 m3s—1
H,=8159m ~
4 s z 5
—
0.07 m3s="1 He =87.27m
0.57 m3s—!
0.08 mv
0.08 m3s—1
0.29 m3s~!
3
C, =~0.2 m3s—1
2 3
0.95 m3~1 - 3
Hy=848m Hy=87.46m

1 dH;=100m

/C, =0.95 m3s~!

Sekil 3.21. Sebeke ¢oziimii (lineer durum)

s s e 4 30 e 3 e o ok ook o o sl e e e o o ok ok o e ok e ok ok e 3 ke sk ok ok o ool oo e ok o ke s e s s o e ok gk e sk ol kol ok s ek ol sl ol ok e ofe sk o

VERILER

DUGUM SAYISI : 5

ELEMAN SAYISI : 6

DEBILERI BILINEN DUGUM SAYISI : 3
YUKLERI BILINEN DUGUM SAYISI : 1

YOGUNLUK*YERCEK. IVM/VISKOZITE  : 10000000.00

DUGUM KOORDINATLARI

DUGUM X Y

1 0.00 0.00
2 500.00 500.00
3 1100.00 500.00
4 500.01 200.00
5 1100.01 200.00
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ELEMAN BAGLANTILARI VE CAPLARI

ELEMAN BAS. DUGTUM SON DUGUM CAP

1 1 2 0.15000
2 2 4 0.10000
3 2 5 0.07500
4 2 3 0.10000
5 4 5 0.15000
6 3 5 0.15000

YARI-BANT GENiSLiGi= 4

DUGUM DEBILERI

DUGTM DEGER
3 -0.2000
4 -0.5000
5 -0.2500
SINIR SARTLARI VERILERI

DUGUM  BELIRLi DEGER
3 100.0000

0%k g o s ke ok o sk s ok S e ke e s o of sk e e obe ok o o o e sl sfe o o o s s ke o ot ok o ok sk ke sk o ok o s ke sk ok ok ok ok ok ol ok ok sk o sk sk s ke ke ok ok ok o ke
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SONUCLAR
DUGUM YUKLERI
DUGUM YUK
1 100.0000
2 94.5936
3 87.4591
4 87.5899
5 87.2374
DUGUM DEBILERI
DUGUM DEBI
1 0.9500
2 -0.0000
3 -0.2000
4 -0.5000
5 -0.2500
ELEMAN DEBILERI
ELEMAN DEBI
1 0.9500
2 0.5730
3 0.0852
4 0.2918
5 0.0730
6 0.0918

e ok 3 s ofe sk ke sfe e sk o sk ok ok o ok o 3k ok ok o 3k ok ke ok e e e ok oK ok s ok 3 af ode ofe 3k ok ke ok ke o ok ok ok sl e e e ok 3l e sk sk ok o o ok ok 3K sk ok e ok ok ok ok sk ok
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3.9. Non-Lineer Analiz icin Denklem Sisteminin Coziimii ve sonug¢larm

Degerlendirilmesi
Hazen - Williams formiilii kullamildiginda , bir boru sebekesinin igleyigini gosteren

toplam denklem sistemleri
KH)H=C (3.39)

seklinde verilir. K matrisi bilinmeyen diigim ytiklerine bagli oldugu igin bu, non-lineer bir
sistemdir.
Bu tip non-lineer sistemleri ¢6zmek igin degisik yaklagimlar kullanilabilir.
Asagidaki adimlara gore basit bir ¢6ziim diizeni olugturulabilir;
a) Dugum yikleri i¢in ilk degerler atanir.
- b) Dugiim yiiklerinin mevcut degerlerine bagh olarak K matrisinin katsayilarinm
hesaplanir ve denklem sisteminin olugturulur.
c¢) Digim yiklerinin yeni degerlerini elde etmek ig¢in denklem sistemin
¢Oziimlenir.
d) Onceki digim yik degerleri ile karsilagtirma yapilir. Farkli sonuglar elde
edilmisse (b) adimindan itibaren iglemler tekrarlanur, aksi durumda programdan

¢ikalir .

Sekil 3.22. Iteratif islem

C debisi ve H yiiktine sahip bir sistem igin, bu teknigin basit bir grafik gosterimi,
Sekil 3.22 ' de verilmigtir. Yiik i¢in bir baglangi¢ degeri , H , segildikten sonra bu debi
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seviyesi i¢in ytik ile debi arasindaki iligkiyi saglayan katsaymn degeri hesaplanir, bu deger
sekilde k! olarak gosterilmigtir. Bu katsay1 hesaplandiginda, bilinen C degeri igin, sekilde
H! olarak gosterilen yeni bir yiik degerinin hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir. Genel
olarak bu deger, bilinmeyen H 'n ¢6ziimiinden farkl olacaktir. Daha sonra, yeni katsayr
k? 'yi hesaplamak igin, H! yaklagik degeri kullanilir ve ardigik iki adimda elde edilen yiik
farks, verilen tolerans degerinden diisiik olana dek iglem tekrarlanir. Iterasyon sayisina bir
sinirlama getirilebilir.

Bu hesaplama yonteminin uygulamasi agagidaki gibi yapilacaktir:

a) Adim sayac, i 'e ve yiik vektorii H 'e ilk degerler atanir.
b) H yiikleri kullanilarak K: hesaplanir.
- ¢)KiH=C sisteminin ¢Ozimi yapilir.
d)Hve H yiikler: karsilagtirthr. Fark toleranstan biyiik ise (e) adimina , degil ise
(f) adimina déniiliir,
€) Adim sayact:, 1 bir artinilir ve maksimum iterasyon sayist kontrol edilir. Fazla
1se uyarn yapilir ve (f) adimina gegilir. Aksi durumda

H=H (3.40)

yapilir ve (b) adimina doniiliir.
f) Eleman ve diigim debileri hesaplanir , bunlar yazdirilir ve programdan ¢ikilir.
Normal olarak

[, E-Hy [

il <TOL (3.41)

2.

iken yakinsama elde edilmis farzedilir (TOL kabul edilen tolerans degeridir).

Yukarida agiklanan diizenin uygulamasi gok basit olmasma ragmen, pratikte
yakinsamasi biraz yavag olabilir. Buna gére, Newton-Raphson metodu gibi daha iyi
yakinsama igleyisine sahip bir metot uygulamak daha uygun olabilir.
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Newton-Raphson, non-lineer denklemlerin koklerini bulmak ve diger non-lineer
problemleri ¢ozmek i¢in sik¢a kullamlan bir tekniktir. Kisaca asafidaki sekilde
tanimlanabilir:

x 'in fonksiyonu f igin, f{x)=0 yapan x degerini artyor olalm. Bu deger x, olarak
tamimlansin, o halde ;

f(x,)=0 (3.42)

dir. Eger x 'in, x, gibi yaklagik bir degerine sahipsek asagidaki agihim yazilabilir:

flx,)=f(x )+ —aiéxxi)f)x=0 (3.43)
Boylece
- f(x)
6Xk = ————af(Xk)/aX (344)

dir ve bu yolla yeni degerin yazilabilecegi bir x artimu buluruz. Bu deger

Xy = % T O X, (3.45)
seklinde yazilir ve Sekil 3.23 'de gosterilmigtir. Bu gekilde devam edilerek, istenen
dogruluk derecesine sahip bir ¢ozim elde edilebilir.

Bu teknik, asagidaki gekilde bir matris sistemine uygulanabilir. Tim elemanlan
sebekeye yerlestirdikten sonra H 'in bir fonksiyonu olan bir K sistemi elde ettifimizi
varsayahm. Yani:

KH)H=C (3.46)
Bir sonraki iterasyonda F fonksiyonunu soyle yazabiliriz:

FE) =K@E)H-C=0 (3.47)
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f lx}

A

AN

“ -
f(x‘.) ; \\
TN

—l P X
Xy X+t
| S

8x,

Sekil 3.23. f(x) = 0 'm kokiine yaklagsma
-Newton-Raphson metodu H' nin artigini , yani
6 Hy.y (3.48)

K(H, ) matrisinin tiirevinin bir fonksiyonu olarak:
F=-L[KEH- C]=-L K@) H] (3.49)
cH cH '

verir. KH 'nin i. siitunundaki tiim elemanlarin H; 'ye gore tiirevi alinarak, F’ matrisi
bulunabilir. Bu da yeni artim eleman matrisini verir. Bunun igin

{;’g: p-(32[ ] ] {SE} (3.50)

dir. Burada 8 fonksiyondaki artis1 gosterir. Ifade agagidaki sekilde yazilabilir:
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8Q;y _ —[ 1 -17 g&H,
=k ! 3.51
Yeni bir sistem elde etmek igin bu matrisleri daha onceki gibi birlegtirebiliriz.

K8H = 5C (3.52)

SC vektorii, dengenin mevcut olmamas: sayesinde, yani dig etkiler ve daha énceki
¢oziimle dengelenebilenler arasindaki farkin bulunmasiyla elde edilir. Yani ;

§C = C - K(H) H, (3.53)

. Genel olarak, 8C#0 'dir, ama birkag iterasyondan sonra pratik olarak sifir
olacaktir. Newton-Raphson genellikle hizli yakinsamay: saglar.

Newton-Raphson tekniginin temeli sematik olarak Sekil 3.24 'de gosterilmigtir.,

Ik adim, baslangig ¢oziimii H'A'i segmektir. Bu ¢6ziim kullanilarak bir tanjant katsayisi ,
k! , hesaplanir. Genelde bir yiik seviyesi i¢in C! debisi, gergek debi C ' den farklidir.

‘Dengesizlik

>}
x
~N

R N . TN

\j

B - ———
.

H! H? 3. N
e et
AHY  Ap2?

Sekil 3.24. Netwon-Raphson yontemi
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AC'=C-C (3.54)
seklinde verilmistir, Bu dengesizligi diizeltmek igin

k! AH! =AC! (3.55)
sistemi ¢oziilir ve yeni yitk

Hz=H! + AH! (3.56)

seklinde bulunur. Yiik igin elde edilen bu yeni deger, K tanjant katsayisim hesaplamak
tizere tekrar kullanilabilir ve iglem yaklagim elde edilinceye kadar tekrarlanabilir.

Bu metodun hesabimin uygulamas: agagidaki gibi olabilir

a) Baslangi¢ ¢oziimti H! * hesaplanir ve adim sayaci, 1 belirlenir.
b) Debi dengesizligi ACt hesaplanir.

c) Tanjant matrisi k; hesaplanur.

d) Asagidaki denklem sistemi ¢oziimlenir:

ki AHi = ACi 3.57)
e) Gergek toplam hesaplanir:
H# =Hi + AH! (3.58)

f) Yaklasim kontro} edilir. Yaklagim elde edilmisse (h) adimuna, aksi takdirde (g)
adimina gegilir.

g) Adim sayac1 bir artirilir ve iterasyon limiti kontrol edilir. Agilmigsa uyan yazihr
ve (h) adimma gegilir. Aksi durumda (b) adimna doniliir.

h) Eleman debisi ve diigiim debileri hesaplanir, bunlar yazdirilir ve hesaptan

cikalir.



141

3.10. Boru Sebekelerinin Non-lineer Analizi I¢in Program

Bu bolimiin baginda boru sebekelerinin lineer analizi i¢in verilen program,
Newton-Raphson teknigi kullanilarak, boru sebekelerinin non-lineer analizi ile ilgili
programin gelistirilmesi igin bir esas alinabilir. Bu teknik, bir dizi lineer analizi igerir. Bu
iglem igin temel yap1 orjinal program ile verilmigtir. Burada yapilacak onemli degisiklik,
lineer analiz lizerine iterasyon yapabilmek igin gerekli diizenegin olusturulmasidir.
Ayrica, Hazen-Williams formiliine gore eleman davranglarinin tanimlanmasi
gerekecektir.

Bolum 3.9 'da tanimlanan ana program, iterativ Newton Raphson prosediiriini
uygulamak tzere onemli olgude degistirilmistir. Ilave veri okumak ve Hazen-Williams
formiliinii dikkate almak, INPUT , STIFF ve RESUL alt programlarinda kugik
degisiklikler yapilmasin gerektirmigtir. Ayrica, iki yeni alt program s6z konusu olacaktir.
Bunlardan INCOE, baglangi¢ ¢6ziimii i¢in eleman katsayilarim hesaplar ve MULTI,
simetrik bantli olarak depolanmig matrisi bir vektorle ¢arpar ; debi dengesizligi AC: 'yi
hesaplamak igin bu igleme ihtiyag vardir. ASSEM , BOUND , SLBSI , BAND ve
OUTPUT alt programlann lineer analiz i¢in verilenlerle aymdir. Veri yapisindaki
degisiklikler azdir ve agagida gosterildigi gibidir:

-a) Tamsayr degiskenler: Bunlann anlamlart degismemistir. Sunulan yeni degiskenler
sunlardir:
NMAX : Yaklagimin elde edilmedigi durumlarda, iterasyon iglemini bitirmeden
once yapilabilecek maksimum iterasyon sayist
KODE : Ara ¢ikt1 gostergesi; sifirdan farkli ise her iterasyon i¢in sonuglar
yazdirihir. Aksi durumda sonuglar ancak yaklagim elde edilince yazdirilir.
b) Real degiskenler : E degigkeninin anlam degistirilmis ve yeni bir degisken , TOL,
tanimlanmgtir. Bunlarn gergek anlami goyledir :
E =Borular i¢in viskozite
TOL=Yaklagim i¢in kullanilan tolerans
c¢) Tamsay: diziler : Anlamlar1 aynen kalmugtir .
d) Reel diziler : X, Y , PROP , AL , TK , ELST , V ve RENO dizileri degismeden
kullanilacaktir. ELRE dizisi eleman debilerini, ancak sadece yaklagim saglandiktan sonra
depolar. Bundan 6nce, gegici olarak tiiketim vektoriunii depolamak igin kullanilir.

Tanimlanan yeni diziler gunlardir:
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H = Gergek diigiim yiiklerini depolamak i¢in kullamlan dizidir. Her iterasyondan
sonra diigim yiiklerindeki degisimler H dizisinde toplanir. J bilegimi igin, H(J) diigiim
yiiklerini kapsar.

Q = Baslangig tiiketimleri ve tanimlanan yiik degerlerinin etkisi de dahil, olmak
iizere, toplam denklem sisteminin sag tarafindaki vektoriinii depolamak igin dizidir. Bu
etkiler, TK matrisi katsayilarinda oldugu gibi, bir iterasyondan diZerine degisebilir.

Program 11 : Ana program

Ana programin isleyisi sekil 3.25 'deki akis semasinda 6zetlenmistir. Daha énce
oldugu gibi, ana program temel parametrelere deger atar, veriyi okumak i¢in INPUT ‘'u
cagir ve maksimum digiim, eleman sayilar ile ilgili limitleri kontrol eder, simr
dﬁgﬁﬁﬂeﬁ ve bant agilmamalidir. Analiz iki bolime aynlmustir, bunlar, baslangic
¢Oziimiiniin degerlendirilmesi ve yakinsama saglamak igin yapilan iterasyondur.

Digim titketimleri INPUT alt programu tarafindan okunarak AL dizisine
konulur. Bu veriler ayrica ana programda, analiz baglamadan 6énce, Q ve ELRE
dizilerinde saklanir.

Baglangig ¢oziiminin degerlendirilmesi su alt programlarin ¢agrilmasim
kapsamaktadir : INCOE, her eleman igin AH=1 'i varsayarak eleman katsaylarim
-hesaplamak i¢in, ASSEM, denklemler sistemini birlegtirmek i¢in, BOUND, smnir sartlarim
ortaya koymak igin ve SLBSI, denklem sistemini ¢ozmek igin kullanihr. Baslangg
¢oziimii boylece gergeklestirilir ve dugim yikleri igin ilk yakinsamalar AL dizisinde
depolanur.

Iterasyon islemine baglamadan 6nce sayici ISTEP sifirlanur. Sonra bir goz iginde
program onceki ¢oziimii H dizisine ekler, mevcut titketim seviyesi Ci yi degerlendirir ve
yaklagimi kontrol eder. Yaklagim elde edilmigse ¢ikilir veya aksi durumda yeni bir AH:
hesaplanir. AL 'deki baslangig ¢oziimii ilk bagsta sifirlardan olusan H dizisine eklenir.
Boylece H, iterasyon iglemini, baslangi¢ ¢oziimiini kapsayarak baglatir Meveut Ci
tilketim seviyesini degerlendirmek igin, 6ncelikle ASSEM alt programi ¢agrilarak gergek
sistem matrisini olugturmak ve daha sonra da BOUND at programu g¢agnlarak sinir
sartlanim gostermek gereklidir. Bundan o6nce, baglangig titkketimi verileri, Q ve ELRE
dizilerinde saklamur. BOUND islendikten sonra Q dizisi, tanimlanan yiklerin etkisi de
dahil olmak tizere sistem vektoriinii igerecektir. TK sistem matrisinin diigiim yiikleri ile
carpilmast MULTI alt programi gagrilarak yapilir. Gergek tiketim seviyesi Ci , AL
dizisinde elde edilir.
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Bir sonraki adim yakinsama kontroliidiir. Yakinsama elde edilmigse , Q ve AL
dizilerindeki elemanlar ayni olmahdir ve iterasyon islemi yarida kesilir. Pratikte bu iglem,
elemanlar verilen TOL toleransina gore yeterince yakinken yapilir, aym olmalan
gerekmez. Kontrol, diigiim tiikketimlerine (3.41) formiilii uygulanarak yapihr.

Yakinsama elde edilmemisse, iterasyon limitinin agilmamast sartt ile, yeni bir
dugum yuk artisi, AH! hesaplanmalidir. Bunun igin tanjant matrisi hesaplanir ve SLBSI
¢agrilarak (3.55) formundaki sistem ¢Oziilir. Tanjant matrisinin katsayilari, K matrisi
katsayilarinin 0.54 ile ¢arpimlarina egittir.

Bu c¢arpimlan yapmaktansa, AL dizisinin elemanlanm 0.54 'e boliinerek aym
islem daha basit bir gsekilde gergeklerstirilir, Yakinsamadan sonra AL dizisinin, ACi
dengesizligini igerdigine dikkat edilmelidir. AH! , SLBSI ile hesaplanip AL dizisinde
depolandiktan sonra yeni bir iterasyon baglatilir.

Yakmsama elde edilince, RESUL alt programu ¢agnlarak eleman debileri
hesaplanir. Sonuglar OUTPUT alt progranu kullamlarak yazdirilir. Buna ait FORTRAN
kodu Ek II - Pipe2'de verilmistir.



fik
¢Ozim *

rarametrelere
ilk deggerlerin

A

ISTEP=0
-l

—te

H'yi (AL ‘deki)
H dizine ekle

{1k tiiketim degerini
Q'yaata

BOUND

f C' 'nin degerlendirilmesi

Tanjant matrisini
hesapla

Sekil 3.25. Ana programmn akig semasi (non-lineer analiz)

RESULT

OUTPUT

End
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Program 12 : Veri Girdisi (INPUT)

INPUT alt programi temelde, lineer sebeke analizi programinda kullanilan
programla aynidir. Tek degigiklik temel parametre girdilerinin okunmasindadir. Diigiim
sayisina (NN) 1laveten, eleman sayis1 (NE), verilen diigim debisi adedi (NLN), verilen
digum yikleri adedi (NBN) ve E degiskeni ile, maksimum tekrar sayist (NMAX) ve
tolerans (TOL) okunur. E artik rolatif piiriizliiligi igerdiginden, anlami degigmigtir. Buna
ait FORTRAN kodu Ek II - Pipe2'de verilmigtir.

Progfam 13: Baslangi¢c Eleman Katsayisinin Degerlendirilmesi (INCOE)

Bu yeni alt program (3.11) formiiliine uygun olarak, eleman katsayis1 ki 'nin sabit
kismini hesaplamak igin kullanilmaktadir. Bunlar ayrica, baglangi¢ ¢oziimiinii elde etmek
tizere eleman katsayilari olarak da kullanilmaktadiriar.

Islemler eleman tizerindeki bir dongt ile yuritilir. Her eleman igin, baglant
dizisi KON 'dan iki ug digiim degeri alimr ve N1 ve N2 'de depolanir, eleman uzunlugu
- hesaplanarak D'de depolanir ve ki katsayis1 degerlendirilir. Bu katsay1, daha once eleman
capimu igeren, PROP(NEL) 'de depolamr. Buna ait FORTRAN kodu Ek II - Pipe2'de
verilmigtir.

Program 14 : Eleman Matrisinin (STIFF) Hesaplanmas:

Program 5 'den tek farki, COEF katsayisimin Hazen-Williams formiiline gore
hesaplanmasidir. Bu da, baglangi¢ ¢6ziimii ve iterasyon igin farklidir. DH 'de depolanan
yik kayb1 AH! kontrol edilir. Sifirsa, baglangi¢ ¢oziimiiniin degerlendirildigini gosterir.
Bu durumda COEF, INCOE alt programu tarafindan hesaplanan K katsayisini igeren
PROP(NEL) 'e esittir. Aksi durumda, iterasyonlar i¢in COEF, (3.13) formiiliinde verildigi
gibi, k' nin AH®* 'a oranmna esittir. Bu alt program, sifir uzunluk ve ¢ap kontrollerini
yapmaz, bunlar arttk INCOE alt programu tarafindan yapilmaktadir ve iterasyon dongiisii
digindadirlar. Buna ait FORTRAN kodu Ek II - Pipe2'de verilmistir.
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Program 15 : Simetrik banth matrisin bir vektorle ¢carpilmasi(MULTT)

Bu program, AL dizisinde gergek tiiketimleri iiretmek igin, TK dizisinde
depolanmig sistem matrisinin, H dizisinde depolanmis diigiim yiikleriyle garpilmast
islemini gergeklestirir.

Bu durumda tek problem, sistem matrisinin simetrik banth diuzene gore
depolanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, diagonalin altindaki elemanlar
kaydedilmez. TK 'min bir satimin vektorle ¢arpilmasi, simetrik bantl depolama diizeni
igin, Sekil 3.26 ' (a) da gosterildigi gibi veya bu programa uyarlanmis simetrik banth
depolama diizeni i¢in Sekil 3.26 (b) 'ye gore yapilir. I satrinun ¢arpimu diagonal elemam
uzerindeki (DO 50) siitunlarla baglar, bunlar I satinmin diagonalden ¢nce varolmayan
kismint temsil ederler, ve I satinmn diagonal elemanmdan (DO 100) sonraki kismi ile
devam eder. Her bir adimda, depolama sinirlarimin agilmamasi igin gerekli kontroller
yapilmalidir. Bu alt programa ait FORTRAN kodu Ek II - Pipe2'de verilmistir.

| )
7
’
{
I
(
XX % |
'
i
]
i
!
x>t xIxx x| >
| ,
Lo
x
x
PEED)

X X X xX|{:
X <X > {x} { X
\ 1 | X
N 1
N\ [} X
N L 1 X
N4 IR I N L L %)
AL TK H AL TK H
{a) (b}

Sekil 3.26. Matrislerde garpma
(a) simetrik, bant yok
(b) simetrik, bantl
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Program 16 : Sonuclarin degerlendirilmesi (RESUL)

Bu alt program, lineer analiz i¢in geligtirilen 9. alt programa oldukga
benzemektedir.

Burada yapilan iglemler, yiik tiiketimlerine eleman tiiketimlerinin eklenerek
toplandizit RENO dizisinin stfirlanmasi, ve elemanlar iizerindeki dongii yapilmasidir. Her
eleman igin ug¢ diigim degerleri okunur ve uzunluk ile yiik kaybi hesaplamir. NEL
eleman igin, eleman debisi, Hazen-Williams formiiliine gore hesaplanir ve. ELRE(NEL)
de saklanur.

Bu alt programin FORTRAN kodu Ek II - Pipe2'de verilmigtir.

~ Boru gebekelerinin non-lineer analizini yapan bu programimn isleyisini gostermek
i¢in, Sekil 3.27 'de verilen 6rnek analiz edilmigtir.

Bu o6rnegin girdi verileri soyledir :

8 12 7 1 20 0.0001 110.
1 0 0.

2 0. 500.

3 250, 0.

4 250. 500.

5 550. 0.

6 750. 500.

7 950, -100.

8 850. 200.

1 1 2 0.1524
2 1 3 0.1524
3 2 3 0.1524
4 2 4 0.127
5 3 4 0.1016
6 3 5 0.127
7 4 5 0.1016
8 4 6 0.1524

9 5 6 0.127
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10 7 0.127
11 7 8 0.1016
12 8 0.1524
1 -0.0311
3 0.09
3 -0.0113
4 -0.011
5 -0.0101
6 0.02
8 -0.015
7 0.0
1
?
0.09m? s~ 0.011m3 s~ 0.02 m3 s~
Z {0500 @ 4f fzso.sm) /s (750,501
¢ =0.1270 : ¢ =0.1524

¢ =0,1524

¢ =0.,1016 @
©) o WV

# =0,1524 010 g _ (850.200)
¢ =0.1016 — 0.015m3 5!
¢ =0.1524 $=0.1270
¢ =0.1016

1 {0.0) @ 5 7\ e

- X
y'4 9=0.1524 ‘3 1250,0) 0.1270 Jasso > 19
3 .~1 ’ 7 {950,-100)
0.0311 m* s 00113m3s™!  gowimdst #0017 \
H =0m

Sekil 3.27. Sebeke ornegi (non-lineer durum)
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0.080 0.010
Yok f 0.020
2(28478) 4 4127.391) 8
— —= 6 (26915)

0.0289 0.0137

\\QWG
0.0296 0.002 0.062 12
N, N e

5

3
1
0.0314 7 9 8 (26.307)
\
0.0150
n \ 0.011
0.0003 0.0167
1 —_— 2 —
0 0.0205
/ {27.286) 3 (27.265) 5 ~—
0.0311 (26.351)
’ 7 (25.000)
0.0113 0.0101
0.0315

Sekil 3.28 Sebeke ¢oziimii(non-lineer durum)

Elde edilen ¢ikt1 agagida verilmigtir :

s 3k ok ofe afe ok sk s ake sk s sfe s sk 3k o o s s 3 3¢ sfe sfe ok sfe sfe ofe she s o ok e ofe sk 2fe sfe sk st sk sk s s sk ofe ok ok sk ok sfe sk stk sfe oo ol ookl sl sfesiesleofe ke sk ke s sk sk ok

VERILER

DUGUM SAYISI : 8

ELEMAN SAYISI : 12

DEBILERI BILINEN DUGUM SAYISI : 7
YUKLERI BILINEN DUGUM SAYISI : 1
MAKSIMUM ITERASYON SAYISI : 20
TOLERANS ©0.0001000

ROLATIF PURUZLULUK © 110.0000000



DUGUM KOORDINATLARI
DUGTM X

1 0.00
2 0.00
3 250.00
4 250.00
5 550.00
6 750.00
7 950.00
8 850.00

150

0.00
500.00
0.00
500.00
0.00
500.00
-100.00
200.00

ELEMAN BAGLANTILARI VE CAPLARI

ELEMAN BAS. DUGUM

Z S 0 0N D W N
N R R W W NN = e

—
N

YARI-BANT GENISLIiGi= 3

SON DUGUM CAP

0.15240
0.15240
0.15240
0.12700
0.10160
0.12700
0.10160
0.15240
0.12700
0.12700
0.10160
0.15240

W 00 ~1 O O Ut b DWW N
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DUGUM DEBILERI

DUGUM DEGER
1 -0.0311
2 0.0900
3 -0.0113
4 -0.0110
5 -0.0101
6 0.0200
8 -0.0150
SINIR SARTLARI VERILERI

DUGUM BELIRLI DEGER
7 0.0000

3 e afe ok sfe o o sk o o ofe ok st s sk ode o ske ok ok o e sk ade e ok ok ke sk s s ok sk 3k sl sk ok sk o sfe 3 e ofe sfe s ke sk sk s ok sk 3k ok sk ok e sfe sk Sk 3k ol ok afe sk sl ofe ok ok ok



sk sk s 3k ok 3¢ ofe afe 2 ok ofe afe 2k o ofe ok ofe ke ok Sk ok 3k

DUGUM

- BES e NRY

s o ofe e ofe ok e ok ok sk sk ok R ok sk ROk ke koK

DUGUM

W N N b W N

YUK

7.135602
11.269601
7.112920
7.025511
4.138389
5.540396
0.000000
2.972596

YUK

16.157736
27.407265
16.165642
15.769382
10.471498
13.000090
0.000000
7.534222

152

ITERASYON NO. 0

TOPLAM

VEKTOR .

-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

ITERASYON NO. 1

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

e ofe sfe e afe sk s ofe ofe sk sk o ofe sk dk e ke ok 2 o s sfe ke ok ok

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.014892
0.046630
-0.004993
-0.001952
-0.009599
0.012186
0.000000
-0.010140

st o S 3k ole e dje ok sl 35 o ofe ofe ok ok sk obe ofe ofe ol oo ofe ske e ok

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.028829
0.080082
-0.008156
-0.008217
-0.010660
0.018601
0.000000
-0.014353



st 3 sk o5 3fe ok 3k e ¢ e e ole 3¢ 2fe ol 3k ok ofe ok ofe ok 3k

DUGUM

00 3 O L K WD =

s 3t 7 o e ok sk o sk oK e ok sk sle sfe ok e sk sk ke ke ok

DUGIM

R N O B W N =

YUK

18.807871
32.597206
18.795029
18.226379
12.519736
15.223040
0.000000
9.040369

YUK

18.901880
32.832912
18.904886
18.320322
12.611050
15.314146
0.000000
9.109765
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ITERASYON NO. 2

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

ITERASYON NO. 3

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
~0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

K sk ok o e 3k ke 3k sk sk e sk ok ok afe oe afe o ok e oe ok ek ok

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.030227
0.089528
-0.011910
-0.010826
-0.010153
0.019958
0.000000
-0.014996

s o4 3k afe sk sk sk sk o 36 sfe e ol o ok ok 3 e 3 ok sk e sl ole sk

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.031929
0.089999
-0.010470
-0.010999
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000



sk afe s sk dj¢ ok 2k sk ok 3k ok sk 3k ok ol ok ke e ok ke ke sk

DUGIM

0 3 O AW =

% 3k 3k e 3¢ af¢ 2fe 2 ok 36 e ok 3k 2k sk 3k 6 ok ok ke kK

DUGUM

W N bW N e

..

18.911158
32.836639
18.904610
18.321049
12.611249
15.314624
0.000000
9.110153

.

18.904755
32.834141
18.904552
18.320351
12.610976
15.314151
0.000000

9.109784
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ITERASYON NO. 4

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

ITERASYON NO. 5

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

s s 2§ sfe e afe ok o 3§ ok sk e sk ok 3k ofe ok ok sk ok sk ok o ok K

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.030713
0.090000
-0.011686
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

K 36 3¢ o e ofe s sfe oo oo ok ok sk Sk ke SR ske ske sk sk sk oK ke sk k¢

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.031336
0.090000
~0.011065
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000
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36 3¢ 2 o0 sje ok sk ok sk s sk ok ok sk A sk s ok sk ok Kk ITERASYON NO. 6 3k 2k s ofe ok 3k sk 36 ok 3k e ke ok 35 3k s e ofe ok ok ok o e ofe ok

DUGTM YUK TOPLAM HESAPLANAN
VEKTOR VEKTOR

1 18.906290 -0.031100 -0.031184

2 32.835152 0.090000 0.090000

3 18.905300 -0.011300 -0.011215

4 18.321047 -0.011000 -0.011000

5 12.611502 -0.010100 -0.010100

6 15.314709 0.020000 0.020000

7 0.000000 0.000000 0.000000

8 9.110219 -0.015000 -0.015000

2K ok e 3¢ ok of¢ sfe 3k ok 2k o ok sk Sk s e e ofe sk e sk sk

DUGUM

0 ~J O W AW N e

YUK

18.906328
32.834858
18.904755
18.320658
12.611160
15.314381
0.000000
9.109965

ITERASYON NO. 7

TOPLAM
VEKTOR
-0.031100
0.090000
-0.011300
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000

s o s ok ok ok 6 sk ok sk ok ok ok ok sl sde skl e sk ook

HESAPLANAN

VEKTOR
-0.031109
0.090000
-0.011291
-0.011000
-0.010100
0.020000
0.000000
-0.015000
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7 INCI ADIMDA YAKINSAMA ELDE EDILDI

3k ok sk s 3 ok sk s sk ok sl afe sfe ok s sk 3k sfe s st s s ok sk s e ok 2fe 3k sfe sk s ok s fe ok 2k 2k 2k 2k 2 o ik ofe afe s s 2 3k ok e e e e ok ok ofe ofe ok ofe e ofe ofe ok ok sk ke ok

SONUCLAR
DUGUM YUKLERI
DUGUM YUK

1 18.9063
2 32.8349
3 18.9048
4 18.3207
5 12.6112
6 15.3144
7 0.0000
8 9.1100

DUGUM DEBILERI

DUGUM DEBI

1 -0.0311
2 0.0900
3 -0.0113
4 -0.0110
5 -0.0101
6 0.0200
7 -0.0315
8 -0.0150
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ELEMAN DEBILERIi
ELEMAN DEBI
1 -0.0314
2 0.0003
3 0.0296
4 0.0289
5 0.0020
6 0.0167
7 0.0062
8 0.0137
9 -0.0077
10 0.0205
11 -0.0110
12 0.0260

s e i 3 ofe ofe 2k st sk e o af s e ofe 2k s 3k ok afe ofe 26 3fe 2fe ofe sk ake ok ofe sfe st s ok o6 sk sk sk ik sfe ofe ok s sk s e ofe she 2 ofe o sfe ok ofe o sk e sfe oo ok sfe s ok e sle sfe sk ke sk ok
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IV BOLUM
SU DAGITIM SEBEKELERININ OPTIMIZASYONU

4.1. LINEER PROGRAMLAMA ILE BORU SEBEKELERININ OPTIMUM
TASARIMI

Daha onceki boliimlerde boru ¢aplarmin, uzunluklarinin ve yerlesim diizeninin
bilindigi varsayilmig ve buna goére akimlar ve yiikler hesaplanmigti. Boru gebekelerinin
tasarimi sadece deneme ile yapilabilir ve tasarim problemleri analiz problemlerine oranla
daha zordur. Burada, boru sebekelerinin direkt tasarimi igin gesitli metotlar verilmigtir.
Herbir durumda da en oOnemli kriter tasarimin uygulamada ekonomik olmasi
gerekliligidir.

Lineer programlama giiglii bir optimizasyon teknigidir, ancak sadece degiskenler
arasindaki bagmtinin lineer olmasi halinde kullanilabilir. Lineer programlama kapali gozli
sebekelerin tasariminin optimizasyonunda kullanilamaz, bunun igin tek ¢ikar yol ardigik
yakinsamalar yapmaktir. Lineer programlama, ana iletim hatlarinin ve herbir daldaki
akimin bilindigi agag-tipi sebekelerin tasariminda kullanilabilir. Akim, yitk kaybi, ¢ap ve
maliyet arasindaki bagmntilar nonlineer oldugundan, sistemi lineer hale getirmek igin
agagidaki teknik kullanilir: Her dal veya ana boru igin, daha dnceden segilmis bir dizi ¢ap
degerinin kullanimina izin verilir ve farkli ¢aptaki herbir borunun uzunlugu degigsken
olarak ele alinir. Yiik kayiplan ve maliyetler, kendilerine karsiik gelen boru uzunluklar
ile lineer olarak orantiidir. Analiz igin farkli tipte lineer yaklasimlar da kullanilabilir.
Sebekenin belirli noktalardaki basing degerinin, belli bir minimumun tizerinde olmasinin
(bityik-veya-esit lineer egitsizligi) veya belli bir arahk i¢inde olmasinin saglanmasi
gerekebilir. Belli bir ¢aptaki borunun toplam uzunlugunun bazen belli bir sinirt agmamasi
istenebilir, ¢iinkii yetersiz borularin mevcut olmast gibi sebepler sozkonusu olabilir.

4.1.1. ANA ILETiM HATTI CAPLARI iCIN SIMPLEX METODU
Asagidaki ornek iki akim gekme noktasi olan bir ana iletim hatt ile ilgilidir. Ttk

brang igin olas1 gaplar 250 ve 200 mm, ve ikinci brang igin de 200 ve 150 mm dir. Bu
nedenle farkl: gaplarda boru uzunluklar olarak dort degisken vardir; X1, Xo, X3 ve X4.
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Bu basit ornek, dogru yiik kayb: degerlerini veren biitiin alternatiflerin maliyetlerinin elle
kargilagtiriimas: ile optimize edilebilir, ancak burada teknii gosterebilmek igin lineer
programlama kullanilacaktir.

H=10m
26 lis 1415
T TH=5 m
UZUNLUK m 500 400
AKIM 1/s 40 14
CAPmm 250 200 200 150
BILINMEYEN X, X Xq X4
UZUNLUK mm
OPTIMUM 50 450 0 400
UZUNLUK mm
YOKKAYBIm 012 32 0 1.68 TOTAL 5.0

Sekil 4.1. Lineer programlama ile minimum-maliyetli ana iletim hatt:

Borunun 100 mm 'si bagina yiik kayiplar ve farkli borular igin m bagina maliyetler
asagida verilmigtir:



160

Tablo 4.1. Boru Caplan ve Maliyetleri

Cap Yiik kayb1 @ 40 Us @14 s Maliyet
mm m/100 m m/100m $100/100 m
250 0.25 5
200 0.71 0.1

150 0.42 3

Sisteme ait lineer yaklagimlar asagida denklem formunda verilmigtir ve
denklemlerin katsayilar bir ¢izelge halinde Tablo 4.3.(1) 'de gosterilmigtir. Birim uzunluk
100 m 'dir.

Tablo 4.2. Yaklasim Denklemleri

Uzunluklar X1+ Xp =5
X3+ X4 =4

Yik Kayb: 025X7 +071Xp+ 01X3+042Xy =5

Amag Fonksiyonu 5X1+ 4Xp+  4X3+  3X4 =min

Hesaplamalar biitiin gergek deZiskenlere sifir degerinin atanmast ile devam eder,
bu nedenle esitlifin saglanmast igin herbir denkleme 'slack' adi verilen bos yapay
degigkenlerin eklenmesi gerekir. Slack degigskenler Tablo 4.3.(1) 'de a, b ve ¢ ile
gosterilmigtir, ve maliyet katsayilari, gok yitksek degerler alan m ile verilmigtir. Coziimii
baglatmak i¢in a, b ve c slack degiskenlerine sirastyla 5, 4 ve 5 degerleri atanmgtir (Tablo
4.3.(1) 'in Ggiinci stitununa bakiniz).

Tablonun ana yapisinda herhangi bir satirdaki sayiar, siitun degiskeninin bir
birimi ile yer degistirecek olan program degigkeninin miktarm gosterir. Bu nedenle,
X1'in bir birimi a 'mmn 1 biriminin ve ¢ 'nin 0.25 biriminin yerini alacaktur.
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Programda bir degigkeni bir bagkasiyla yer degistirmenin yararh olup
olmayacagin belirlemek iizere, herbir siitun igin olasilik degeri (opportunity number)
olarak bilinen bir say1 hesaplanir. Eger sisteme X{'in bir birimi eklendiyese maliyet (5-(1
x m)-(0 + m)-(0.25 + m)) oraninda artacaktir, bu da olasiik degerini gostermektedir,
yani her siitun igin olasilik degeri o siitundaki sayilarn, ikinci siitunda bunlara karsihk
gelen program de@iskeninin maliyet katsayilar ile ¢arpilmasi ve bu sekilde olusan
toplamin siitun degigkeninin maliyet katsayisindan ¢ikartilmasi ile hesaplanir. Birim bagina
en yiksek maliyet indirimini (veya negatif olasiik degeri) gosterdigi igin sisteme
eklenecek en karl degisken X5 olacaktir. X5 siitunu anahtar siitun olarak adlandilir.
Anahtar siitun en disiik olasibik degerini (maliyet minimizasyonu igin) gosteren siitundur.
Sisteme bir kerede sadece bir degisken eklenebilir.

Eklenebilecek anahtar siitun degiskeninin maksimum degerini belirlemek iizere
her satir i¢in yer degistirme oranlan agagida belirtildigi gibi hesaplanr:

Her satir igin program degiskeninin degeri anahtar siitunda kendisine kargilik
gelen sayiya boluniir. Sisteme herhangi bir kisiti ihlal etmeden eklenebilecek maksimum
miktar olarak en disik pozitif yer degistirme oram segilir. En digiik pozitif yer
degistirme oranli satira anahtar satir ad: verilir, anahtar siitun ve anahtar satirin kesigtigi
noktadaki say1, anahtar say1 olarak adlandirilir.

Yeni degiskenler ortaya ¢iktiktan sonra matris yeniden diizenlenir.(Tablo 4.3)
Bununla beraber yerine konulan oranlar sabit kalir. Anahtar dizisi i¢indeki program
degiskenleri ve kayip katsayidarinin yerine yeni degigken ve kayip katsayilar konur.
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Tablo 4.3. Boru probleminin lineer programlama ile ¢éziimii

I Degisken
Mal. kats.
Prog. Fiyat Mik. X1 X2 X3 X4 a b c Yer deg.
Deg. Kats. 5 4 4 3 m m m orani
a m 5 1 1 1 5/1*
b m 4 1 1 1 *
c m 5 025 071 010 042 1 5/.71
OLA.SILIK
DEGERI : 5-125m 4-17lm 4-l.lm  3-142m 0 0 0 *anaitar satir
ANAHTAR
SUTUN
II X1 X2 X3 X4 a b c
5 4 4 3 m m m
X2 4 5 1 1 1 *
b m 4 1 1 1 4
c m 145 -046 0.1 042 -0.71 1 3.45%

1+0.46m 0 4-1.Im  3-1.42m 171m4 0 0




163

I, X1 X2 X3 X4 a b c
5 4 4 3 m m m
X2 4 5 1 1 1 5
b m 0.55 1.1 0.76 1.69 -2.38 0.5*
X4 3 345 -1.1 024 1 -1.69 238 -
L1-Llm 0 3.28-0.76m 0 1.1-0.69m 3.38 82
IV. X1 X2 X3 X4 a b c
5 4 4 3 m m m
X2 4.5 1 -0.69 1 2.16
X1 0.5 1 0.69 152 -2.16
X4 4 1 1
0 0 0.31 0 m- m m-

DAHA FAZLA ILERLEME MUMKUN DEGIL

Yeni bir degigsken eklendikten sonra, yer degistirme oranlarinin dogru kalabilmesi

i¢in matris tekrar diizenlenir (Tablo 4.3.(2)). Anahtar satirdaki program degiskeni ve
maliyet katsayisinin yerini yeni degisken ve maliyet katsayist alir. Miktar siitunu ve

tablonun genel yapis: agagida belirtildigi sekilde tekrar diizenlenir:

Anahtar satirdaki her say1 anahtar saytya boliniir.
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Anahtar-satir olmayan bir satirdaki her sayidan, anahtar siitunda bu sayiya karsilik

gelen say1 ve anahtar stitundaki eski satir sayisinin anahtar sayiya oran ile elde edilen
degerin carpimu ¢ikartilir. Yeni tablo Tablo 4.3.(2) 'de verilmigtir.

Olasiik degerlerinin ve yer degistirme oranlarninin incelenmesi ve tablonun

diizenlenmesi iglemi negatif olasilik degeri kalmayincaya kadar tekrarlamir. Ornek igin,

Tablo 4.3.(4) minimum-maliyet ¢6zimii (o anki program degiskenleri ve degerleri ile

gosterilen) elde edildigi sirada mevcut butiin pozitif olasilik degerlerini gosterir.

Lineer programlama teknigi i¢in Dantzig (1963) tarafindan detayli bilgi

verilmigtir. Lineer programlama konusunda asagida sadece birkagiin belirtildigi daha

bir¢ok durumla kargilagmak mimkiindiir:

M

®3)

4)

)

Eger yaklagimlar < (kiigiik-veya-esit) tipinde esitsizliklerse, esitlik haline getirmek
i¢in yaklagimin sol tarafina sifir maliyet katsayih slack degigskenler ilave edilir.
Yiiksek maliyet katsayilt yapay slack degiskenleri iptal edilir.

Eger yaklagimlar > (biiyiik-veya-esit) tipinde esitsizliklerse, egitlik haline getirmek
i¢in yaklagimun sol tarafina yiiksek maliyet katsayili yapay slack degiskenler ilave
edilir ve sifir maliyet katsayih slack degiskenler herbir egitsizlikten gikartilir.

Eger amag fonksiyonunu minimize edilecekse, en yiiksek negatif olasilik katsayist,
eger amag fonksiyonunu maksimize edilecekse, en yiiksek pozitif olasilik katsayisi
segilir,

Biitiin degiskenlerin pozitif varsayildiklarina dikkat edilmelidir.

Olastlik degerleri bunlara karsilik gelen degiskenlerin golge (shadow) degerleridir,
yani programa bir degigkenin bir biriminin eklenmesi igin gereken degeri ifade
ederler.

Eger iki yer degistirme orani esitse, hangi satir segildiyse, diger satirdaki program
degiskeninin miktari matris tekrar diizenlendiginde sifir olacaktir. Sadece ¢ok
kiigiik bir degere sahip oldugunu varsayarak islemlere daha énceki gibi devam
edilmesi gerekir.
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4.1.2. SEBEKE TASARIMI

Cogu sebeke tasarim sirasinda akimlan bilinen agag-tipi sebeke olarak daha basit
bir sekilde modellenebilir. Aslinda ekonomik olarak diigiinilen sebekelerin ¢ogu agag-tipi
sebekedir ve gozler destekleme amaci ile konmustur. Agag-tipt boru branslar piyasada
mevcut ¢aplar ile maliyetlerin ve akimin bir fonksiyonu olarak eklenen, metre veya
kilometre basmna yiik kayiplarmin birimlerine gére yapilabilirler. Cap aralifinin sinirlan
tecriibeye dayanarak seg¢ilebilir.

4.1.3. GOZLU SEBEKELER - LP OPTIMIZASYONU

Sisteme birden fazla yerde borular ekleyerek boru gozleri yaratildiginda problem
nonlineer oldugundan lineer programlama metotlan ile direkt olarak ¢oziilmesi miimkiin
degildir. Bunun sebebi de biiyilkk oranda akimlann bilinmiyor olusuna dayanmaktadir.
Bunula birlikte, eger sebeke, agag-tipi sebekesine indirgenebilirse problem de basitlegmig
olur. Minimum-maliyet sebekesi ashinda agac-tipine benzeyen ve degigken olmayan bir
sebekedir, problem agacin tanimlanmasidir. Boru iletim agmin ekonomi 6lgegi agisindan,
en ekonomik yerlesim diizeni herhangi bir noktayr besleyebilen tek bir borudur. Bu
yaklagim kabul edildigi takdirde, en iyi (minimum-maliyet) agag-tipi sebekesi lineer
programlama kullanilarak agagida bahsedildigi sekilde yaklastk olarak elde edilebilir.

Gozli sebeke ile baglandiginda herbir j ve 1 difim noktasi numaralandirilir ve
keyfi pozitif akim yonleri tammlanir, daha sonra herbir i borusu i¢in, asagidaki (lineer)
yaklagimlar bilinmeyen Q cinsinden olusturulur;

Her j diigiim noktasindaki akim dengest igin,
Y Q, (j diigumiine giren) = q;(j diigimiinden gikan)
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Amag fonksiyonu:

Minimizasyon ) Q,L,
burada L;, 1 borusunun bilinen uzunlugudur.

Bu islem iletimin bilyiikk bir kismim minimize edecektir (litre/saniye*metre). Ancak
ekonomi olgegi heniiz belirtilmedigi i¢in, elde edilen degerler, nonlineer akim orani-
maliyet bagintilan1 igin optimum degerler olmayacaktir. Herbir borunun maliyeti QM
(m)1) ile orantilidir, boylece daha kesin ancak nonlineer amag fonksiyonu Min .
Z:LiQim olur. Bu tip problemlerin optimizasyonu igin farkli programlama metotlari

(Hadley, 1964) kullanilabilir, ancak genellikle buradaki yaklaggm ve miihendislik
muhakemesi yeterli olacaktir. Daha ¢nce yapilan g¢aligmalarda, Bhave (1978) burada
Onerilene benzer bir sebekenin elde edilmesi igin hesaplamalarin elle yapildigi bir metot
sunmus, Powell ve Barnes (1982) alternatif bir hiyerarsik metot énermislerdir.

4.1.4. LINEER PROGRAM

Ekteki program gebekelerin yerlesim diizeninin ve boru gaplarinin optimizasyonu
i¢in olduk¢a uygundur. Program amag fonksiyonunu minimize eder ve simplex metodu
i¢in gereken biitiin bog (dummy) degiskenleri ve yapay degiskenleri saglar.

Programa ek olarak verilen ornekte gebeke dalli bir sisteme indirgenmis ve daha

sonra boru ¢aplan segilmigtir. Daha sonra her bolim i¢in girdiler ve optimum ¢6ziim,
yani optimum program degigkenleri, bitytiklikleri ve fiyatlan verilmistir.

Minimizasyonla dogrusal programlama optimizasyonu programinda kullanilan semboller

A(D) Programda degiskenin amag katsayisi
B(D) Programda degiskenin amag katsayist
B2 Net maliyet

E() B-YX/A



E2
I

I2

J

2

N

N1

M

M1
M2
M3
R(D)
Rz'
V()
X(.,)
X1(])
Z()
Z1(I)
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Min E

Satir no.

Anahtar I

Siitun no.

Anahtar J

Toplam degisken + bog degiskenler (dummy) no.
Degisken no.

Toplam stitun

Yaklagim sayist

Yaklagim say1st

Yaklagim sayist

Yer degistirme orant

Min. yer degistirme orant
Programda degigken no.

Matris katsayisi

Matris katsayisi

Programdaki degigskenin buyiikligi
Programdaki degiskenin buyukligi

Giris sayilarmin 0.001 ve 1000 arasinda olmasina dikkat edilmelidir.
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Ornek : Sebekenin plant

(2) 300m ——

Pipe (1) 400m——— :
© O
/) answer Q=(280)2/s \o/  (200) —
(4) (3) Assumed
500m 500m / £1ow
‘ l ; . direction
(0) (80) (6)
700m
(0)

@ (5) 450 m_*(O)Jé 3 80 £/s Drawoff

Smurlar ;. digim 2: Q-Q2-Q3=0
dugum 4ZQ4—Q5 =0
digim 3 : Q2. Qs =200

dugum 52Q3+Q5-Q6=80

Minimize QL = 4000, +3000, + 5000, +500Q, +4500; + 7000,
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NAMEP? NETLAYOUT

SONUCLARI YAZICIDAN ALMAK ICIN ‘1% ; EKRANDAN ALMAK ICIN ‘2‘TUSUNA BASINIZ ; 1
NO.VARBLS,NO.CONSTRAINT <=,=,>=? 6,0,4,0

INPUT COEFS IN CONSTRAINTS IN ORDER <=,=,>=

COEFS IN CONSTRAINT 1

X121

X22?-1

X37?-1

X420

X520

X620

COEFS IN CONSTRAINT 2

X120

X27?70

X320

X421

X5 7? -1

X67?0

COEFS IN CONSTRAINT 3

X170

X221

X370

X470

X57?0

X671

COEFS IN CONSTRAINT 4

X120

X270

X37?21

X420

X571

X6 7?2 -1

RHS 1 ? ©

RHS 2 2 0

RHS 3 ? 200

RHS 4 ? 80

OBJ FN COEFS FOR MINIM,1- 6

OBJ.COEF.X 1 ? 400

OBJ.COEF.X 2 ? 300

OBJ.COEF.X 3 ? 500

OBJ.COEF.X 4 ? 500

OBJ.COEF.X 5 ? 450

OBJ.COEF.X 6 ? 700

LP OPTIMZN NETLAYOUT

VARIABLE , MAGNITUDE , COST COEF
1 279.9999 400
2 200 300
5 1.799999E~05 . 450

79.99995 500

3
COST= 212000
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Ornek 2 : Boru Boyutlandirma

Q,L = 280 ¢/s, 400m 200 €/s, 300m
/s - -
N r N
Variable X1 X2 13 X4 X5
Dia, mm 400 350 300 350 300
Grad m/km 9 17 40 9 20
\Cost $/m 100 80 70 fz} 80 10 @
Answer L=(0) (0) (400) (0) (300)
X6
b 50
9
60
{0 )
80 2/s X7
500 m e
30
50
(500)

®

Smurlar : Yik kaywplan 3 : .009X1 + .017X2 +.04X3 + .009X4 + .02X5 < 50
5:.009X1 +.017X2 + .04X3 + .009X6 + .03X7< 70

Uzunluklar X1-X3 : X1 + X2 + X3 =400
X4-X5: X4+ X5 =300
X6-X7: X6 + X7 =500
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NAMEP? PIPE DIAS

SONUCLARI YAZICIDAN ALMAK ICIN ‘1‘ ; EKRANDAN ALMAK ICIN ‘2‘TUSUNA BASINIZ ; 2
NO.VARBLS,NO.CONSTRAINT <=,=,>=? 7,2,3,0
INPUT COEFS IN CONSTRAINTS IN ORDER <=,=,>=
COEFS IN CONSTRAINT 1

X .009

.017

.04

.009

.02

0

0

IN CONSTRAINT 2

.009

.017

.04

0

0

.009

.03

IN CONSTRAINT 3

[oR- - B S -

]
Qmmhuwpg\!c\mhum)—'
N 0 0 ) ) ) ) TR D ) D ) D e )

NS, wWwN R HE
*x
w

o R R T R v Rakaka ke kol kol
[e]
e
NV ) 03 o) o0 U DD o ) o) sy S0 o)

Hoooorre

]

N CONSTRAINT 4

NOOeswNRERE
]

VI W

N CONSTRAINT 5

><><><><><><><8><><><><><><><

50
70
400
300
500
OBJ FN COEFS FOR MINIM,1- 7
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X
OBJ.COEF.X

LP OPTIMZN PIPE DIAS
VARIABLE , MAGNITUDE , COST COEF

NN S LN L
WWWWWRFROOOOOH®ORPRPCOO

PR

NOYUI W N
BV MV RS R VR
~
[=]

8 27.99996 0
9 38.99997 0
3 399.9999 70
5 299.9999 70
7 499.9999 50

COST= 73999.98
NAMEP?



172

4.2.GOZLU SEBEKELER ICIN DINAMIK VE NONLINEER PROGRAMLAMA

Daha onceki boliimlerde kapali gozleri olan ve olmayan boru gebekelerindeki
akimlarin hesaplanmasi igin tanimlanan ¢egitli metotlar incelenmigti. Herhangi bir boru
sebekesi plam ve farkli boru gaplar i¢in, gesitli diigiim noktalarindaki sabit akim titketimi
veya girisi degerleri g6z oniine alinarak sebekedeki akimlarin hesaplanmasi miimkundiir.
Belli akim titketimi miktarlarim kargilayabilecek yeni bir gebeke tasarlamak igin, birgok
olasiligmn ele almarak kargilagtrilmas: gerekecektir. Onerilen bir sebeke plam analiz
edilecek ve bu dizene gore elde edilecek akimlarin talepleri karsilayabilmesi ve aym
zamanda basinglanin da istenen diizeylerde olmasi durumunda ongoriilen plan kabul
edilecektir. Aksi takdirde, uygun bir ¢oziim bulana kadar, boru caplan i¢in farkh
alternatiflerin denenmesi ve akimlann analiz edilmesi gerekecektir. Bu deneme-yanilma
islemi‘ daha sonra alternatif gebeke planlar1 igin tekrarlanacaktir. Sonug olarak, elde edilen
sebekelerin herbirinin maliyeti hesaplanacak ve minimum maliyetli plan segilecektir.

Minimum maliyetli sebekenin deneme-yanilma metotlarina bagvurmadan, direkt
olarak belirlenmesi elbetteki tercih edilecek bir yonemdir. Kapah gozlii sebekelerin genel
optimizasyonu igin direkt veya kati sonug verecek bir metot yoktur. Bunun nedeni de,
boru ¢aplari, akumlar, yiikk kayiplani ve maliyet arasindaki bagintinin nonlineer olmasi,
buna karsin yaygin olarak kullanilan ¢ogu matematiksel optimizasyon tekniklerinin lineer
bagntilara dayali olmasidir. Matematiksel optimizasyon tekniklerinin sebeke planlarininin
optimize edilmesinde kullanilabilecegi baz1 durumlar agagida ele alinacaktir. Bu durumlar
genelde herbir daldaki akimin bilindigi dal-sistemli veya agag-tipi sebekeler igin
gecerlidir. Kapali gozleri igeren bir sebekeyi optimize etmek i¢in rasgele arama teknikleri
veya ardigik yakinsama teknikleri gereklidir.

Matematiksel optimizasyon teknikleri aym zamanda sistem analizi teknikleri
(ashnda tasarim teknigi oldugundan yanlg bir terimdir) veya yon-eylem teknikleri (yine
yeterince tammlayict olmayan bir terim) olarak da bilinir. Burada matematiksel
optimizasyon teknikleri terimi kullanilacaktir. Bu tir teknikler simiilasyon (veya
matemetiksel modelleme) ile birlikte en dik yiikselen yol veya rasgele arama gibi bir
secim metodu kullanir.

Direkt optimizasyon metotlan arasinda dinamik programlama (bir dizi olay veya
nesnenin optimizasyonu i¢in kullanighdir), tagima programlamas: (kaynaklarin taleplere
gore tahsisi igin kullamighdir), ve lineer programlama (esitsizlikler igin kullanighidir) (van
der Veen, 1967 ve Dantzig, 19663) yer alir. Lineer programlama genellikle bilgisayar
kullanimim gerektirir, bunun i¢in mevcut birgok standart optimizasyon programi vardir.
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4.2.1. BILESIK BORULARIN OPTIMIZASYONU IiCiN
DINAMIK PROGRAMLAMA

Dinamik programlama, en basit optimizasyon tekniklerinden biri olup, gercekten
bilgisayara gerek duyulmadan kullantlabilen bir tekniktir. Temelde bir dizi olay arasindan
optimum bir program segmenin sistematik bir yoludur ve herhangi bir sekilde matematige
dayali degildir. Bu teknik, basinglara ve akimlara bagl olarak, uzunlugu boyunca ¢ap:
degisebilen bilesik bir boru igin en ekonomik ¢apm segiminde kullanilabilir. Ornegin, bir
depodan birden fazla tiiketiciyi besleyen bir ana iletim hatti goéz oniine alindifinda, bu
iletim hattmin ¢apmin hat boyunca akim gekildikge azaltlmasi miimkiindiir. Sorun,
borunun herbir béliimii igin en ekonomik ¢ap: segmektir.

Bu teknigin kullanimim gosteren basit bir 6rnek olarak Sekil 4.2 'deki boru hatti
ele alinacaktir, Boru hattindan iki tiketici akim cekmektedir, ve herbir tiketim
noktasindaki yiikiin 5 m 'nin altina diigmemesi gerekmektedir, aym1 zamanda hidrolik
egim seviyesinin herhangi bir noktada boru profilinin altina diigmemesi gereklidir. $ekilde
herbir noktadaki yiikseklikler borunun herbir bolimii igin uzunluklar gosterilmistir.
Borunun maliyeti, borunun metresi bagna 0.1 $ / ¢cap (mm) olarak verilmigtir (Burada
maliyetin basing yiikiinden bagimsiz oldugu disiiniilmekle birlikte, boyle bir degigimin ele
alimast da oldukga basittir). Analiz borunun akimin tersine olan ucunda (A noktasinda)
‘baglayacaktir. En ekonomik diizenleme, A noktasindaki minimum yiik farki, yani 5 m
olacaktir. B noktasindaki yiik, H, verinin iizerinde 13 m ve 31 m arasinda herhangi bir
deger alabilir, ancak analizi basitlegtirmek igin, B ve C noktalarinda aralarinda 5 m
mesafe olan sadece ii¢ olas: yiik ele alinacaktir.

N ——
l H . Mo LIS

" pATUM KOT

CIKIS soL/S

1000m 2000 m

2000m

» T
o]

- DIA = 260mm 310 340mm
COZUM m

Sekil 4.2. Dinamik programlama ile optimize edilen boru hatt1 profili
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A ve B noktalan arasindaki boru ¢api, D, olasi ii¢ yiikiin herbirine uygun olarak
Tablo 4.4 (I) 'de gosterildigi gibi bir yiik kayip tablosundan belirlenebilir, bunlara kargilik
gelen maliyetler de yine ayn tabloda verilmigtir.

C noktasinda da ii¢ olas1 yiik ele alinacaktir B ve C arasindaki hidrolik egim hatt:
sayist 3 * 3 =9 olmakla birlikte, bunlardan biri egimin tersine yonde oldugundan ihmal
edilebilir. Tablo 4.4 (II) 'de B ve C arasindaki herbir hidrolik egim hatt1 igin gesitli
degerler verilmistir. Dolayistyla, Hg =13 ve Hog =19 ise, C noktasindan B noktasina
hidrolik egim 0.006 olacaktir ve 110 //s lik bir akim i¢in gereken ¢ap olarak, (eldeki
verilere dayanarak) 310 mm alinacaktir. Bu boru hattimin maliyeti 0.1 * 310 * 1000 =
31000 $ olacaktir. Bu maliyet degerine A ve B arasindaki borunun maliyetinin eklenmesi
gereklidir, bu da 60000 $ dir (Tablo 4.4 (1) den). Herbir olast H¢ yiiki igin, A ve C
arasindaki borunun bir minimum toplamli maliyeti vardir, bu da ' * ' ile gosterilmistir.
Borunun diger boliimlerini igleme sokarken, sadece bu maliyetin ve buna karsihk gelen
cap degerlerinin tekrar kullanilmas1 gerekecektir. Bu ornekte, C ve D arasindaki bir
sonraki boliim sonuncu boliimdiir ve D noktasinda bir tek olasi yiik vardir, bu da depo
seviyesidir.

Tablo 4.4 (M) 'de, C-D boékimii i¢in hidrolik egimler, bunlara karsihk gelen
caplar ve maliyetler verilmigtir. Bu boéliimdeki boru maliyetlerine C 've kadar olan
.optimum boru diizenlemelerinin maliyetleri eklenir. Bu iglem, C 'deki herbir olas: yiik ve
Tablo 4.4 (III) 'den se¢ilen minimum toplam maliyet i¢in yapilir. Bu nedenle, olasi
minimum toplam maliyet 151000 $ ve A-B, B-C, ve C-D boliimleri i¢in en ekonomik
caplar sirastyla 260, 310 ve 340 mm 'dir.

Tablo 4.4 Bilegik bir borunun optimizasyonu i¢in dinamik programlama

I

B deki YUK HIDR. EGIM CAP mm

Hp hg_A Dnp-A MALIYET $
13 .004 300 60000

18 .0065 260 52000

23 .009 250 50000



175

IL.
He= 19 24 29
Hg hcB D MAL. hcp Dy MAL bhep Dep MAL
$ $ $
13 006 310 31000 011 270 27000 .016 250 25000
60000 60000 60000
91000 87000 85000
18 001 430 43000 .006 310 31000 .011 270 27000
32000 52000 52000
95000 83000 79000
23 001 430 43000 .006 310 31000
| 50000 50000
93000 81000
1.
Hc hp.c Dp.c MALIYET $
19 .006 310 62000
91000
153000
24 .0035 340 68000
83000
151000 *
29 .001 430 86000
79000
165000

Borularin standart ¢aplarda olmasi istendigi takdirde, hesaplar ilerledikge herbir boliim
i¢in en yakin standart ¢ap segilebilir veya birincisi en yakin daha biiyiik standart ¢apl ve
digeri de en yakin daha kiigiik standart ¢aplt olmak tzere, herbir uzunluk iki boliimden
olusturulabilir. Ancak, teorik olarak aynu yiik kayip dgerleri elde edilecektir.

Elbetteki boruda daha fazla boliim ele alinmasi miimkiindiir, ve herbir bolimde
daha fazla olas: yiikiin gozoniine alinmast dogruluk derecesini artiracaktir. Borularn
maliyeti basinca gore degistirilebilir. Harhangi bir noktada bir pompa istasyonunun
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alinmasi durumunda, istasyonun maliyetinin ve gii¢ maliyetinin tablolara eklenmesi
gerekir. Birgok olasilifin gézoniine alindigi durumlarda bilgisayar ve mevcut standart
dinamik programlama yazilimlarinin kullanim yararh olacaktir.

Dinamik programlama teknigi, herbir adimda minimum-maliyet diizenlemesini
sectigi igin ele alinacak olasilik sayisim azaltmaktadir. Kally (1969) ve Buras ve Schweig
(1969) bu teknigin benzer ve farkli problemler igin ¢esit uygulamalarim
tammlamaglardir.

4.2.2. MINIMUM-MALIYETLI KAYNAK TAHSISI ICIN TASIMA
PROGRAMLAMASI

Tagima programlamasi, normalde bilgisayar kullanimin gerektirmeyen bir bagka
tekniktir. Bu teknik, ozellikle ¢ok sayida kaynain urettidi arzin ¢ok sayida tiiketici
talebine minimum-maliyetli bir sistem olusturacak sekilde tahsis edilmesi igin kullanilir,
Kaynagin herbir yol boyunca dagitiminin maliyetinin, dagitim miktan ile lineer olarak
orantili olmas1 gerekmektedir, bu nedenle bu teknik genellikle optimum boru olgiilerinin
segiminde kullanilmaz. Bununla birlikte mevcut bir boru dagitim sisteminde, siirtiinme
yikiniin statik yike oranla kiigiik oldugu durumlarda veya taleplerin kesin olarak
bilinmedidi sartlarda taslak bir plan olugturabilmek i¢in, minimum-maliyetli pompalama
-planlaninin segiminde kullanilabilir.

Bu teknigi gostremek iizere ele alinacak ornekte, iki su kaynagi, A ve B, ve iki
titketim noktasi, M ve N, vardir. A ve B sirasiyla 12 ve 20 //s lik bir dagitim yaparken, M
ve N sirastyla 10 ve 15 //s lik bir miktara gereksinim duymaktadirlar. Bu nedenle su
fazlasi vardir. A-M, A-N, B-M ve B-N yollar1 boyunca pompalama maliyetleri sirastyla 5,
7, 6, ve 9 ¢/1000 litredir.

. ;m 1: us | 00) 15us
TUKETICI
TALEBI

KAYNAK

— ewi R Gumy o — —

12L7S 20L55
Sekil 4.3 Tagima programlamast 6rnegi i¢in minimum -maliyetli tahsis diizeni
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Tablo 4.5 Tagima programlamasi - tahsis sisteminin optimizasyonu

. DEGER.
ek M N FAZLALIK SAYISL:
KAYNAK URETIM TALEPLER: 10 15 7
5 7t o 0
T2 ~2
A 12 101 21
t 6 P9 0 2
—_—
B 20 7] 13 7
DEGERLENDIRME SAYISI: 5 7 -2
10 15 7
(11) 5 7 0 0
A 12 ’ 412 -2
6 9 0 2
B 20 10 3 7
4 7 -2

Coziim igin veriler Tablo 4.5(I) 'de verilmigtir. Her satir bir kaynag1 ve her siitun
bir talebi gostermektedir. Herbir yol igin birim tagima maliyeti tablonun kargilik gelen
blogunun sag st kosesinde gosterilmigtir. Ik adim kaynaklarin, arz ve talebi
kargilayacak sekilde keyfi olarak atanmasidir. Tablonun sol st blogundan baslandiginda,
olast maksimum tahsis miktar1 10 dur. Bu da M siitununun talebini kargilar ve miktar AM
blogunun sol alt kosesine yazilir. Bir sonraki siituna 'ilerlendiginde, ik siitun
tamamlandigindan, ilk satirdaki maksimum tahsis miktar1 2 dir, bu da A satirimn arzina
denk gelir. Boylece ele alinacak bir sonraki blok B satir1 ve N stitununun kesigim noktast
olan bloktur. Tablo boyunca, biitiin kaynaklar tahsis edilinceye kadar (ilave bog siitunlar
da dahil olmak iizere), herbir adimda maksimum tahsisler yapilarak ilerlenir. Bu sekilde,
bir sonraki tahsis miktari, ikinci satirda 13 ve tigiinci siitunda 7 dir.

Baglangi¢ tahsisi yapildiktan sonra, rakanmlar minimum-maliyetli dagitim
olugsuncaya dek metodik olarak yeniden diizenlenir, En karh diizenlemenin hangisi
olacagina karar vermek igin, her satir ve siituna agagida belitildigi sekilde bir
degerlendirme sayis1 atanir:

Birinci satira O degen verilerek dier degerlendirme sayilan (satir degerlendirme
sayist ve situn degerlendirme sayisinin toplami iglenen blogun maliyet katsayisina esit
olacak gekilde) bulunur. M siitunu igin bu deger 5, N siitunu i¢in 7, B satin1 i¢in 2 dir.
Daha sonra, satir ve siitun degerlendirme katsayilari toplamu islenmemis blogun maliyet
katsayisinin altina yazilir. Eger bu toplam, blogun maliyet katsayisindan biiyiikse, bloga
bir kaynagmn tahsis edilmesi yararli olacaktir. Bunu bir bakigta gormek kolay olmasa da,
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islenmig bloklarin maliyet katsayilarindan, herbir degerlendirme sayist belirlenerek
bulunabilir. Olas1 en biyik gelisme oram, degerlendirme sayis1 ve maliyet katsayist
arasindaki en biiyiik fark ile bulunur. Ornek i¢in sadece bir tane olan en biiyiik gelisme,
BM bloguna bir miktar eklemektir. BM bloguna eklenebilecek maksimum miktar, iglenen
bloklar1 kose olarak kullanan kapali bir géz ¢izmektir (Tablo 4.5(I) deki nokta nokta
gizilerek gosterilmigtir). BM bloguna eklenen herbir birim igin, BN blogundan bir birimin
¢ikarilmasi, AN bloguna eklenmesi ve AM blogundan ¢ikartilmasi gerekidir, bu gekilde
arz ve talep dengelenir. Ornek igin BM bloguna maksimum tahsis miktar1 10 dur, giinkii
bu miktar AM blogunu bosaltacaktir. Maksimum yeni-dagittm (yani 10) yapilir ve kapal
goziin kogelerindeki bloklarin miktarlar1 arz ve talebi dengelemek tizere 10 ile ayarlanir.
Bir seferde sadece bir yeni-kaynak-dagitimi yapiimalidir.

En iyi tahsis yapildiktan sonra, degerlendirme sayis: ve toplamlari Tablo 4.5(1I) de
gésteﬁldigi gibi tekrar hesaplanir. Kaynak en karli bloga tahsis edilir ve yeni-dagitim
islemi daha bagka maliyet geligim olasilig1 kalmaymncaya kadar tekrarlanir (yani herhangi
bir blogun maliyet katsayismmdan daha buyik bir degerlendirme sayisi kalmayincaya
kadar). Omek igin optimum dagitim iki adimda elde edilmigtir, ancak daha fazla sayida
kaynak veya tiiketim noktas: olmasi durumunda ortaya ¢ikan karmagtk yapilarin daha
fazla adim gerektirmesi sozkonusu olabilir.

Omek sadece tagima programlamas: konusuna bir giriy amact tagimaktadir.
-Matematiksel optimizasyon teknikleri konusunda yazilmig gesitli kaynaklarda (Ornegin
Veen (1967) ve Dantzig (1963)) daha farkli durumlar igin ele alinmmg uygulamalar
bulunabilir. Ornegin, tabloda aymi anda iki blogun bosaltiimas: gerekiyorsa, bloklardan
birine ¢ok kiigiik bir miktar olan ve mesela 'e' ile gosterilen bir miktar atanir. Hesaplar
daha once oldugu gibi yapilir ve sonugta 'e' miktar gozard: edilir.

4.2.3. SEBEKENIN GENISLETILMESI iCiN EN DIiK YUKSELEN YOL
TEKNIiGi

Sebekelerin minimum maliyetle genisletilmesi i¢in 'en dik yiikselen yol teknigi'
kullanilabilir (Stephenson, 1970). Bu teknik, ozellikle mevcut sebekelerde taleplerin
kapasiteyi agmast durumunda yeni borularin eklenmest igin kullanilir.

Sistemdeki noktalarin genellikle farkli yollar boyuna veya farkli kaynaklardan
beslenmesi miimkiindiir. Kaynaktan talebe bitin yol boyunca boru ¢ekilmesi
gerekmeyebilir veya yeni borunun c¢api bir bolimden digerine degisiyor olabilir.



179

Yiikseklik, ve dolaysiyla basing yiikii, boru hatti borunca degistigi i¢in, farkh bolimlerde
farkh boru ¢aplannin optimum olmasi s6zkonusudur.

Optimizasyon tekniginin karmagiklif1 nedeni ile, bilgisayar kullammu gereklidir.
Uygulama oncesinde, suyun bir diigim noktasim besleyebilecegi alternatif yollar elle
belirlenir. Daha sonra talepleri kargilayacak optimum boru hatlarimi ve gaplan belirlemek
i¢in, bilgisayar programi kullanilir.

Teknigin optimum bir tasarim elde etmek igin kullammu diyagramlar aracilif: ile
verilmigtir.

' " EN DIK YOL
A ] 2
, /

rA
X
o

Sekil 4.4. Iki borunun debisi ve maliyeti arasindaki bagint:

ag 7 39 2
Y 4G / 36 ;Y
U

Sekil 4.5. En dik yolun C1-C5 diizlemindeki izdugiimu
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Boru hatti maliyetleri ¢apin ve cidar kalinhgmin artmasiyla yiikselir. Cidar
kalinhig1 genellikle gapla orantili olarak artt1f1 igin, metre bagina maliyet, ¢apin karesinin
bir fonksiyonu olacaktir.

Verilen bir yik egimi i¢in debi, boru ¢apmin yaklagtk olarak 2.5 issi ile
orantihdir. Bununla birlikte, eger boru kaynaktan talebe olan bitin yol boyunca
dogenmeyip sadece sebekenin bir kismint besliyor ise, kapasite sebekenin geri kalan
kistmlarmin kapasitesi ile siirh olacaktir. Dolayisiyla, debinin yeni bir boru békimiiniin
maliyetinin birden fazla bir iissiine gore degistifini, ancak boru sebekesinin diger
kisimlarinin kapasitesi ile sinuirh oldugunu séylemek miimkiindiir.

Birden fazla boru eklenmesi durumunda, debi ve boru maliyetleri arasindaki
bagmnti ¢ok boyutludur. Sekil 4.4 gebekede iki borunun maliyetleri ve belli bir digiim
noktasindaki debi arasindaki bagintiyr gostermektedir.

. Sekil 4.4 'deki C{-Cp diizlemindeki egriler sabit Q debisinin dogrulandir.
Birbirinden ¢ok kisa mesafedeki iki Q dogrusu arasindaki en kisa yol, bunlara dik bir
dogrudur. Bu aym zamanda aranan ve en dik debi/maliyet egimli yoldur. Islemler bu
nedenle merkezde baslar ve istenen Q debisi elde edilene kadar C1-Co diizleminde
artimlarla devam eder, herbir artimbir sonraki Q dogrusuna diktir.

Maliyet artimlarina gore ¢ap artimlarim belirlemek i¢in, C1-Co diizlemindeki.
herbir adimda herbir borunun maliyerindeki gergek artimin hesaplanmasi gerekmektedir.
-Sekil 4.5 'de biiyiitilmus olarak verilen XYZ tiggeni ele alinarak, Q daki YW artimina
kargihk gelen Cq ve Cop hesaplanacaktir.

st - A2 /J a0 2 (a0 2]
_5’01 \/(WJ (ac ]

YW= AQ = cosO (42)

4.1)

AC, =YWcos6 = AQ/ ~<cos’0 43)
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Q
A,

I2EE)

Benzer gekilde

4.4)

AC, = YWcosd

= AQ/anC% cos’ ¢ (.3)

Q
AQ
_ oC, (4.6)

aY (Y
aC, eCc,
dir.

-Ayni sekilde, olast n boru igin

4.7)

oldugu bulunabilir.

Herhani bir borunun C; maliyetine gore debi artim orani, 6Q/ 8C, gebekenin, D;
capindaki kiigiikk bir artimla ve artim olmaksizin analiz edilmesi ile bulunur. Debideki
artimin, c¢aptaki artimla beraber i borusunun maliyetindeki artim ile boliimii aranan
bagintiy1 verir. Adim bagina debi artimi, AQ, herbir adimda maliyet artim1 yukandaki
denklemle bulunabilecek sekilde segilir. Buna karsilik gelen ¢ap artimlart daha sonra
bilinen ¢ap/maliyet bagintilarindan yararlanarak hesaplanir. Yeni borularn ¢aplan, belirli
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dugim noktasindaki debi yeterli olana kadar adim adim artinlir. Her adim sonunda
sistemin dengesini korumak i¢in bir sebeke analizi yapilmalidir.

Sekil 4.4 'en gorilebilecegi gibi, dar bir alandaki maksimum noktalarin bu teknik
yardimiyla bulunmasi mimkiindiir, ¢iinkii debi/maliyet egrilert gennellikle yukan dogru
i¢biikeydir ve ¢ok az biikiim noktas1 vardir.

Simdiye kadar teknik, bir seferde sadece tek bir diigiim noktasini beslemek igin
kullanilmigtir. Boru hatti sisteminin, yeterli yakinsamalarin elde edilmesi i¢in uygun
sartlarda olmasi gereklidir. Genellikle yeni borularin ¢aplarini baglangigta sifirdan biiyiik
(6rnegin beklenen sonug ¢ap degerinin 1/4 iissii) bir deger olarak segmek gereklidir. Aksi
takdirde, diferansiyel denklemler i¢in lineer yakinsama baglangi¢ adimlarinda gercek
degerlerden uzak olacak ve yanhs sonuglarn elde edilmesine neden olacaktir.

4.2.4. GOZLU SEBEKE TASARIMI

Daha onceden kapali gozler igeren gebekelerin deneme-yanilma yontemlerine
bagvurmadan veya ardigik yakinsamalar olmaksizin tasarlanmasmnin miimkiin olmadirg
agiklanmigti. Nonlineer akim/yiik kayb: bagintisi, akim miktarinin ve yoniiniin baglangicta
bilinmiyor olmasi, boru ¢aplarinin standartlara uyma ve minimum Olgiilerden biyiik
olmasi gereklilikleri tasarimlar agisindan sorun teskil eder. Minimum-maliyetli gozli
-gebeke tasarimlan igin Onerilen yaklagimlarin higbiri bu problemlerin hepsine birden
¢6ziim bulamaz ve gergek minimum-maliyetli tasarima ulagilmast miimkiin olmaz. Yine
de bu g¢oziimler, standart metotlarla yapilan ¢oziimlerden daha ekonomik bir sebeke
tasarimi elde edilmesini saglar, ve tasarim muhendisince izerinde caligabilecegi bir
baslangig sistemi1 sunarlar.

Swnir gartlarim da gézoniine alan minimum-maliyetli ¢ozimler igin 6nerilen bazt
teknikler agagida verilmigtir:

(1) Goz/dugiim dizeltme metodu

Hardy-Cross analizinden ¢ok fazla bir fark gostermeyen bu minimum-maliyetli
tasarim tekniginde optimizasyon iglemleri, gogu miihendise de yabanci olan lineer ve
nonlineer programlama tekniklerini kullanmak yerine, maliyet fonksiyonunun
difreansiyelini temel alan bir diizeltme metodu kullanarak, sebekedeki herbir digim ve
g6z i¢in ardigtk maliyet diizenlemesi agagida belirtildigi sekilde yapilir:
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Herhangi bir boru maliyeti
C=aDb] (4.8)

olarak aliir (a ve b sabit).
Herhangi bir boru igin D ¢ap1, Q akimu ve h yiik kayb cinsinden ifade edilebilir:

D = (KIQ" / h) = (4.9)

(K, m, ve n sabit).

Boylece
~a(KIQ" /) ! (4.10)
olur.
Diferansiyeli alindiginda
dC = (nb/m) (C/Q)dQ - (b/m)(C/h)dh (4.11)
dir.

Borunun maliyeti iki gekilde degigtirilebilir: h yiik kaybiu sabit tutup Q akimu
degistirilir veya Q sabit tutulup h degistirilir. Aslinda minimum-maliyetli sebeke
tasariminda her iki faktoriin de gozoniine alinmas: gereklidir. Caplarin ve bunlara karsilik
gelen maliyetlerin iki bafimsiz degisknee bagh olmasi matematiksel optimizasyon
modellerinde gogunlukla ihmal edilen bir gercektir.

Sebekenin optimizasyonunu tamamlamak igin agagidaki islemler yapilir:

(a) Bir boru yerlesim diizeni ve her boru i¢in uygun baglangi¢ ¢aplan segilir.

(b)  Herbir borudaki akimi ve herbir diigiim noktasindaki yiikii belirlemek igin sebeke,
ornegin Hardy Cross metodu gibi bir metotla analiz edilir. Sabit depo yiikleri ve
tilketimler de g6zoniine alinabilir.

(© Strayla her goz igin ve gozdeki herbir boru igin dC/dQ=(nb/m) (C/Q) toplamu
hesaplanir. Eger Q gozde pozitif olarak secien yonde gikarsa dC/dQ 'nin pozitif degeri,
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aksi takdirde negatif degeri alimir. Eger 2dC/dQ pozitifse, yani akim arttikga maliyet de
artiyorsa, goz cevresinde pozitif yondeki akimin azaltdmast yararli olacaktir. Eger
2dC/dQ negatifse, goz cevresindeki akimin artinlmasi yararh olacaktir. £dC/dQ 'nin
igaretine bagh olarak goz cevresindeki akima bir miktar eklenir veya ¢ikartilir, ve yiik
kayiplanm dengede tutmak igin, bu degisimlere uygun olarak herbir borunun c¢ap1
sirastyla ya azaltilir ya da artinlir. Maksimum degigim miktari, herhangi bir akinu sifira
digtrecek veya hrehangi bir boru ¢apint belli bir minimumun altina digiirecek degerdir.
Bundan, 6rnegin yanisi kadar, fazla bir degisim miktarim kullanmak tercih edilecek bir
se¢imdir. Analiz tekrarlanarak, bir gozden digerine gegilir, ZdC/dQ 'nun mutlak
degerindeki azalma miktarina gore ilerlemek uygundur, yani akim dizeltmelerini
yapmadan once gozlerin siralanmasi gerekir.

(d) = Sabit yiiklii depolar diginda, sirayla herbir diigiim noktast ve bu noktaya bagh her
boru i¢in, dC/dh=(b/m)(C/h) toplam: hesaplanir. Eger yiik dugiim noktasina dogru
dugiiyorsa pozitif degeri, diigiim noktasindan disant dogru diigityorsa negatif degeri alinur.
Eger 2dC/dh pozitifse, digimdeki H yikini azaltmak, negatifse artirmak gerekir.
Diigiimdeki yitkiin artinlmasi ile, akim dengesini korumak igin diiiim noktasina giren
borularin ¢aplarinmn artiriimasi, ¢tkan borularin ¢aplarnin diigiiriilmesi gerekli olacaktir.
Bunun aksine, dugiimdeki yiikiin azalmas: durumunda, diigiim noktasina giren borularin
~gaplarmin  kugiltilmesi, ¢ikan borulann caplarinin artirilmasi gerekli olacaktir. Boru
¢aplari belli minimum degerlerin altina digiirmeden veya akim yonlerini degistirmeden
maliyeti azaltabilecek maksimum yiik degisim miktar1 belirlenir. Digiim noktasindaki
yukiin de belli bir minimum degerin Gizerinde tutulmas: gerekmektedir. Yiik, maksimum
yitk degigimine gore, hatta tercihen bu degerle sirli olarak (6rnegin yarisi kadar)
degistirilir ve diigiim noktasina bagh borular igin yeni gaplar hesaplanir.

(&) ¢ ved adimlan maliyette farkedilebilir bir geligme olmayincaya kadar tekrarlanir.
b adimindaki baslangi¢ akim dengesinde, denge olmadig1 goriildiigii takdirde daha baska
sebeke analizi yapiimasina gerek yoktur. Ancak akim yonlerinin birkez belirlendikten
sonra bir daha degistirilemeyeceklerine dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, baglangigta
segilen ¢ap degerlerinin gergege uygun ve buna kargilik gelen akim degerlerinin de genel
olarak dogru olmas: oldukga énemlidir.

Teknik, boru ¢aplan i¢in standart dig1 sonuglar verecektir, ve bunlarin en yakin
standart boru oOlgileri ile deZistirilmeleri gerekecektir veya her boruyu, biri analiz
sonunda elde edilen degerden daha biyiik en yakim cap, digeri de en yakin daha kigiik
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¢aptan olugmak iizere iki boliim halinde yapmak gerekli olacaktir. Herbir boliimiin
uzunlugu, toplam yiik analiz sonucunda elde edilen toplama esit olmasi gerekliliginden
yararlanarak hesaplamir. Hesaplamalar, ¢ok uzun oldugu ve Hardy Cross sebeke
analizindekiler kadar basit olmadiklar igin bilgisayar ile yapiimalan gereklidir.

(i) Lineer programlama ile akim diizeltme

Onceki boliimde her boru igin, dC 'nin dQ ve dH ile lineer olarak orantili oldugu
gosterilmisti (Q ve H deki degisimlerin kiigitk olmas: gart1 ile). Eger amag fonksiyonu her
boru i¢in X£dC 'nin minimizasyonu olarak aliirsa, problem bir lineer optimizasyon
problemi gibi dugiiniilebilir. Lineer yaklagimlar:

Her digiim igin Zngiren =0 (dQ pozitif veya negatif olabilir)
H>a (belirli minimum)
seklinde olacaktir.

Amag fonksiyonu XdC = minimum 'dur (dC, herbir borudaki akimlardaki ver
herbir diigiim noktasindaki yiiklerdeki degigimlerin lineer bir fonksiyonudur). Baglangig
olarak bir gsebeke almip analiz edildiginde, herbir borudaki akimdaki ver herbir digiim
noktasindaki yikiin degisim miktarlari segmek igin standart bir lineer programlama
yazilimu kullanilabilir. Daha sonra bunlara uygun gaplar hesaplanir. Akimdaki ve yiiktéki
- degisim ¢ok kiigiik bir degerle sinirh degilse, lineer programlama optimizasyonundan
sonra yik kayiplarinda dengesizlik olacak ve sebeke analizi gerekecektir. Lineer
programlama optimizasyonu ve gsebeke analizi, toplam gebeke maliyetinde azalma
olmayincaya kadar tekrarlanir. Lineer programlama tablosunu olusturmak igin
kullanilacak altprogramlar olduk¢a karmagik olduklarindan, biyiikk sebekeler igin gok
fazla bilgisayar bellegine gereksinim olacaktir,

Gereken bellek miktar boru sayisinin karesi ile orantiidir, Goz/diiiim diizeltme
metodu iginse bellek, lineer boru sayist ile orantihdir.

Standart dis1 gaplar elde edilecektir, ve akim yonleri bir kez segildikten sonra
degistirilemez.

(111) Nonlineer programlama
Boru sebekesi tasarimu nonlineer bir problem oldugundan, standart veya 6zel baz

nonlineer programlama yazilimlar1 kullamilabilir. Bu programlann ¢ogu en dik yiikselen
yol tekniini kullanr, Yaklagimlan ve amag¢ fonksiyonunu formiile etmek igin bir
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altprogram gerekecektir. Yaklagimlar lineer olarak ifade edilebilir, ancakamag fonksiyonu
nonlineerdir.

Yaklagimlar:
Her diigiim igin ZQgiren =0
Her sabit-yiikli digim icin H=a  (belirli deger)
Her degisken-yiiklii diigiim i¢in H>a (belirli minimum)
Her g6z i¢gin Zh =0
Amag fonksiyonu 2C = Za (KIQ"/ h)(%‘)

= mimmum

~ Standart dis1 ¢aplar elde edilecektir ve akin yonlerinin baglangigta belirlenmesi
gereklidir. Nonlineer programlama teknii olduk¢a karmagik oldufundan, hatalar
olustugu takdirde, kullanilan yazilimin adim adim takip edilmeye ¢alisilmasi zor olabilir.

(iv) Optimum uzunluk metodu

Kally (1971), akimlan bilinen agag-tipi sebekelerin optimizasyonu igin lineer
programlama metoduna gok benzer bir metot onermistir.

Bu metotla gozlii sebekenin optimizasyonundan sonra akimlarin muhtemelen
yeniden dagilimi olacagindan, herbir diigiim noktasinda akimlari dengelemek i¢in Hardy
Cross analizi yapilmas: gerekecektir, daha sonra bagka bir optimizasyon yapilacak ve
islem bu gekilde stirecektir.

Hardy Cross analizi ile akimlar: hesaplayan bir programa baglangi¢ ¢ap tahminleri
girilir. Herhangi bir borunun, bir boliimiindeki kiigtik bir ¢ap degisimi igin gesitli digtim
noktalarinda buna kargilik gelen yiikler hesaplanir. Yiik degisimi ve genigletilmis (veya
kugiiltilmiig) borularin uzunlugu lineer olarak diiguniilir, ve yeni ¢apll her boliimiin
optimum uzunlugu lineer programlama ile hesaplamr. Caplar standart Oolgilerle
sinirlandirilabilir,

(v) Es boru metodu

Deb (1973), bir yerlesim planindaki biitiin borulari, 6nceden tammlanmig genel
bir uzunludu ve eg ¢aplan olan borularla degistirir (yik kayiplan etkilenmeyecek sekilde).
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Baglangi¢ akim diizenlemesi yapildiktan sonra, bu diizenleme ardigtk gozler igin
boru ¢aplan ayarlanarak adimlar halinde diizeltilir. Herhangi bir goziin toplam boru
maliyeti, belli bir akim simrindaki minimum bir degerdir, yani gozdeki aym borularin
akim belirli bir minimuma esit olacaktir.

Herbir boru boyunca akan akimin minimum oramini sinirlayacak bir yaklagim
kullanilabilir (¢atlama veya tikanma olmas: ihtimaline kargi glivenlik ve islemin
devamlilif i¢in gerekir, ayrica borularda belirli minimum degerlerdeki akimlarin olmasi
da genellikle gereklidir).

Her goz igin bir minimum maliyet ve gtz maliyetini beklenen rakama ulagtiracak
bir akim diizenlemesi hesabi yapiir. Eger minimum akim smirt agithyorsa, yeni bir
minimum maliyet degeri almir ve daha sonra akimlar buna uygun olarak dizeltilir.
Akimlar izin verilen simrlar i¢inde ise, goz maliyeti ¢ok az artirr ve akimlar tekrar
diizeltilir. Bu islem sinirlari agmadan maliyet azalmasi olmaymncaya dek tekrarlanir.

Bu teknik standart dig1 gaplar verecektir, ve baglangi¢ akim tahminlerine oldukga
bagimhdur. Igerdigi denklemler baglangig tahminlerini zorlagtirabilir.
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vV BOLUM
UYGULAMA

5.1. Ornek Sebeke Sisteminin Tanitim

Bu béliimde, Istanbul’a 30 km mesafede, Kiigiikgekmece, Biiyiikgekmece arasinda
kurulacak olan bir yerlesim alanina ait igme ve kullanma suyunu saglayacak gebeke
sisteminin ¢oziimi, 6lii nokta, Hardy Cross, lineer ve nonlineer analiz yontemleri ile
gergeklestirilecektir.

Oncelikle dikkate alinan uygulama alani hakkinda genel bilgi ve ISKI sartnamesine
gore proje kriterleri verilecektir. Ingaat alam 176 m kottan 126m kota dogru akmaktadir.
Sebeke plani, alan tzerindeki yol ve konutlarin yerlesim durumuna gore yapilmugtir.
Verilen basing degerlerinin minimum 30 m, maksimum 80 m olacak sekilde
projelendirilmelidir. Giinlik su tiiketimi 250 1/ kigi * giin almmgtir. Minimum boru ¢api
100 mm dir. Boru cinsi Diiktil Font borudur. Maksimum hiz 1.2 m/s, minimum hiz 0.5 m/s
almmustir. Proje alaninda mevzi imar planina gore niifus yogunlugu 400 kisi/ha almmigtir.
Niifus yogunlugu sabit oldugundan yogunluk katsayis1 k=1 almmugtir. Yangin musluklan
yerlerinin tespitinde hortum uzunluklarinin 75 m oldugu dikkate alnmgtir.

Hidrolik ¢6ziim i¢in Diiktil boruda piirtizliliik katsayist c=140 alinacaktir.
Niifus ve igme suyu ihtiyag debi hesabi

A=6530ha
Niifus yogunlugu = 400 kisi/ha
Niifusu = N7 = 65.30*400 = 26120 kisi
Giinliik su tiikketimi = q! = 250 It/kisi*giin
Sebeke debisi = Q1 = 1.9*q1*N1/86400
Q1 =1.9*250*26120/86400
Q1 =143.60 lt/s
q =Q/ZL;
q = 143.60/87.84
q =0.01634 lt/sm dir.
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oziimui

k Yontemler Yardimi ile Co

gigi

5.2. Uygulama Alaninin De

5.2.1. Olii Nokta Metodu ile Coziim

Sekil 5.1 - Genel Vaziyet Plani
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BOYLAR SARFIYATLAR
BORU L Yoz, Izafi | Metrede | Boruda 055P
kat. boy debi debi
NO k k*L q r=q*L
m ad m It/s/m It/s It/s
1 -M1 194 1 194 0.01634 3.17 1.74
1 -la 170 1 170 0.01634 2.78 1.53
2 -1 50 1 50| 0.01634 0.82 0.45
2 -2a 470 1 470| 0.01634 7.68 4.23
3 -2 160 1 160] 0.01634 2.62 1.44
4 -4a 160 1 160 0.01634 2.62 1.44
4 -4b 665 1 665 0.01634 10.87 5.98
3 -4 20 1 20{ 0.01634 0.33 0.18
5 -3 270 1 270; 0.01634 441 2.43
6 -M2 30 1 30| 0.01634 449 0.27
6 -6a 270 1 270 0.01634 4.41 2.43
"5 -6 105 1 105 0.01634 1.72 0.94
7 -5 220 1 220| 0.01634 3.60 1.98
7 -7a 90 1 90 0.01634 1.47 0.81
8 -7 260 1 260; 0.01634 4.27 2.34
8 -8a 375 1 375| 0.01634 6.13 337
9 -8 45 1 45| 0.01634 0.74 0.40
9 -9a 370 1 370 0.01634 6.05 3.33
10 -9 70 1 701  0.01634 1.14 0.63
11 -M1 280 1 280, 0.01634 458 2.52
12 ~12a 90 1 90| 0.01634 1.47 0.81
12 -12b 250 1 2501 0.01634 4.09 2.25
13 -12 105 1 105| 0.01634 1.72 0.94
13 -13a 380 1 380, 0.01634 6.21 3.42
11 -13 15 1 15| 0.01634 0.25 0.13
14 -11 135 1 135; 0.01634 221 1.21
14 -14a 170 1 170; 0.01634 2.78 1.53
15 -14 10 1 10 0.01634 0.16 0.09
15 -15a 280 1 280| 0.01634 4.58 2.52
16 -15 265 1 265| 0.01634 4.33 2.38
16. -16a 270 1 270 0.01634 441 2.43
17 -M2 20 1 20| 0.01634 0.33 0.18
17 -17a 270 1 270 0.01634 441 2.43
18 -17 25 1 25| 0.01634 0.41 0.22
18 -18a 270 1 270! 0.01634 441 2.43
16 -18 180 1 180 0.01634 2.94 1.62
19 -16 205 1 205| 0.01634 3.35 1.84
19 -19a 180 1 180| 0.01634 2.94 1.62
20 -19 310 1 3100 0.01634 5.07 2.79
20 -20a 435 1 435| 0.01634 7.11 3.91
10 -20 25 1 25| 0.01634 0.41 0.22
21 -10 50 1 50 0.01634 0.81 045
21 -21a 350 1 350| 0.01634 5.72 3.15
B 21 220 1 220| 0.01634 3.60 1.98
TOPLAM 8784
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SARFIYATLAR BORU
BORU Ug Bas QL Yangin QH J
sarfiyatt | sarfiyati sarfivati
NO Qo Qo+P | Qo+0555P Qy QL+Qy
It/s It/s It/s It/s It/s m/m

1 -M1 0.00 3.17 1.74 10 11.74| 0.003095
1 -la 0.00 2.78 1.53 5 6.53| 0.007518
2 -1 5.95 6.77 6.40 10 16.40| 0.005745
2 -2a 0.00 7.68 4.23 5 9.23/ 0.014263
3 -2 14.45 17.07 15.89 10 25.89| 0.003296
4 -4a 0.00 2.62 1.44 5 6.44| 0.007327
4 -4b 0.00 10.87 5.98 5 10.98] 0.002732
3 -4 13.49 13.81 13.67 5 18.67| 0.007301
5 -3 30.88 35.30 33.31 10 43.31| 0.002882
6 -M2 0.00 0.49 0.27 10 10.27| 0.002414
6 -6a 0.00 4.41 2.43 5 7.43| 0.009457
5 -6 4,90 6.62 5.85 10 15.85( 0.005392

-7 -5 41.94 45.51 43.89 10 53.89! 0.004321
7 -7a 0.00 1.47 0.81 5 5.81| 0.006056
8 -7 6.98 51.23 49.32 10 59.32| 0.002124
8 -8a 0.00 6.13 3.37 5 8.37| 0.011915
9 -8 57.36 58.10 57.77 10 67.77| 0.002718
9 -9a 0.00 6.05 3.33 5 8.33| 0.011796
10 -9 64.15 65.29 64.78 10 74.78| 0.003261
11 -M1 0.00 4.58 2.52 10 12.52| 0.003483
12 -12a 0.00 1.47 0.81 5 5.81] 0.006056
12 -12b 0.00 4.09 2.25 5 7.25/ 0.009123
13 -12 5.56 7.27 6.50 5 11.50| 0.002978
13 -13a 0.00 6.21 3.42 5 8.42| 0.012033
11 -13 13.49 13.73 13.62 5 18.62| 0.007268
14 -11 18.31 20.52 19.52 10 29.52| 0.004203
14 -l4a 0.00 2.78 1.53 5 6.53| 0.007518
15 -14 23.30 23.46 23.39 10 33.39| 0.005278
15 -15a 0.00 4.58 2.52 5 7.52| 0.009762
16 -15 28.04 32.37 30.42 10 40.42( 0.002536
16 -16a 0.00 441 2.43 5 7.43| 0.009547
17 -M2 0.00 5.15 0.18 10 10.18| 0.002375
17 -17a 0.00 4.41 2.43 5 7.43) 0.009547
18 -17 4.74 5.15 4,97 10 14.97; 0.004849
18 -18a 0.00 441 2.43 5 7.43| 0.009547
16 -18 9.56 12.51 11.18 10 21.18| 0.009226
19 -16 49.29 52.64 51.13 10 61.13| 0.002245
19 -19a 0.00 2.94 1.62 5 6.62| 0.007710
20 -19 55.58 60.65 58.37 10 68.37| 0.002763
20 -20a 0.00 7.11 3.91 5 891 0.013375
10 -20 67.76 68.17 67.99 10 77.99| 0.003525
21 -10 133.46 134.28 133.91 10 143.91| 0.002700
21 -21a 0.00 572 3.15 5 8.15| 0.011329
B 21 140.00 143.60 141.98 10 151,98 0.001008

TOPLAM 8784
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BORU PIYEZOMETRE ve ZEMIN KOTLARI
BORU D L*J v Menbag Mansap
NO Z+PIW Z Z+P/W
mm m m/s m m m
1 -M1 150 0.60 0.66 202.20 147.00 201.60
1 -la 100 1.28 0.83 202.20 147.00 202.92
2 -1 150 0.29 0.93 202.48 147.00 202.20
2 -2a 100 6.70 1.17 202.48 147.00 195.78
3 -2 200 0.53 0.82 203.01 149.06 202.48
4 -4a 100 1.17 0.82 202.87 149.06 201.69
4 -4b 150 1.82 0.62 202.87 149.06 201.05
3 -4 150 0.15 1.06 203.01 149.06 202.87
5 -3 250 0.78 0.88 203.79 158.21 203.01
6 -M2 150 0.07 0.58 203.22 155.03 203.15
6 -6a 100 2.58 0.94 203.22 155.03 200.65
5 -6 150 0.57 0.90 203.79 158.21 203.22
-7 -5 250 0.95 1.10 204.74 163.78 203.79
7 -7a 100 0.55 0.74 207.74 163.78 204.20
8 -7 300 0.55 0.84 205.29 169.37 204.74
8 -8a 100 447 1.06 205.29 169.37 200.82
9 -8 300 0.12 0.96 205.42 168.80 205.29
9 -9a 100 4.36 1.06 205.42 168.80 201.05
10 -9 300 0.23 1.06 205.64 171.14 205.42
11 -M1 150 0.98 0.71 202.95 141.50 201.97
12 -12a 100 0.55 0.74 202.52 140.00 201.98
12 -12b 100 2.28 0.92 202.52 140.00 200.24
13 -12 150 0.31 0.65 202.84 141.50 202.5&
13 -13a 100 4.57 1.07 202.84 141.50 198.26
11 -13 150 0.11 1.05 202.95 141.50 202.84
14 -11 200 0.57 0.94 203.51 147.22 202.95
14 -14a 100 1.28 0.83 203.51 147.22 20224
15 -14 200 0.05 1.06 203.57 147.22 203.51
15 -15a 100 2.73 0.96 203.57 14722 200.83
16 -15 250 0.67 0.82 204.24 155.49 203.57
16 -16a 100 2.58 0.94 204.24 155.49 201.66
17 -M2 150 0.05 0.58 202.46 155.41 20241
17 -17a 100 2.58 0.94 202 .46 155.41 199.88
18 -17 150 0.12 0.85 202.58 155.41 202 .46
18 -18a 100 2.58 0.94 202.58 155.41 200.00
16 -18 150 1.66 1.20 204.24 155.49 202.58]
19 -16 300 0.46 0.86 204.70 161.67 204.24
19 -19a 100 1.39 0.84 204.70 161.67 203.31
20 -19 300 0.86 0.97 205.56 170.14 204.70
20 -20a 100 582 1.13]  205.56 170.14 199.74
10 -20 300 0.09 1.10 205.64 171.14 205.56
21 -10 400 0.14 1.14 205.78 172.56 205.64
21 -21a 100 3.97 1.04 205.78 172.56 201.81
B -21 500 0.22 0.77 206.00 176.00 205.78
TOPLAM 8784
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P.Z.Kot. BASINCLAR DUSUNCELER
BORU Menbag | Mansap
NO Z
m m m Dengelemeler
1 -M1 145.70 55.20 55.90
1 -la 147.22 55.20 53.70
2 -1 147.00 55.48 55.20
2 -2a 126.00 55.48 69.78
3 -2 147.00 53.95 55.48
4 -4a 147.00 53.81 54.69
4 -4b 130.00 53.81 71.05
3 -4 149.06 53.95 53.81
5 -3 149.06 45.58 53.95
6 -M2 155.21 48.19 47.94
6 -6a 147.77 48.19 52.88
5 -6 155.03 45.58 48.19
- 7 -5 158.21 40.96 45.58
7 -7a 164.24 40.96 39.96
8 -7 163.78 35.92 40.96
8 -8a 155.03 35.92 4579
9 -8 169.37 36.62 35.92 v
9 9a 155.41 36.62 45.64 1.Goz(M1)
10 -9 168.80]  34.50]  36.62 AH1=56.27-55.90
11 -M1 14570 6145 5627 AHI1=0.37(1 uygun
12 -12a 130.46 62.52 71.52 -
12 -12b 149.79 62.52 50.45 ]
13 -12 140.00 61.34 62.52 2.Goz(M2) ]
13 -13a 126.00 61.34 72.26 AH2=47.94-47.20 ]
11 -13 141,50 61.45 61.34 AH2=0.74¢1 uygun |
14 -11 141.50 56.29 61.45
14 ~-l4a 147.00 56.29 55.24
15 -14 147.22 56.35 56.29
15 -15a 149.79 56.35 51.04
16 -15 147.22 48.75 56.35
16 -16a 14722 48.75 54.44
17 -M2 155.21 47.05 47.20
17 -17a 147.00 47.05 52.88
18 -17 15541 47.17 47.05
18 -18a 147.00 4717 53.00
16 -18 15541 48.75 47.17
19 -16 155.49 4303 48.75
19 -19a 163.50 43,03 39.81
20 -19 161.67 3542 43.03
20 -20a 155.41 35.42 4433
10 -20 170.14 34.50 35.42
21 -10 171.14 33.22 34.50
21 -21a 176.00 33.22 25.81
B -21 172.56 30.00 33.22
TOPLAM 8784




5.2.2. Hardy Cross Metodu ile Coziim

Sekil 5.2 - Genel Vaziyet Plani
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O :ELEMAN NO (Debiler mis cindindendir)
e DUSUMNO
ElemanNo L (m) D(m) C Eleman Dagitma Debileri
1 25 03 140 11545
2 310 0.3 140 106.06
3 205 0.3 140 98.96
4 70 03 140 28.46
5 45 03 140 19.65
6 260 03 140 10.80
7 220 0.25 140 4.51
8 105 0.15 140 4,50
9 50 0.15 140 12.41
10 20 0.15 140 20.32
11 180 0.15 140 28.23
12 265 0.25 140 62.82
13 10 0.20 140 54.82
14 135 0.20 140 47 81
15 270 0.25 140 9.01
16 160 0.20 140 9.01
17 50 0.15 140 18.72
18 474 0.15 140 25.73
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N1=SEBEKEDEKI TOPLAM BORU SAYISI’ni GIRINIZ ? 18
N2=SEBEKEDEKI TOPLAM GOZ SAYISI’ni GIRNIZ ? 2

L=BORU UZUNLUGU * D=BORU CAPI* C=PURUZLULUK *Q=BASLANGIC DEBIS

—— i e S . P T —— —— S— - S} I it s D P W S S D S (e S D D S D S S o e oy . i S A ) D S S —— — — — — . . T - T — —— S S — b O O |

1 . BORU ICIN L= ? 25
1 . BORU ICIN D= ? 0.3
1 . BORU ICIN C= ? 140
1 . BORU ICIN Q= ? 115.45
2 . BORU ICIN I= ? 310
2 . BORU ICIN D= ? 0.3
2 . BORU ICIN C= ? 140
2 . BORU ICIN Q= ? 106.06
3 . BORU ICIN L= ? 205
3 . BORU ICIN D= ? 0.3
3 . BORU ICIN C= ? 140
3 . BORU ICIN Q= ? 98.96
4 . BORU ICIN I= ? 70

"4 . BORU ICIN D= ? 0.3
4 . BORU ICIN C= ? 140
4 . BORU ICIN Q= ? 28.46
5 . BORU ICIN I= ? 45
5 . BORU ICIN D= ? 0.3
5 . BORU ICIN C= 7?2 140
5 . BORU ICIN Q= ? 19.65
6 . BORU ICIN I= 2 260
6 . BORU ICIN D= ? 0.3
6 . BORU ICIN C= ? 140
6 . BORU ICIN Q= ? 10.8
7 . BORU ICIN L= 7? 220
7 . BORU ICIN D= ? 0.25
7 . BORU ICIN C= ? 140
7 . BORU ICIN Q= ? 4.51
8 . BORU ICIN I= ? 105
8 . BORU ICIN D= ? 0.15
8 . BORU ICIN C= ? 140
8 . BORU ICIN Q= ? 4.50
9 . BORU ICIN I= ? 50
9., BORU ICIN D= ? 0.15
9 . BORU ICIN C= ? 140



9 . BORU ICIN Q=

10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
13
13

13
13

14

14

14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
i8
18

BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU

BORU
BORU

BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU
BORU

ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN

ICIN
ICIN

ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN
ICIN

? 12.41

CVIES UV IR IOV IS JUS IUVEUS IRV AUV IUVIRIVIDV ICVIR O RUV U IO RN IO N BN IV IS ROV VIR ZC BV IV IRA IS BV IV IRV

20
0.15
140
20.32
180
0.15
140
28.23
265
0.25
140
62.82
10
0.20

140
54.82

135
0.20
140
47.81
270
0.25
140
9.01
160
0.20
140
9.01
50
0.15
140
18.72
474
0.15
140
25.73
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SEBEKE PROBLEMLERININ COZUM PROGRAMI

BASLIK? Hardy Cross Metodu ile Cozumleme

ITERASYON SAYISI ? 10
DUZELTME ( TOLERANS ) DEBISI ? 0.01

VERILERINIZDE HATA VAR MI (E/H) ? h

SONUCLARI EKRANDAN ISTIYORSANIZ ‘1’; YAZICIDAN ISTIYORSANIZ ‘O’

i O
N2=TOPLAM GOZ SAYISINI GIRINIZ ? 2 TUSUNA BASINIZ

o s T et s s St e e S S —————" — — —— — — —— ———

I=SEBEKEDEKI MAX.lGOZ SAYISI ** J=HERHANGI BIR GOZDEKI MAX.BORU

OLMAK UZERE
SAYIST

I VEJ ‘yi GIRINIZ * 2,3 * GIBI ? 2,11

2 . GOZ ICIN ISLEM

et v e . e e et D T Bt S e G S S S Py

2 .GOZDEKI BORU SAYISI=N(I) GIRINIZ ? 11

A( 2, 1) GIRINIZ ? 12
A( 2 , 2 ) GIRINIZ ? 13
A( 2 , 3 ) GIRINIZ ? 14
A( 2, 4 ) GIRINIZ ? -11
A( 2 , 5 ) GIRINIZ ? -10
A( 2 , 6 ) GIRINIZ ? -9
2 , 7 ) GIRINIZ ? -8
A( 2 , 8 ) CGIRINIZ ? -15
A( 2 , 9 ) GIRINIZ ? 16
A( 2 , 10 ) GIRINIZ ? 17
A( 2, 11 ) GIRINIZ ? 18

1 . GOZ ICIN ISLEM

- — — s — —— — — — — —— ——— {—— ——t—_—

1 .GOZDEKI BORU SAYISI=N(I) GIRINIZ ? 11

A(1, 1) GIRINIZ ? 1
A( 1, 2 ) GIRINIZ ? 2
A(1, 3 ) GIRINIZ ? 3
A(1, 4) GIRINIZ ? 11
A(1, 5 ) GIRINIZ ? 10
A( 1, 6 ) GIRINIZ ? 9
A(1, 7 ) GIRINIZ ? 8
A( 1, 8 ) GIRINIZ ? -4
A( 1, 9 ) GIRINIZ ? -5
A( 1, 10 ) GIRINIZ ? -6
A( 1, 11 ) GIRINIZ ? -7
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SEBEKE PROBLEMLERININ COZUMU

BASLIK :Hardy Cross Metodu ile Cozumleme

——— . - — o = ———

BORU NO ; DEBI
(m**3/s)
1 73.7673
2 64.3773
3 57.2773
4 70.14269
5 61.3327
6 52.4827
7 46.1927
8 -11.98174
9 -4.,071739
10 3.83826
11 11.74826
12 37.61903
13 29.61904
14 22.60904
15 34.21096
16 -16.19096
17 -6.480965
18 .5290352

SONUC DUZELTME DEBISI= 9.51567E-03
ITERASYON SAYISI= 9

NOT : Negatif debi gtkmasi akig yoninin ters alindifin gosterir.
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5.2.3. Lineer Metot ile Coziim

791 8.00

3 3 41 (2
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2 18.02

O . FLEMAN NO (Debiler mis cindindendir)

& DUGIMNO

Sekil 5.3 - Genel Vaziyet Plan
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INTERNAL DATA

NUMBER OF NODES : 17
NUMBER OF ELEMENTS : 18
NUMBER OF NODES WITH KNOWN DISCHARGE: 17
NUMBER OF NODES WITH KNOWN HEAD: : 1
VALUE OF DENSITY*GRAVITY ACC./VISCOSITY: 10000000.00
NODAL COORDINATES
NODE X Y
1 0.00 155.00
1 0.00 155.00
2 .0.00 180.00
2 0.00 180.00
3 240.00 360.00
3 240.00 360.00
4 450.00 360.00
4 450.00 360.00
5 70.00 155.00
5 70.00 155.00
6 70.00 110.00
6 70.00 110.00
7 240.00 20.00
7 240.00 20.00
8 450.00 0.00
8 450.00 0.00
9 450.00 105.00
9 450.00 105.00
10 450.00 155.00
10 450.00 155.00
11 450.00 175.00
11 450.00 175.00
12 715.00 360.00
12 715.00 360.00
13 725.00 360.00
13 725.00 360.00
14 725.00 0.00
14 725.00 0.00
15 725.00 160.00
15 725.00 160.00
16 775.00 160.00
16 775.00 160.00
17 860.00 360.00

17 860.00 360.00
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. TR
DO%IM%ANTASYO‘ iHBUL@
CLEZE
ELEMENT CONNECTIVITY AND DIAMETER

ELEMENT  START NODE END NODE DIAMETER
1 1 2 0.30
1 1 2 0.30000
2 2 3 0.30
2 2 3 0.30000
3 3 4  0.30
3 3 4 0.30000
4 1 5 0.30
4 1 5 0.30000
5 5 6 0.30
5 5 6 0.30000
6 6 7 0.30
6 6 7 0.30000
7 7 8 0.25
7 7 8 0.25000
8 9 8 0.15
8 9 8 0.15000
9 10 3 0.15
9 10 9 0.15000
10 11 10 0.15
10 11 10 0.15000
11 4 11 0.15
11 4 11 0.15000
12 4 12 0.25
12 4 12 0.25000
13 12 13 0.20
13 12 13 0.20000
14 13 17 0.20
14 13 17 0.20000
15 8 14 0.25
15 8 14 0.25000
16 15 14 0.20
16 15 14 0.20000
17 16 15  0.15
17 16 15 0.15000
18 17 16 0.15
18 17 16 0.15000

HALF-BANDWIDTH IS EQUAL TO g ———



NODAL DISCHARGES

NODE VALUE

1 143.91

1 143.9100

2 -9.39

2 -9.3900

3 -7.10

3 -7.1000

4 -7.91

4 -7.9100

5 -8.81

5 -8.8100

6 -8.85

6 -8.8500

7 -6.29

7 -6.2900

8 0.00

8 0.0000

9 -7.91

9 -7.9100
10 -7.91
10 -7.9100
11 -7.91
11 -7.9100
12 -8.00
12 -8.0000
13 -7.01
13 -7.0100
14 -18.02
14 -18.0200
15 -9.71
15 -9.7100
16 =-7.01
16 =-7.0100
17 -22.08
17 —-22.0800

BOUNDARY CONDITION DATA
NODE PRESCRIBED VALUES
1 171.14
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RESULTS
NODAL HEADS
NODE HEAD
1 171.1400
2 170.2205
3 160.6033
4 154.6213
5 168.6475
6 167.2446
7 162.1042
8 151.7983
9 140.6455
10 138.5177
11 138.9398
12 144.0656
13 143.2969
14 142.1490
15 135.7845
16 133.4060
17 135.3285

NODAL DISCHARGES

NODE DISCHARGE MEMBER DISCHARGE
1 143.9102 1 73.1223
2 -9.3911 2 63.7312
3 -7.1000 3 56.6312
4 -7.9099 4 70.7879
5 -8.8092 5 61.9787
6 -8.8503 6 53.1284
7 -6.2899 7 46.8385
8 0.0001 8 -13.1978
9 -7.9100 9 -5.2878

10 -7.9101 10 2.6223
11 -7.9100 11 10.5323
12 -7.9995 12 38.1890
13 -7.0103 13 30.1895
14 -18.0200 14 23.1792
15 -9.7100 15 33.6408
16 -7.0100 ig —1g.gigg
17 -22.0800 1 5.9108
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5.2.4. Nonlineer Metot ile Coziim

701 2.00 2208

4[ (12

791
(2
®
H

18.02
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O - ELEMAN NO (Debiler yis cinsindendiz)

& :DUGIMNO

Sekil 5.4 - Genel Vaziyet Plam
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NUMBER OF NODES : 17

NUMBER OF ELEMENTS : 18

NUMBER OF NODES WITH KNOWN DISCHARGE: 17
NUMBER OF NODES WITH KNOWN HEAD:

MAXTMUM NUMBER OF ITERATIONS: 20
TOLERANCE: 0.0001000

RELATIVE ROUGHNESS

NODAL COORDINATES

NODE

X
0.00
0.00

240.00
450.00

70.00

70.00
240.00
450.00
450.00
450.00
450.00

715.00
725.00
725.00
725.00
775.00
860.00

.
-

110.0000000

Y
155.00
180.00
360.00
360.00
155.00
110.00

20.00
0.00
105.00
155.00
175.00

360.00
360.00

0.00
160.00
160.00
360.00
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ELEMENT CONNECTIVITY AND DIAMETER
END NODE

ELEMENT
1 1
1 1
2 2
2 2
3 3
3 3
4 1
4 1
5 5
5 5
6 6
6 6
7 7
7 7
8 9
8 9
9 10
9 10
10 11
10 11
11 4
11 4
12 4
12 4
13 12
13 12
14 13
14 13
15 8
15 8
16 15
16 15
17 16
17 16
18 17
18 17

START NODE

2

2
3

3
4

10
10
11
11
12
12
13
13
17
17
14
14
14
14
15
15
16
16

——=-= HALF-BANDWIDTH IS EQUAL TO

0.30

DIAMETER

0.30000

0.30000

0.30000

0.30000

0.30000

0.30000

0.25000

0.15000

0.15000

0.15000-

0.15000

0.25000

0.20000

0.20000

0.25000

0.20000

0.15000

0.15000
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NODAL DISCHARGES

NODE VALUE
1 143.91

1 143.9100
2 -9.39

2 -9.3900

3 -7.10

3 -7.1000
4 -7.91

4 -7.9100

5 -8.81

5 -8.8100

6 -8.85

6 -8.8500

7 -6.29

7 -6.2900

8 0.00

8 0.0000

9 -7.91

9 -7.9100
10 -7.91
10 -7.9100
11 -7.91
11 -7.9100
12 -8.00
12 -8.0000
13 -7.01
13 -7.0100
14 -18.02
14 -18.0200
15 ~-8.71
15 -9.7100
16 -7.01
16 ~7.0100
17 -22.08
17 =-22.0800

BOUNDARY CONDITION DATA

NODE PRESCRIBED VALUES
14 0.0000
14 0.0000



RESULTS

NODAL HEADS

NODE HEAD
1 1058134.0000
2 1014244.6875
3 606379.8125
4 377090.6875
5 941281.5000
6 882504.0000
7 693483.8750
8 294287.5938
9 89800.0000

10 74710.5859
11 78145.4453
12 51179.0234
13 27863.3223
14 0.0000
15 =129757.7969
16 -161798.6719
17 -161644.6250

NODAL DISCHARGES

NODE DISCHARGE
1 143.8931
2 -9.4031
3 -7.0934
4 -7.9103
5 -8.8052
6 -8.8549
7 -6.2938
8 0.0029
9 -7.9073

10 -7.9097
11 -7.9074
12 -7.9916
13 -7.0129
14 -18.0135
15 -9.7077
16 -7.0094

17 ~22.0758
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MEMBER DISCHARGE
1 72.9251
2 63.5220
3 56.4286
4 70.9680
5 62.1627
6 53.3078
7 47.0140
8 -12.4595
-9 -4.5522
10 3.3575
11 11.2649
12 37.2533
13 29.2618
14 22.2489
15 34.5574
16 ~16.5439
17 -6.8363

. 18 0.1732
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5.3. Sonuclarin Grafiksel Kargilagtirmasi

Eleman No L (m) Diigiim Noktas Olii Nokta Metodu
(Hardy Cross-Lineer- (Olis nokta) QL
Nonlineer)

1 25 10-20 67.99
2 310 20-19 58.37
3 205 19-16 51.13
4 70 10-9 67.78
5 45 9-8 55.77
6 260 8-7 49.32
7 220 7-5 43 .89
8 105 5-6 5.85
9 50 6-M2,17-M2 0.45
10 20 18-17 4.97
11 180 16-18 11.18
12 205 16-15 30.45
13 10 15-14 23.39
14 135 14-11 19.52
15 270 5-3 33.31
16 160 3-2 15.89
17 50 2-1 6.4
18 474 1-M1,11-M1 4.26
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Elaman Numaralari

Sekil 5.5 - Farkhi metodlara goére eleman debileri

Sekil 5.5' de o6li nokta, Hardy Cross, Lineer ve nonlineer metodlar yardimiyla 6rnek
gebeke sistemine ait elde edilen, eleman debileri boru numaralarina gore birarada
cizilerek karglagtirilmigtir. Bu gekilden 6lit nokta debilerinin difer metodlardan farkli
oldugu gorilmigtir, bu da yontemin, yaklagtk ve kaba bir metod oldugunu
gostermektedir. Buna kargilik diger ii¢ yontem birbirleri ile son derece uyumlu sonuglar
vermigtir.



BOLUM IV
SONUGLAR

Bu galigmadan elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1- Su dagitim sebekelerinin hidrolik analizinde dikkate alinan ifadelerdeki yiik
kayiplarinin nonlineer karaktere sahip olmast yakinsama problemine neden olmaktadir,
bu simdiye kadar birgok arastirmacinin ele aldii bir problem olmustur. Degisik
algoritmalar gelistirilerek probleme yaklagilmistir, bu ¢alismada lineer ve nonlineer
yontemler yardimiyla sebeke analizi dikkate alinmig ve yazilan programlar galigtirilarak
ornek sebeke iizerinde uygulanmg elde edilen sonuglar ayrica simdiye kadar genellikle
kullanilan basitlestirilmis iterativ metod olan Hardy Cross ve olii nokta metodlarinin
vermis oldugu degerlerle karsilastirilmustir.

Sonuglar kargilastinldiginda 6lii nokta metodunun diger metodlarin verdigi
sonuglardan saptif1 gézlenmistir.

2- Lineer ve nonlineer metodlarin verdigi sonuglarn birbirine olan uyumlar
dikkate alindiginda, Hardy Cross metodunun g¢ok biiyiikk ve karmagik sebekelerin
bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde daha zahmetli ve vakit aldigi gézlemlenmistir. Ancak
karmagik sebeke problemlerinin nonlineer ¢ozimiiniin daha gergekgi oldugu
belirlenmigtir.

3- Bu calismada sebekelerin optimum dizayni ele alinmig ancak. sadece dal
sebekeler igin lineer programlama yoluyla ¢oziime gidilebilmistir.

4- Cok fazla su kaybinin oldugu tlkemiz su dagitim sebekelerinin en optimum
sekilde boyutlandinlarak borulardan gegmesi gereken en uygun akiglann belirlenmesi,
tlke ekonomisi agisindan ¢ok onemlidir. O halde halen son derece eski ve gayri
ekonomik olan o6li nokta metodu yerine giniimizde arttk PC’ler yardimiyla
uygulanabilen modern ve gercek¢i ¢6ziim yontemlerinin uygulanmast oldukga
onemlidir.
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EK 1
MATRIS ISLEMLER

m tane satir ve n tane siitundan meydana gelen

ll_a11 a, ) ) . 2, —‘
|2 a,, . . . a,,
a N bigime matris denir
|»aml a‘m2 . ’ . amn—J
A= [aij] (i =1,2....,m; j=12...... ,n) seklinde gosterilir.

m tane satir ve n tane siitundan meydana gelen matrise, satir ve siitun sayilarini
belirtmek amaciyla m x n matris denir.

m)n ise dik
Bir A(m,n)matris: {m=nise kare
m(n ise genig

A matrisinin 1 inci satirinin elemanlarr 8, >4 olup bunlar A' nin 1 inci satir
vektoriint olustururlar.

i
a' = [ail ¥ PP ,ain]

A matrisinin k ninc1 siitunun elemanlart a,, ,, ,......,a,, olup bunlarda A nin k
ninet situn vektortni olugtururlar.

LAy

Bunlarla A matrisi agagidaki bigimde gosterilir :
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a
a'2
A= yada A= [a1 ¥ PR ,an]
La™ ]
) [3 0]
Omek;, A= l_ 5 5 4_[

matrisin satir vektorleri ;a' = [3,1,0] a’ = [2,5,4]
, 3 1 0
ve sutun vektorleri ca, = 5 a, = 5| a; = 4

Matrislerin egitligi

A mmatrisi m x n ve B matrisi de m x n olacak sekilde

A=[a],B=[b] , (i=1,.m j=1..n) matrislerini gézoniine alalm, burada A

~ min satir sayist B nin satir sayisina, A nmn siitun sayis1 B nin siitun sayisina esittir.
Bu ikt matrisin karsilikh elemanlan biribirine egit yani

=12,...m, =12,.... n)igin 2 = by ise A=B gergeklesir.

Matrisin Toplanmasi

[an ayy . . a1, 1 {_bu by, . . b, 1
A= a3 4y . . a5, B :{ b21 bzz b2n
Laml a, . : amJ mel b, . . bmJ

kargiikli a; ve by birbirleriyle toplanir.
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[au +by, a;, +b,, a,, +b,,
A+B= a, +by a, +tby a,, +b,, )
a,+b,, a,, +b,, a.. +bmJ

Iki matrisin toplanabilmesi igin hem satir hem siitun sayilan kargilikli olarak

biribirine egit olmalidir.
Benzer yolla iki matrisin farki da tanimlanabilir. Bunun igin (1) de + igareti yerine

- igaretini koymak gerekir.
a) Matrislerin toplaminda komiilatif kural gegerlidir.
A+B=B+A

b) Matrislerin toplaminda asosyatif kural gegerlidir.
A+(B+C) = (A+B)+C
¢) Toplaminin etkisiz elemam vardir. Sifir matrisi biitiin elemanlar1 sifir olan
matristir.

l — 1
: o O
S O
. o O

(B NS |

(o)
o -
o

A+0=0

d) Toplamin simetrik eleman: vardur.
A+(-A)=0

Bir Matrisin bir Skalerle Carpilmasi

Bir A matrisi bir k skaleri ile ¢arpilir ve bunun igin de matrisin her satirtmin her
eleman1 bu skalerle garplir.

{ ka,, ka,, . ka,, 1
_ ka, ka, . ka,,
Lkaml ka_, . kamJ

Matrislerin bir skalerle ¢carpiminda distribiitif kurali vardir.
k(A+B) = kA+kB

Matrislerin Carpilmast
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A matrisinin siitun sayist B matrisinin satir sayisina esit ise AB g¢arpimu

mimkiindir.
Ornegin A matrisi 5 x 2 , B matrisi 2 x 7 boyutlu matris ise AB miimkiindiir ve

AB=C matrisi 5 x 7 boyutlu matristir.

Az[aij] (=L.,m ;j=L..,n) ve

B=[b,]  (=L..n ;j=l...p)

matrislerini gozonune alalim.

A matrisinin i numarali satir elemanlar
(31,8550, 85)

ile B matrisin j numaral siitun elemanlarn
(by;,b,,.,b)

karsiikli olarak garpilir ve toplanur.

Butoplam AB=C= [Cu] (i=L..,m ; j=L,..,p) matrisinin C; elemamdir.

Ornek : :
A &N
I3 2 4 "L —J o

4 9 1 1

2x3 ve 3 x4 boyutlu matrisler
carpilabilir, garpim 2 x 4 boyutlu matristir.

6 2 5
0 1 3 -2
4 9 1
5 7 0 X, ¥, Z; t
3 2 4 X, ¥, Z, t,

X, =56+7,040,4 , y, =52+7,]40,9 , z, =5,14+7,3+0,1 , t, =5,5+7(~2)+0,1
x, =3,6+2,0+4.4 |y, =3242,144,9 | z, =31423+4,1 , t, =3 5+2(~2)+4,1
[30 17 26 11|

34 a4 13 15) Ovlunur

BA carpimim bulamayiz ¢linkii 3 x 4 ve 2 x 3 boyutlu matrisleri garpimi
yapilamaz.
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Matrislerin Carpimmin Ozellikleri

Matnslerin garpiminda komiilatif kural gegerli degildir.
AB#BA

Bir matrisin sifir matrisi ile ¢arpimu sifir matristir. Her matrisin sifir matrisi ile
¢arpimu komiilatif kurala uyar.

A0=0A=0
Matrislerin ¢arpiminda asosyatif kural gegerlidir.
(AB)C = A(BC)

Ornek ;

AQ3)=[3 2 1] ,B(3,2)=F 3} CQQ)ZB ﬂ

0 2
R

[3 2 112 0=[7 8] [AB]C = [(AB)C]
o 2

[7 8] _; ﬂ:[.?;l 22]

B 2] (2 4]
[2 3 E ﬂ =t2 4J A(BC)=[A(BC)]

Distribiitif kural matrislerin ¢arpiminda komiilatif kural gegersiz oldugundan
distribiitif kural iki bigimde yazlir.

(A+B)C=AC+BC

C(A+B) = CA+CB

AB=AC den A #0 ise daima B=C olamaz.
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Ornek ;
| . [1 0] | ! 2]
[1 3 —2}[; fJ:L ) :) :J
PR
4 4
[1 01 [1 2]
P
Kare Matris

Satirlarinin sayist stitunlannin sayisina esit olan matrise kare matris denir.

| (nxnboyutlu kare matris )

Kare matrisin kuvveti : Her kare matris kendisiyle ¢arpilabilir ve ¢arpim yine
ayni1 boyutlu bir matristir. Ornegin ; A.A ¢arpimi miimkiindiir. A matrisi n x n boyutlu ise
A A = A2 matrisi de n x n boyutludur ve A? de tekrar A ile ¢arpilabilir. O halde

AAA.. . A=A’ ile gosterilebilir ve

V-

p tane

AP A¥= AP (AP) = A™ esitligi gegerlidir.

Kosegen Matris

Bir matrisin sadece asl kogsegen elemanlan sifirdan farkli ise bu matrise kégegen
matris denir.
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a, 0 0
0 a, 0 0
A=l0 0 0 a,; 0

L0 0 0 0 0 a, |
Bir kosegen matriste asal kogegen tizerindeki elemanlar biribirine egit ise buna
skaler matris ad1 verilir. (a;, =a,, =a,; =a,, = k) burada k=1 ise bu matrise birim matris
denir. Bir matrisin birim matris ile soldan veya sagdan ¢arpimi kendisini verir. Bir
matrisin kogegenel matrisle hem sagdan hem soldan carpilabilmesi i¢in A kare matris
olmalidir.
Bir Matrisin Transpozesi

A’ veya A" ile gosterilir.

A=(a;)(m,n) matrisinin transpozesi A" =(a;)(n,m) bigiminde yazilr.

s Ny / (3 0o 1 Wl

Ornek; A, =| e -‘2 a8
ek ; (3,4)—L0 4 6 7J SO 6 10|
1 8 10 12 A ; 2]

(A=A
Transpoze matrisin transpozesi asil matristir.

(AB)T: BTAT
(An)TZ(AT)n

Tipik matrisler
a) Bir kare matris transpozesine esitse (A =—A") ise bu matrise simetrik matris
denir.

b) Bir kare matrisle transpozesi arasinda A =—A" esitligi varsa bu matrise ters
matris denir.

Bir Matrisin Rangi
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I_am1 a, - : a.,

Matrisinde bazi satir ve situnlar1 silmek siiretiyle elde edilen iki boyutlu kare
matrislerden hi¢ olmazsa birinin determinant: sifirdan farkh, fakat 1 x 1 den daha yiiksek
boyutlu kare matrislerden her birinin determinant1 sifi ise r sayisma A matrisinin rangi
denir.

Ormnek ;

A=l2 6 ) 2—’ matrisinin rangini bulmak istiyoruz.
I_3 9 5 OJ

Birer siitun silmek siiretiyle 4 tane iigiincti mertebeden determinant elde edilir. Bu
determinantlann birinci ve ikinci satirlan orantili oldugundan

N =

o\ W

Ny

1l

O

N

Sy W

N =

il

o

N —

o
—
w
—
fam—

2(=0 |6 2 2| =0 dur.

[%
\O
(%)
[¥S)
O
o
[¥S]
W
(=)
o
9,
<o

Elde edilebilecek ikini mertebeden determinantlar arasinda ornegin

9 5‘ =12#0 oldugundan bu matrisin rang 2 dir.

Elemanter doniigiimler

1) i numarah satirla j numarah satirin yerlerini degistirmek bu islem S; ile
gosterilecektir.

2) 1 ninci satir elemanlarinin herbirini bir A sayist ile ¢arpmak. Bu islem S;(A) ile
gosterilecektir.

3) j ninci satir elemanlarmin herbirini A ile garpip n inci satmn karsilikls
elemanlarina eklemek. Bu iglem S;(2) ile gosterilecektir.

Ayni doniigiimler siitunlar igin de yapilabilir,

Denk matrisler A matrisinden elementer doniigiimlerle bir B matrisini elde edilir.
A ve B matrislerine denk matrisler denir ve A~ B ile gosterilir. Elementer dontigiimler bir
matrisin boyutunu ve rangim degistirmez kisaca A ve B matrislerinin rangt aym r
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sayisidir. Bu sebepden, A matrisinin rangini1 bulmak igin 6nce elemanter donigumlerle,

miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida elemam sifir olan B matrisine doénigtiriilir ve B
matrisinin rangi bulunur.

Ornek ;
1 2 -1 -1]
A :[3 6 3 -3 J

4 8 7 0

S,(=3) ve S,,(~4) ile

1 2 -1 -1] [ 2 -1 -1
A=3 -3 -3|=|0 0 0 0 |=B
4 8 7 0 0 0 11 4

B matrisinden elde edilebilecek iiglincii mertebeden determinantlarin her biri
sifirdir. (bu determinantlarin ikinci satirlaninin sifir olduguna dikkat ediniz.)

Ornegin

1—; ;|:7¢0 oldugundan B matrisinin rangt 2 dir. Elemanter

dontgtimler matrisin rangim degistirmediginden A matrisinin de rang 2 dir.

Kare Matrisin Ek Matrisi (Adjoint)

ayy ap : Ay,
A= 4y 4y . Ay
anl an2 a

Matrisini gozoniine alalim. 25 elemaninin eggarpant A;ile gosterilmek tizere.
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All AZI nl
AIZ A22 . Anz
Aln A2n . Ann

Matrisine A’ nin adjoint matrisi denir ve AdjA ile gosterilir.
A matrisinde her eleman yerine kendi esgarpanini yazarak elde edilen matrisin
transpoze edildigine dikkat ediniz.

Ornek :
7 5 31
A=l 0 2 AdjA  y1 bulunuz.
{—3 4 IJ
0 2] 1 2]
An=l, 8 Ae=q3 7
0] s 3
A, = 3 4_:4 A, = i4 1_:7
7 3] [7 5]
Au=|_y 16 Av=, L8
5 3] K 3]
Au=y » 510 An=-, L =1
i
A33 |_1 0‘|" -5
| A, A, A311 [—8 7 10 }
AdA=A, A, A,|F|4 16 -11
LAn A, A33J L4 -43 -5 J
Determinant agilimi
a, b, G .
D=|a, b, c, |= a,b,¢, +a,bsc, +a3bc, —a b, —a,bic; —ab,c,

a, b, C,
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Minér yardimiyla determinant agilimi

Sarus kurali : Determinantin sagma sirasiyla birinci ve ikinci stitun yazihir. Béylece
elde edilen gemadan determinantin degerini bulmak i¢in, determinantin asal kogegeni ve
ana paralel kogegenler tizerindeki elemanlarin ¢arpimlar toplamindan yedek kosegen ve
ana paralel kogegenler tizerindeki elemanlarin ¢arpimlari ¢tkarilir.

l>a1 b, Cy a4y b,
D:La2 b, c, la, b,
a3 b, Cy Gy C3

D=-¢cb,a, -a,c,b, -b,a,c, +a,b,c, +b,c,a; +c,a,b,

Kare Matrisin Inversi

A,B kare matrisleri A.B = B.A =1 bagntisin1 sagliyorsa B' ye A' nin inveris denir
ve B=A" ile gosterilir, aym sekilde A da B' nin inversidir ve A = B™ yazlir.

Omnek ;
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AB—BA—rl =1
= _LO 1J_

oldugundan B=A"' ve A=B™'

. . . (AB)_IZ BVIAMI . . . ..
Bir ¢arpimin inversi ; carpimin inversi ¢arpanlarinin inverslerinin
ters sirada ¢arpimina egittir.
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Ek 2

GAUSS Eleminasyon Yontemi
AX=C, D a;x;=c, ,i=l()n
=1

X, tap,X, taX; +... aX, =cf
X, +ayX; +..+a),X, = ¢

Bu tiir islem el hesaplamalar1 i¢in uygundur. Ancak st iiggen matrisin kosegen
elemanlarimin bir olmasi gerekmediginde iglem sayisinin az olmasi nedeniyle,

a;;X; +aj,x, +..+a,x, =¢,
a,,X, +.+a,,X, =¢,

gibi yazilabilir. Bu durumda iiggenlestirme sirasinda bazi bolme iglemlerine gerek
kalmaz. geriye dogru gidisle ¢6ziim vektori bulunur.

Simdi a;=af’, c;=c’, ¢’ =c{" olmak tizerer, orijinal sistemle aymi ¢oziime
sahip olan ancak verilen sistemin birinci denkleminin

aﬂ .
=— 1=2(
p=, i=2()n
ile garpiminin diger denklemlerden ¢ikardmast ile elde edilen

a;x, +a,x, +.+a, X, =¢,

(2)

allx, +.+alx, =¢

n

@ @y, _
a, X, t.4a, %X, =¢

sistemini digiinelim. Bu iglem agagidaki gibi yapilir,
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1=2(Dn ig¢in
J—2(Dn igin
)
a5 85~ Pydy

e —¢; ~ Py
simdi gegici olarak yeni problemi,

) 2) — @
a,,'X, +.ta,’Xx =cCp

@ @y — @
7%, +.+a, X, =¢

denklem sistemi olarak diisinelim ve eleminasyon iglemini tekrarlayalim. Bu kez x,
elemine olur. Boylece,

a®

P, ;g—) i=3(n
22

olmak tizere,

1=3(Dn igin

i=3(1) i¢in
3) _ L2 2)
aij 3 aij ~ Piady;

(3) _ .(2) 2)
C; " =¢C " —Ppa

orijinali ile aym ¢Oziimii igeren bir denklem sistemi elde edilir.

a,,%X, +2,,X, +8,;X; +..48,X, =€,
0 +alx, +alx, +. +alx, =c{

0 + 0 +allx,+.+alx, =c

® By —a®
0 + 0 +H+agx;+.ta,’x, =c¢c,

artik iiggenlegtirme islemi genel olarak asagidaki gibi yazilir.
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k=1(n-1igin
1=k+1(1)n i¢in
a
Pu =
Ay
j=k+1(Dn i¢in

&+1) _ (k) k)
i — a5~ Py

(k+1) _ (k) (k)
¢ =6 —PaCx

a

¢Oziim vektorinin elemanlarinin elde edilmesi i¢in sirayla

[

B

1
Xn—l = (cu—l - an—l,nxn)
a’n—l,n—]

1 < .
x; =—(¢c; — E aijxj) t=nn-1...1
ay il

veya
k =1(Dn igin
1=n-k+1 olm ak iizere

n
x; =a;(c,— Zaijxj
=i

islemi yapihr. Bu analiz swasinda her a{” -0 varsayimahdir. Px garpam sifir

olabileceginden saklanmali ve agjk) eski 3; yerine gegmelidir. O zaman algoritmanin ileri

islemleri :

k=1(Dn i¢in
1=k+1(1)n i¢in

j=k+1(1)n i¢in

A= a5 ~ Py

C; =C; ~PxCx
Geri iglem,
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k =1(Dn
i=n-k+1

13
x; =a;(c; - Za'ijxj)

=i

olur. Yukarida tanimlanan algoritma ¢arpma ve bolme iglemlerinin sayisi gevrimler
yardimu ile bulunur.

n-1 n n n n
M=, 2, 2+ D+, (+ 2 D)
k-1 i-k-1 k-1 k-1 jn-2-k

M= i (n—-k)2-n- k)+i(l—-k -1

M = Ei(n k) 2(n—- k) (K)

n-1

M=
k-1

(n-k)? +2§(n — k)+ik
) _ (a-Dn(2n-1)

6
n-1 _1
(n-k)*=1"+2"+........ +(n—1)2:£’_(n_,)_
k-1 2
3 +1
(n-k)?=1"+2%+.... 1 = )
k-1 2
Boylece
M=Lon? —on? -2 2)+£+__+_2+£
= 520" =20 2042k
3

GAUSS Elimininasyon Yonteminin Matris Dengi
Emininasyon iglemleri, matrislarin denkligi ile ifade edilebilir. Bunu agiklamak i¢in
AX=C
veya aglik sekli ile
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A Ay e A, X, ¢
Ay Ayyennnns a,, X, C,
(2, a,, ... a, [ X, Le,

denklem sistemi gozoniine alalim.

ilk Gauss igleminde, P, = _51 =1,2,...,n olmak lizere,
a

¥ |
P, 1
P, 0 1
L =
0 p, 06 0 0 0 . 1|
1 ap, .. a’l,ﬂ
0 aj, ..aj
LA= 0 aj, ..aj
10 janz N
veya
L, AX=L,C

seklinde matrisyel gosterilig yapilabilir. Ikici adimki uygulama
L,L,AX=L,L,C

matris iglemitrle denktir. Bu da

1

01
0 p; 1

0 p,0 0 0 0 1|
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olmak uizere ) _
1 aj, aj; .. ap
0 1 al ..al
0 0 al a;,
L,LLA= ..

10 0 ary .. aZ’|

seklinde olur. Bu islemler
L,L,LLAX=L,L,LC
LL,L,LAX=L,L,LLC

Seklinde devam ettirilir. Burada alt liggen matrislerin ¢arpimi bir alt Giggen matristir.
Ozaman yukandaki son denklemler

LAX=LC
matris denklemine denktir. Isleme giren son matrisin gergektn U gibi bir iist iiggen matris
olacag: goriilmektedir. Denk 7.19'un sol tarafinda bu

LA=
Jglemine denktir. O zaman matrisinin inversi
A7'=UTL

gibi hesaplanabilir. Eliminasyon isleminin bu sekli gegitli yontemler arasindaki farklan
gostermek bakimmdan ogretici bir uygulamadir.
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EK3

PIPE1 - LINEER BORU ANALIZI

PROGRAM 1
MAIN PROGRAM FOR
ANALYSIS OF LINEAR PIPE NETWORKS

aaoaan

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100),IB(60), TK(100,20),
* AL(100),ELRE(100),RENO(100),ELST(2,2),V(20)

EQUIVALENCE (TK(1,1),ELRE(1))

INITIALIZATION OF PROGRAM PARAMETERS

MNN =MAXIMUM NUMBER OF NODES ALLOWED
MNE =MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS ALLOWED
MNB =MAXIMUM NUMBER OF BOUNDARY NODES ALLOWED
NCMX = COLUMN DIMENSION FOR GLOBAL MATRIX OR
MAXIMUM HALF BAND WIDTH ALLOWED
NDF =NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM PER NODE
NNE =NUMBER OF NODES PER ELEMENT
NDFEL = TOTAL NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM
PER ELEMENT

cloNoNoNoRoNoNoNoRoNe e Ne!

MNN = 100
MNE = 100
MNB =30
NRMX = 100
NCMX =20
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NDF =1
NNE =2
NDFEL = NDF*NNE

ASSIGN DATA SET NUMBERS TO,IN,FOR INPUT AND
JO,FOR OUTPUT

oHoNeNe!

IN=35
I0=6

O 0

APPLY THE ANALYSIS STEPS

@

CALL INPUT(X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO)

@

C CHECKFOR LIMITS

IF(MNN-NN)1,2,2
1 WRITE(IO,101)
101 FORMAT(/**** TOO MANY NODES **** /)
GO TO 999
2 IF(MNE-NE)3,4,4
3 WRITE(IO,103)
103 FORMAT(/**** TOO MANY ELEMENTS **** /)
GO TO 999
4 IFQ(MNB-NBN)5,7,7
5 WRITE(IO,105)
105 FORMAT(/**** TOO MANY BOUNDARY NODES **** )
GO TO 999
C
C CHECK IF MAXIMUM HALF-BANDWIDTH WAS EXCEEDED
C
7 IFQNCMX-MS)8,6,6
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8 WRITE(IO,108)
108 FORMAT(/**** MAXIMUM HALF-BANDWIDTH EXCEEDED **** '/)
GO TO 999
C
C ASSEMBLING OF GLOBAL MATRIX
C
6 CALL ASSEM(X,Y,KON,PROP, TK ELST, AL, NRMX,NCMX NDFEL)
WRITE(I0,3333) ((TK(IX,JX),JX=1,MS),IX=1,N)
3333 FORMAT(3F20.6)
WRITE(I0,4444) (AL(IX),IX=1,N)
4444 FORMAT(F20.6)
C
C CHECK FOR ERROR CONDITIONS
C
IF(MS)9,9,10
9 WRITE(I0,109)
109 FORMAT(/**** ERRORS DETECTED PREVENT ANALYSIS **%* '/
GO TO 999
C
. C INTRODUCTION OF BOUNDARY CONDITIONS
C
10 CALL BOUND(TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX)
WRITE(IO,3333) ((TK(IX,JX),JX=1,MS),IX=1,N)
WRITE(IO,4444) (AL(IX),IX=1,N)
C
C SOLUTION OF SYSTEM OF EQUATIONS
C
CALL SLBSKTK,AL,V,N,MS,NRMX,NCMX)
WRITE(O,3333) ((TK(IX,JX),JX=1,MS),IX=1,N)
WRITE(IO,4444) (AL(IX),IX=1,N)
C
C CHECK FOR ERROR CONDITIONS
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C

IFQMS)9,11,11
C
C COMPUTATION OF MEMBER DISCHARGES
C

11 CALL RESUL(KON,PROP,ELRE,RENO,X,Y,AL)

C
C OUTPUT
C

CALL OUTPT(AL, ELRE,RENO)
C

999 CALL EXIT

.

END
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SUBROUTINE INPUT(X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO)

PROGRAM 2
PROGRAM FOR DATA INPUT

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,I0,E

DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),AL(1),IB(1),RENO(1),IC(2)
DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100),IB(60),
* AL(100),RENO(100),IC(2)

IC = AUXILIARY STORAGE TO STORE THE CONCTIVITY OF
AN ELEMENT, AND THE BOUNDARY UNKNOWNS STATUS
INDICTORS

READ BASIC PARAMETERS

NN = NUMBER OF NODES

NE = NUMBER OF ELEMENTS

NLN = NUMBER OF LOADED NODES

NBN = NUMBER OF BOUNDARY NODES

E = VALUE OF THE MASS DENSITY*GRAVITY ACCELERATION/VISCOSITY

WRITE(IO,20)

20 FORMAT( ',130("*"))
READ(IN, 1)NN,NE,NLN,NBN,E
WRITE(IO,21)NN,NE,NLN,NBN,E

21 FORMAT(/” INTERNAL DATA'// NUMBER OF NODES  : 'I5/
* NUMBER OF ELEMENTS : 'I5/
* NUMBER OF NODES WITH KNOWN DISCHARGE: ',I5/
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* NUMBER OF NODES WITH KNOWN HEAD: :'I5/
* VALUE OF DENSITY*GRAVITY ACC./VISCOSITY: ' F15.2//
* NODAL COORDINATES'/7X,NODE,6X,’X',9X,'Y")
1 FORMAT(4110,F10.0)
C
C READ NODAL COORDINATES IN ARRAY X AND Y
C
DO 1111 J=1,NN
READ (IN,2) LX(D),Y(D)
1111 WRITE(IO,2) LX(D),Y(D)
2 FORMAT(I10,2F10.2)
C

DO 5555 J=1,NN
5555 WRITE(IO,2) J,X(3),Y(J)

READ ELEMENT CONNECTIVITY IN ARRAY CON AND ELEMENT
DIAMETER IN ARRAY PROP

aoooann

WRITE(I0,22)
22 FORMAT(/ ELEMENT CONNECTIVITY AND DIAMETER'/4X,ELEMENT' 3X,
“START NODE END NODE DIAMETER)
DO 3 J=1,NE
READ(IN,4) LIC(1),IC(2),PROP(])
WRITE(I0,34) LIC(1),IC(2),PROP(I)
N1 =NNE*(-1)
C NI=(*2)-1
KON(N1+1)=IC(1)
3 KON(N1+2)=IC(2)
4 FORMAT(3110,F10.5)
34 FORMAT(2110,112,F18.5)

C
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DO 5556 J=1,NE
5556 WRITE(I0,332) J,KON(J),PROP(J)
332 FORMAT(2I12,F18.5)

COMPUTE N,ACTUAL NUMBER OF UNKNOWN, AND CLEAR RIGHT HAND
SIDE VECTOR

OO0 00

N=NN*NDF
DO 5I=1N
5 AL()=0

O

C COMPUTE HALF BANDWIDTH

@

CALL BAND(NE,NDF,NNE ,MS,I0,KON)

@]

C READ THE NODAL DISCHARGES AND STORE THEM IN ARRAY AL

@

WRITE(I0,23)
23 FORMAT(/ NODAL DISCHARGES '/8X,NODE',5X,'VALUE')
DO 6 I=1,NLN
READ (IN,12) J,AL(J)
6 WRITE (10,12) J,AL(J)
12 FORMAT(110,F12.4)
C
C READ BOUNDARY NODES DATA STORE PRESCRIBED HEAD VALUES IN
RENO
C
WRITE(IO,24)
24 FORMAT(/ BOUNDARY CONDITION DATA"/8X,NODE',5X,
*PRESCRIBED VALUES')
DO 7 I=1,NBN
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READ (IN, 8)J,RENO(J)
WRITE(IO,9)],RENO(J)
IB(2*I-1)=J

7 IB(2*1)=0

8 FORMAT(110,F10.4)

9 FORMAT(110,10X,F10.4)
RETURN
END
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SUBROUTINE BAND(NE,NDF,NNE,MS 10,KON)

PROGRAM 3
COMPUTATION OF THE HALF-BANDWIDTH

DIMENSION KON(200)
N1=NNE-1
MS=0
DO 2 1=1 NE
L1=NNE*(I-1)
DO 2 J=1 N1
L2=L1+]
J1=J+1
DO 2 K=J1,NNE
L3=L1+K
L=IABS(KON(L2)-KON(L3))
IFQMS-L)1,2,2

1 MS=L

2 CONTINUE
MS=NDF*(MS+1)
WRITE(IO,3) MS

3 FORMAT(/---- HALF-BANDWIDTH IS EQUAL TO'IS,' -—--Y)

RETURN
END.
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oo

SUBROUTINE ASSEM(X,Y,KON,PROP, TK,ELST, AL, NRMX,NCMX,NDFEL)

PROGRAM 4
ASSEMBLING OF THE TOTAL MATRIX FOR THE PROBLEM

oMo

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
C DIMENSION X(1),Y(1),KON(1), TK(NRMX,NCMX),ELST(NDFEL NDFEL),
C *PROP(1),AL(1)

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100), TK(NRMX,NCMX),
* AL(100),ELST(NDFEL,NDFEL)

@]

C CLEAR SYSTEM MATRIX

DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,MS
10 TK(LJ)=0

ASSEMBLE SYSTEM OF EQUATIONS ELEMENT BY ELEMENT

STIFF WILL COMPUTE ELEMENT MATRIX FOR CURRENT
ELEMENT IN ARRAY ELST

ELASS WILL STORE ELEMENT MATRIX IN TOTAL SYSTEM
MATRIX TK

el eNeNoNeNoNeNs

DO 20 NEL=1,NE
CALL STIFF(NEL,X,Y,PROP,KON,ELST, AL NDFEL)

20 CALL ELASS(NEL, KON, TK,ELST,NRMX,NCMX,NDFEL)
RETURN
END
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O 00

SUBROUTINE STIFF(NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL,NDFEL)

PROGRAM 5
COMPUTATION OF ELEMENT MATRIX

o oo

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO.E
C  DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),ELST(NDFEL,NDFEL),AL(1)

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100),
* AL(100),ELST(NDFEL NDFEL)

NEL= CURRENT ELEMENT NUMBER
N1 =NUMBER OF START NODE
N2 = NUMBER OF END NODE

olNoNoNeoNe!

L=NNE*(NEL-1)
N1=KON(L+1)
N2=KON(L+2)

a0

COMPUTE LENGTH OF ELEMENT

@]

D=SQRT((X(N2)-X(N1)y**2+(Y(N2)-Y(N1))**2)

@!

C CHECK FOR ERROR CONDITIONS

@

IF(D)1,1,2
1 WRITE(IO,101) NEL
101 FORMAT(/ **** ZERO LENGTH FOR ELEMENT : I5,’ **#* /)
GO TO 4
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2 IF(PROP(NEL))3,3,5
3 WRITE(IO,103) NEL
103 FORMAT(/ **** ZERO DIAMETER FOR ELEMENT : ',I5,' #¥%% '/)
4 MS=0
GO TO 999
C
C COMPUTE ELEMENT MATRIX
C
C 5 COEF=E*3.1416/128. *PROP(NEL)**4/D
5 COEF=(E*3.1416*(PROP(NEL)**4))/(D*128.0)
ELST(1,1)=COEF
ELST(1,2)=-COEF
ELST(2,1)=-COEF
ELST(2,2)=COEF
999 RETURN
END
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C

C
C
SUBROUTINE ELASS(NEL, KON, TM,ELMAT,NRMX,NCMX,NDFEL)
C
C PROGRAM 6

C THIS PROGRAM STORES THE ELEMENT MATRIX FOR ELEMENT NEL
C IN THE TOTAL MATRIX FOR THE PROBLEM
C
C DIMENSION KON(1), TM(NRMX,NCMX),ELMAT(NDFEL,NDFEL)
COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS IN,IO,E
DIMENSION KON(200), TM(NRMX,NCMX),ELMAT(NDFEL,NDFEL)
o
C NEL= CURRENT ELEMENT NUMBER
C N1 =NUMBER OF START NODE
C N2 =NUMBER OF END NODE
C
L1=NNE*(NEL-1)
DO 50 I=1,NNE
L2=L1+I
N1=KON(L2)
I1=NDF*(I-1)
J1=NDF*(N1-1)
DO 50 J-IL.NNE
L2=L1+]
N2=KON(L2)
I2=NDF*(J-1)
J2=NDF*(N2-1)
DO 50 K=1,NDF
KI=1
IF(N1-N2) 20,10,30
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C STORE AN DIAGONAL SUBMATRIX
C
10 KI=K
C
C STORE AN OFF-DIAGONAL SUBMATRIX
C
20 KR=J1+K
IC=J2-KR+1
K1=I1+K
GO TO 40
C
C STORE THE TRANSPOSE OF AN OFF-DIAGONAL SUBMATRIX
o
30 KR=J2+K
IC=J1-KR+1
K2=I2+K
40 DO 50 L=KI,NDF
KC=IC+L
IF(N1-N2) 45,45,46
45 K2=I2+L
GO TO 50
46 K1=I1+L
50 TM(KR,KC)=TM(KR,KC)+ELMAT(K1,K2)
RETURN
END
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oo

SUBROUTINE BOUND(TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX)

PROGRAM 7

INTRODUCTION OF BOUNDARY CONDITIONS

o000

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,JO,E
C  DIMENSION AL(1),IB(1),RENO(1), TK(NRMX,NCMX)
DIMENSION AL(100),IB(60),RENO(100), TK(NRMX,NCMX)

DO 100 L=1,NBN

@)

C NO =NUMBER OF THE CURRENT BOUNDARY NODE

@

L1=(NDF+1)*(L-1)+1

NO=IB(L1)

K1=NDF*(NO-1)

DO 100 I=1,NDF

L2=LI1+

IF(IB(L2)) 100,10,100
C
C PRESCRIBED UNKNOWN TO BE CONSIDERED
C
C SET DIAGONAL COEFFICIENT OF TK EQUAL TO 1
C PLACE PRESCRIBED UNKNOWN VALUE IN ARRAY AL
C

10 KR=K1+1
DO 50 J=2,MS
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KV=KR+J-1
IF(N-KV) 30,20,20
C
C MODIFY ROW OF TK AND CORRESPONDING ELEMENTS IN AL
C
20 AL(KV)=AL(KV)-(TK(KR,J)*RENO(KR))
TK(KR,J)=0
30 KV=KR-J+1
IF(KV) 50,50,40
C
C MODIFY COLUMN IN TK AND CORRESPONDING ELEMENT IN AL
C
40 AL(KV)=AL(KV)-(TK(KV,J)*RENO(KR))
TK(KV,J)=0
50 CONTINUE
TK(KR,1)=1
AL(KR)-RENO(KR)
100 CONTINUE
RETURN
END
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@

C
C
SUBROUTINE SLBSI(A,B,D,N,MS,NX,MX)
C
C PROGRAM 8

C SOLUTION OF LINEAR SYSTEMS OF EQUATIONS
C BY THE GAUSS ELIMINATION METHOD, FOR
C SYMMETRIC BANDED SYSTEMS
C
C A=ARRAY CONTAINING THE UPPER TRIANGULAR
C PART OF THE SYSTEM MATRIX, STORED
C ACCORDING TO THE SYMMETRIC BANDED
C SCHEME
C B =ORIGINALLY IT CONTAINS THE INDEPENDENT
C  COEFFICIENTS. AFTER SOLUTION IT CONTAINS
C THE VALUES OF THE SYSTEM UNKNOWNS
C
C N=ACTUAL NUMBER OF UNKNOWNS
.C MS= ACTUAL HALF-BANDWIDTH

C NX=ROW DIMENSION OF A AND B
C MX= COLUMN DIMENSION OF A
C
C D = AUXILIARY VECTOR
C

DIMENSION A(NX,MX),B(NX),D(MX)

N1=N-1

DO 100 K=1,N1

C=AK,1)

K1=K+1

IF (ABS(C)-0.000001)1,1,3

1 WRITE(6,2)K
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2 FORMAT("**** SINGULARITY IN ROW 'I5)
MS=0
GO TO 300
C
C DIVIDE ROW BY DIAGONAL COEFFICIENT
C
3 NI=K1+MS-2
L=MIN(NLN)
DO 11 J=2,MS
11 DU)=AK,)
DO 4 J=K1,L
K2=J-K+1
4 AK K2)=A(K,K2)/C
B(K)=B(K)/C
C
C ELIMINATE UNKNOWN X(K) FROM ROW I
C
DO 10 I=K1,L
K2=I-K1+2
C=D(K2)
DO 5 J=IL
K2=]-[+1
K3=J-K+1
5 A(LK2)=A(LK2)-C*A(K,K3)
10 BO=B(D)-C*B(K)
100 CONTINUE
C
C COMPUTE LAST UNKNOWN
C
C  IF(ABS(A(N,1))-0.000001) 1,1,101
IF(ABS(A(N,1))-0.000001) 41,41,101
41 WRITE(6,2)K
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MS=0
GO TO 300
101 BON=BMNYA(N,1)
C
C APPLY BACKSUBSTITUTION PROCESS TO COMPUTE REMAINING
UNKNOWNS
C
DO 200 I=1,N1
K=N-I
K1=K+1
NI=K1+MS-2
L=MIN(NLN)
DO 200 J=K1,L
K2=J-K+1
200 B(K)=B(K)-A(K,K2)*B(J)
300 RETURN
END
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O 00

SUBROUTINE RESUL(KON,PROP,ELRE ,RENO,X,Y,AL)
PROGRAM 9
COMPUTATION OF ELEMENET DISCHARGES

DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),AL(1),
*ELRE(1),RENO(1)

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100),

* AL(100),ELRE(100),RENO(100)

oNoNoNeoNoNeNe

@)

C CLEAR REAC ARRAY OF RESULTANT NODAL CONSUMPTIONS

O

DO 11=1,N
1 RENO(1)=0.0
.C
C NEL= CURRENT ELEMENT NUMBER
C N1=NUMBER OF START NODE
C N2 =NUMBER OF END NODE
C
DO 100 NEL=1,NE
L=NNE*(NEL-1)
N1=KON(L+1)
N2=KON(L+2)

a0

COMPUTE LENGTH OF ELEMENT AND PROPERTY COEFFICIENT

@

D=SQRT((X(N2)-X(N1))**2+(Y(N2)-Y(N1))**2)
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COEF=(E*3.1416*PROP(NEL)**4)/(D*128.0)

@]

C COMPUTE MEMBER DISCHARGE AND STORE IN ARRAY ELRE

P!

ELRE(NEL)=COEF*(AL(N1)-AL(N2))

@

C ADD MEMBER DISCHARGE TO THE ARRAY RENO

@]

RENO(N1)=RENO(N1)+ELRE(NEL)
100 RENO(N2)=RENO(N2)-ELRE(NEL)
C
RETURN
END
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@]

C
SUBROUTINE OUTPT(AL,ELRE,RENO)
C
C PROGRAM 10
C OUTPUT PROGRAM
C
C

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS, IN,IO,E
C  DIMENSION AL(1),RENO(1),ELRE(1)
DIMENSION AL(100),RENO(100),ELRE(100)

@

C WRITE NODAL HEADS

WRITE(IO, 1)
1 FORMAT(//1X,130("*)// RESULTS// NODAL HEADS/7X,NODE,
*9X 'HEAD')
DO 10 I=1,NN
10 WRITE(IO,2),AL(I)
. 2 FORMAT(I10,F15 4)
C
C WRITE NODAL DISCHARGES
C
WRITE(IO,3)
3 FORMAT(/ NODAL DISCHARGES'/7X,NODE',5X, DISCHARGE')
DO 20 I=1,NN
20 WRITE(I0,2) I,RENO(I)
C
C WRITE MEMBER DISCHARGES
C
WRITE(IO,4)
4 FORMAT(/ MEMBER DISCHARGES/4X, MEMBER ~ DISCHARGE))



DO 30 I=1,NE
30 WRITE(IO,2) LELRE(I)
WRITE(IO,5)
5 FORMAT(/1X,130("*))
RETURN
END

254
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EK IV

PIPE2 - NONLINEER BORU ANALIZi

C PROGRAM 11

C MAIN PROGRAM FOR

C NON LINEAR ANALYSIS OF PIPE NETWORKS
C

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
DIMENSION X(100), Y(100),KON(200),PROP(100),IB(60), TK(100,20),
* AL(100),ELRE(100),RENO(100),ELST(2,2),Q(100),H(100),V(20)

INITIALIZATION OF PROGRAM PARAMETERS

MNN =MAXIMUM NUMBER OF NODES ALLOWED

MNE =MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS ALLOWED

MNB =MAXIMUM NUMBER OF BOUNDARY NODES ALLOWED

NCMX = COLUMN DIMENSION FOR GLOBAL MATRIX OR
MAXIMUM HALF BAND WIDTH ALLOWED

NDF =NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM PER NODE

NNE =NUMBER OF NODES PER ELEMENT

NDFEL = TOTAL NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM
PER ELEMENT

olNoNeoNoNeoNeNONONO OO IO

MNN =100
MNE = 100
MNB =30
NRMX = 100
NCMX =20
NDF =1
NNE =2
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NDFEL = NDF*NNE

ASSIGN DATA SET NUMBERS TO,IN,FOR INPUT AND
IO,FOR OUTPUT

000

IN=5
I0=6

@

APPLY THE ANALYSIS STEPS

@

CALL INPUT(X,Y,KON,PROP,AL,RENO,IB,NMAX,TOL)

O

C CHECKFOR LIMITS

@)

IF(MNN-NN)1,2,2
1 WRITE(IO,101)
101 FORMAT(/**** TOO MANY NODES **** /)
GO TO 999
2 IF(MNE-NE)3,4,4
3 WRITE(IO,103)
103 FORMAT(/**** TOO MANY ELEMENTS **** '/)
GO TO 999
4 IF(MNB-NBN)S,7,7
5 WRITE(IO,105)
105 FORMAT(/**** TOO MANY BOUNDARY NODES **** '/)
GO TO 999
C
C CHECK IF MAXIMUM HALF-BANDWIDTH WAS EXCEEDED
C
7 IFINCMX-MS)8,6,6
8 WRITE(IO, 108)
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108 FORMAT(/**** MAXIMUM HALF-BANDWIDTH EXCEEDED **** /)
GO TO 999
C
C SAVE INPUT CONSUMPTION VECTOR IN ARRAYS Q, ELRE
C AND CLEAR NODAL HEAD ARRAY H

6 DO 10,J=1.N
Q@)=AL(®J)
ELRE(J)=AL(J)
10 HJ)=0
C
C OBTAIN INITIAL SOLUTION
oo
CALL INCOE(X,Y,KON,PROP)
IFMS)12,11,11
C
C CHECK FOR ERROR CONDITIONS
C
11 CALL ASSEM(X,Y,KON,PROP, TK ,ELST,H, NRMX,NCMX NDFEL)
CALL BOUND(TK,AL,RENO,IB,NRMX ,NCMX)
CALL SLBSI(TK,AL,V,N,MS,NRMX,NCMX)

READ KODE FOR INTERMEDIATE OUTPUT, INITIALIZE
STEP COUNTER, AND START ITERATIONS

oHeoNeNe!

READ(IN, 15) KODE
15 FORMAT(I10)
C
C CHECK FOR SINGULARITIES
C
IF(MS)12,12,13
12 WRITE(I0,1012)
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1012 FORMAT(/ **** ERROR DETECTED DURING INITIAL SOLUTION **#*'/)
GO TO 999
13 ISTEP=0
WRITE(IO,1097)
1097 FORMAT(' ', 70('*))
C
C ADD NODAL HEADS INCREMENT TO CURRENT TOTAL HEADS
C
40 DO 50 J=1,N
50 HO)=HU)}+AL()
C
IF(KODE)52,52,51
51 WRITE(IO,1098) ISTEP
1098 FORMATY(// *¥##*¥*##% [TERATION NUMBER',I15," *¥#%¥*xkkk1//
* NODE  HEAD',7X,TOTAL VECTOR COMPUTED VECTOR/,
*/)
52 CALL ASSEM(X,Y,KON,PROP,TK,ELST,H,NRMX,NCMX,NDFEL)
C
C RESTORE INITIAL CONSUMPTION VECTOR IN ARRAY Q
C
DO 30 J=1,N
30 QU)=ELRE(J)
CALL BOUND(TK,Q,RENO,IB,NRMX,NCMX)
CALL MULTI(TK,H,AL,NRMX,NCMX)
[F(KODE)1102,1102,1099
1099 DO.1100 J=1,N
1100 WRITE(IO,1101) J,H(J),Q(3),AL())
1101 FORMAT(I5,3F15.6)
1102 DEL=0
TOT=0
DO 60 J=1,N
AL(J)=Q())-ALQ)
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DEL=DEL+AL(J))**2
60 TOT=TOT+ABS(Q(J))
C
C CHECK CONVERGENCE AND ITERATION LIMIT
C
ERROR=SQRT(DEL)/TOT
IF (ERROR-TOL)70,70,80
70 WRITE(1O,71)ISTEP
71 FORMAT(/CONVERGENCE ACHIEVED ON CYCLE'I5/)
GO TO 100
80 ISTEP=ISTEP+1
[F(ISTEP-NMAX)90,90,81
81 WRITE(IO,82)
82 FORMAT(/ MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS REACHED WITHOUT
* CONVERGENCE*//)
GO TO 100
C
C COMPUTE TANGENT SYSTEM MATRIX
C
. 90 DO 89 J=1,N
89 AL(J)=AL(J)/0.54
C
C OBTAIN NEW NODAL HEADS INCREMENT
C
CALL SLBSI(TK,AL,V,N,MS,NRMX,NCMX)

@

C CHECK FOR SINGULARITIES

IF(MS)92,92,40
92 WRITE(IO, 1092)
1092 FORMAT(/" **** ERROR DETECTED DURING THE ITERATIONS **#*'/)
GO TO 999
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C GOTO40
100 CALL RESUL(KON,PROP,ELRE,RENO,X,Y,H)
C
C OUTPUT
C
CALL OUTPT(H,ELRE,RENO)
C
999 CALL EXIT
C
END



o
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SUBROUTINE INPUT(X,Y,KON,PROP,AL,RENO,IB,NMAX,TOL)

PROGRAM 12
PROGRAM FOR DATA INPUT

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E

DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),AL(1),JB(1),RENO(1),IC(2)

READ BASIC PARAMETERS

NN = NUMBER OF NODES

NE = NUMBER OF ELEMENTS

NLN = NUMBER OF LOADED NODES

NBN = NUMBER OF BOUNDARY NODES
NMAX= MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS
E = VALUE OF THE RELATIVE ROUGHNESS

WRITE(IO,20)
20 FORMAT(' ', 70(*")
READ(IN, 1)NN,NE,NLN,NBN,NMAX, TOL,E
WRITE(IO,21)NN,NE,NLN,NBN,NMAX,TOL,E
21 FORMAT(// INTERNAL DATA'// NUMBER OF NODES
* NUMBER OF ELEMENTS :'I5/
* NUMBER OF NODES WITH KNOWN DISCHARGE: ',I5/
* NUMBER OF NODES WITH KNOWN HEAD:  'I5/
* MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS: 'I5/
* TOLERANCE: ', 16X,F10.7/
* RELATIVE ROUGHNESS : 'F15.7//
* NODAL COORDINATES"7X,NODE',6X,’X,9X,'Y")
1 FORMAT(5110,F10.7,F15.7)

LIS/
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C
C READ NODAL COORDINATES IN ARRAY X AND Y
C
READ (IN,2) (LX(),Y(I),J=1,NN)
WRITE(IO,2) (LX(D),Y(D),]I=1,NN)
2 FORMAT(110,2F10.2)

READ ELEMENT CONNECTIVITY IN ARRAY KON AND ELEMENT
DIAMETER IN ARRAY PROP

O 000

WRITE(IO,22)

22 FORMAT(/ ELEMENT CONNECTIVITY AND DIAMETER'/4X,ELEMENT’,3X,
*“START NODE END NODE DIAMETER’)
DO 3 J=1,NE
READ(IN,4) LIC(1),IC(2),PROP(l)
WRITE(IO,34) LIC(1),1C(2),PROP(I)

N1 =NNE*(I-1)
KON(N1+1)=IC(1)

3 KON(N1+2)=IC(2)

4 FORMAT(3110,F10.5)

34 FORMAT(2110,112,F18.5)

COMPUTE N,ACTUAL NUMBER OF UNKNOWNS, AND
CLEAR RIGHT HAND SIDE VECTOR

SHONONe!

N=NN*NDF
DO 51=1N
5 AL(D)=0.0
C
C COMPUTE HALF BANDWIDTH AND STORE IN MS
C
CALL BAND(NE,NDF,NNE,MS,I0,KON)
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CALL THE NODAL DISCHARGES AND STORE THEM IN ARRAY AL

READ THE NODAL DISCHARGES '/8X,'NODE/,5X,'VALUE')

O000on

WRITE(IO,23)
23 FORMAT(/ NODAL DISCHARGES '/8X,NODE',5X,'VALUE')
DO 66 I=1,NLN
READ (IN,10) J,W
WRITE (I0,11) J,W
10 FORMAT(I10,F12.4)
11 FORMAT(110,F12.4)
AL()=W
66 CONTINUE
C
C READ BOUNDARY NODES DATA STORE PRESCRIBED HEAD VALUES IN
RENO
C
WRITE(I0,24)
. 24 FORMAT(/ BOUNDARY CONDITION DATA'/8X,NODE/,5X,
*PRESCRIBED VALUES")
DO 77 I=1,NBN
READ (IN,8)J,RENO(J)
WRITE(I0,9)J, RENO(J)
IB(2*I-1)=J
77 IB(2*1)=0
8 FORMAT(110,F10.4)
9 FORMAT(110,10X,F10.4)
RETURN
END
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SUBROUTINE INCOE(X,Y,KON,PROP)

PROGRAM 13
EVALUATION OF THE INITIAL 'K' COEFFICIENTS

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1)

DO 10 NEL=1,NE
L=NNE*(NEL-1)

N1=KON(L+1)

N2=KON(L+2)
D=SQRT((X(N2)-X(N1))**2-+(Y(N2)-Y(N1))**2)

CHECK FOR ZERO LENGTH OR DIAMETER

F(D)1,1,2
1 WRITE(I0,101) NEL
101 FORMAT(/" **** ZERO LENGTH FOR ELEMENT : ',I5,' ****/)
GO TO 4
2 IFPROP(NEL))3,3,5
3 WRITE(IO,103) NEL
103 FORMAT(/ **** ZERO DIAMETER FOR ELEMENT : IS, #***/)
4 MS=0
GO TO 10
5 PROP(NEL)=(0.2784*(PROP(NEL)**2.63)*E)/(D**0.54)
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE STIFF(NEL,X,Y,PROP,KON,ELST ,H.NDFEL)

PROGRAM 14
COMPUTATION OF ELEMENT MATRIX

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS, IN,IO,E
DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),ELST(NDFEL,NDFEL),H(1)

NEL= CURRENT ELEMENT NUMBER
N1 =NUMBER OF START NODE
N2 = NUMBER OF END NODE

L=NNE*(NEL-1)
N1=KON(L+1)
N2=KON(L+2)

COMPUTE LENGTH OF ELEMENT

D=SQRT((X(N2)-X(N1))**2+(Y(N2)-Y(N1))**2)
COMPUTE ELEMENT MATRIX

DH=H(N1)-H(N2)
IF(ABS(DH)-0.0000001)10,10,21
10 COEF=PROP(NEL)
GO TO 3
21 COEF=PROP(NEL)*((ABS(DH))**(-0.46))
3 ELST(1,1)=COEF
ELST(1,2)=-COEF
ELST(2,1)=-COEF



ELST(2,2)=COEF
RETURN
END
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SUBROUTINE MULTI(TK,H,AL, NRMX,NCMX)

PROGRAM 15
MULTIPLICATION OF A BANDED MATRIXTK TIMES
TIMES A VECTOR H STORING RESULTS IN VECTOR AL

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
DIMENSION TK(NRMX,NCMX),H(1),AL(1)

DO 100 I=1,N
ALD)=0
K1=I-MS+1
IF(K1)10,10,11
10K1=1
11 IF(+MS-1-N)12,12,13
12 K2=MS
GO TO 14
13 K2=N-I+1
14 DO 50 J=K1,I
K=I-J+1
AL(D=AL(D)+TK(,K)*H(J)
50 CONTINUE
IF (I-N)15,101,101
15 DO 100 J=2,K2
ALD=AL(D)+TK(LI)*H{+-1)
100 CONTINUE
101 RETURN
END
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SUBROUTINE RESUL(KON,PROP,.ELRE ,RENO,X,Y,H)
PROGRAM 16
COMPUTATION OF ELEMENT DISCHARGES

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO.E
DIMENSION KON(1),PROP(1),ELRE(1),RENO(1),X(1),Y(1),H(1)

CLEAR ARRAY RENO

DO 1I=1,N
1 RENO(I)=0.0

NEL= CURRENT ELEMENT NUMBER

N1 =NUMBER OF START NODE
N2 = NUMBER OF END NODE

DO 100 NEL=1,NE
L=NNE*(NEL-1)
N1=KON(L+1)
N2=KON(L+2)
K1=NDF*(N1-1)
K2=NDF*(N2-1)

COMPUTE MEMBER DISCHARGE AND STORE IN ARRAY ELRE

A=H(N1)-H(N2)
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AA=ABS(A)
AAUS=AA**0.54
CC=PROP(NEL)*AAUS
IF (A)11,11,12

11 ELRE(NEL)=(-1.0)*CC

ELRE(NEL)=SIGN(1.0,A)*PROP(NEL)*((ABS(A))**0.54)
ADD MEMBER DISCHARGE TO THE ARRAY RENO

12 ELRE(NEL)=CC
RENO(N1)=RENO(N1)+ELRE(NEL)
RENO(N2)=RENO(N2)-ELRE(NEL)

100 CONTINUE

C
RETURN
END
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SUBROUTINE BAND(NE,NDF,NNE,MS,I0,.KON)

PROGRAM 3
COMPUTATION OF THE HALF-BANDWIDTH

DIMENSION KON(200)
N1=NNE-1
MS=0
DO 2 [=1,NE
L1=NNE*(I-1)
DO 2 J=1,N1
L2=L1+J
J1=J+1
DO 2 K=J1,NNE
L3=L1+K
L=IABS(KON(L2)-KON(L3))
IF(MS-L)1,2,2
1 MS=L

2 CONTINUE

MS=NDF*(MS+1)
WRITE(IO,3) MS

3 FORMAT(/---- HALF-BANDWIDTH IS EQUAL TO',I5,' ----)

RETURN
END
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a0

SUBROUTINE ASSEM(X,Y,KON,PROP,TK,ELST, AL, NRMX NCMX NDFEL)

PROGRAM 4
ASSEMBLING OF THE TOTAL MATRIX FOR THE PROBLEM

OO0

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
C  DIMENSION X(1),Y(1),KON(1), TK(NRMX,NCMX),ELST(NDFEL,NDFEL),
C *PROP(1),AL(1)

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(100), TK(INRMX,NCMX),
* AL(100),ELST(NDFEL,NDFEL)

@

C CLEAR SYSTEM MATRIX

@

DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,MS$
10 TK(LJ)=0

ASSEMBLE SYSTEM OF EQUATIONS ELEMENT BY ELEMENT

STIFF WILL COMPUTE ELEMENT MATRIX FOR CURRENT
ELEMENT IN ARRAY ELST

ELASS WILL STORE ELEMENT MATRIX IN TOTAL SYSTEM
MATRIX TK

el oNoNeoNoNoNeNe

DO 20 NEL=1,NE
CALL STIFF(NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL, NDFEL)

20 CALL ELASS(NEL, KON, TK,ELST,NRMX,NCMX,NDFEL)
RETURN
END



C
C
C
SUBROUTINE ELASS(NEL,KON,TM,ELMAT,NRMX,NCMX,NDFEL)
C
C PROGRAM 6
C THIS PROGRAM STORES THE ELEMENT MATRIX FOR ELEMENT NEL
C IN THE TOTAL MATRIX FOR THE PROBLEM
C
C  DIMENSION KON(1), TM(NRMX,NCMX),ELMAT(NDFEL,NDFEL)
COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO,E
DIMENSION KON(200), TM(NRMX,NCMX),ELMAT(NDFEL NDFEL)
C
C NEL~= CURRENT ELEMENT NUMBER
C N1 =NUMBER OF START NODE
C N2 =NUMBER OF END NODE
C
L1=NNE*(NEL-1)
DO 50 I=1,NNE
L2=L1+
N1=KON(L2)
11=NDF*(I-1)
J1=NDF*(N1-1)
DO 50 JI=LNNE
L2=L1+J
N2=KON(L2)
12=NDF*(J-1)
J2=NDF*(N2-1)
DO 50 K=1,NDF
KI=1
IF(N1-N2) 20,10,30
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C STORE AN DIAGONAL SUBMATRIX
C
10 KI=K
C
C STORE AN OFF-DIAGONAL SUBMATRIX
C
20 KR=J1+K
IC=]2-KR+1
K1=I1+K
GO TO 40
C
C STORE THE TRANSPOSE OF AN OFF-DIAGONAL SUBMATRIX
C
30 KR=J2+K
IC=J1-KR+1
K2=I2+K
40 DO 50 L=KI,NDF
KC=IC+L
IF(N1-N2) 45,45,46
45 K2=I2+L
GO TO 50
46 K1=I1+L
50 TM(KR,KC)=TM(KR,KC)+ELMAT(K1,K2)
RETURN
END
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ool

SUBROUTINE BOUND(TK,AL,RENO,IB,NRMX ,NCMX)

PROGRAM 7

INTRODUCTION OF BOUNDARY CONDITIONS

OO0 o0on

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,I0.E
C DIMENSION AL(1),IB(1),RENO(1), TKO(NRMX,NCMX)
DIMENSION AL(100),IB(60),RENO(100), TK(NRMX,NCMX)

DO 100 L=1,NBN
C
C NO = NUMBER OF THE CURRENT BOUNDARY NODE
C

L1=(NDF+1)*(L-1)+1

NO=IB(L1)

K1=NDF*(NO-1)

DO 100 I=1,NDF

L2=L1+

IFIB(L2)) 100,10,100
C
C PRESCRIBED UNKNOWN TO BE CONSIDERED
C
C SET DIAGONAL COEFFICIENT OF TK EQUAL TO 1
C PLACE PRESCRIBED UNKNOWN VALUE IN ARRAY AL
C

10 KR=K1+1
DO 50 J=2,MS
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KV=KR+J-1
IF(N-KV) 30,20,20
C
C MODIFY ROW OF TK AND CORRESPONDING ELEMENTS IN AL
C
20 AL(KV)=AL(KV)-(TK(KR,J)*RENO(KRY))
TK(KR,J)=0
30 KV=KR-J+1
IF(KV) 50,50,40
C
C MODIFY COLUMN IN TK AND CORRESPONDING ELEMENT IN AL
C
40 AL(KV)=AL(KV)~(TK(KV,J)*RENO(KR))
TKEKV,J)=0
50 CONTINUE
TK(KR,1)=1
AL(KR)=RENO(KR)
100 CONTINUE
RETURN
END
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O 00

SUBROUTINE SLBSI(A,B,D,N,MS,NX,MX)

PROGRAM 8
SOLUTION OF LINEAR SYSTEMS OF EQUATIONS
BY THE GAUSS ELIMINATION METHOD, FOR
SYMMETRIC BANDED SYSTEMS

A = ARRAY CONTAINING THE UPPER TRIANGULAR
PART OF THE SYSTEM MATRIX, STORED
ACCORDING TO THE SYMMETRIC BANDED
SCHEME

B = ORIGINALLY IT CONTAINS THE INDEPENDENT
COEFFICIENTS. AFTER SOLUTION IT CONTAINS
THE VALUES OF THE SYSTEM UNKNOWNS

N = ACTUAL NUMBER OF UNKNOWNS
MS= ACTUAL HALF-BANDWIDTH
NX=ROW DIMENSION OF A AND B

C MX=COLUMN DIMENSION OF A

C

C D= AUXILIARY VECTOR

C

cleololoRecNeoNoNoNoNoNoNoNo oo NN

DIMENSION A(NX,MX),B(NX),D(MX)
N1=N-1
DO 100 K=1,N1
C=A(K,1)
K1=K+1
IF (ABS(C)-0.000001)1,1,3
1 WRITE(6,2)K
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2 FORMAT("**** SINGULARITY IN ROW 'I5)
MS=0
GO TO 300
C
C DIVIDE ROW BY DIAGONAL COEFFICIENT
C
3 NI=K1+MS-2
L=MIN(NLN)
DO 11 J=2.MS
11 DOFAK,))
DO 4 J=K1,L
K2=J-K+1
4 A(KK2)=A(K,K2)/C
B(K)=B(K)/C
C
C ELIMINATE UNKNOWN X(K) FROM ROW 1
C
DO 10 I=K1,L
K2=I-K1+2
C=D(K2)
DO S5 J=LL
K2=J-I+1
K3=J-K+1
5 A(LK2)=A(I,K2)-C*A(K ,K3)
10 BO)=B(D)-C*B(K)
100 CONTINUE
C
C COMPUTE LAST UNKNOWN
C
C IF(ABS(A(N,1))-0.000001) 1,1,101
IF(ABS(A(N,1))-0.000001) 41,41,101
41 WRITE(6,2)K



MS=0
GO TO 300
101 BONN)=B(N)/A(N,1)
C
C APPLY BACKSUBSTITUTION PROCESS TO COMPUTE REMAINING
UNKNOWNS
C
DO 200 I=1,N1
K=N-I
K1=K+1
NI=K1+MS-2
L=MIN(NLN)
DO 200 J=K1,L
K2=J-K+1
200 B(K)=B(K)-A(K,K2)*B(J)
300 RETURN
END
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@

C
SUBROUTINE OUTPT(AL,ELRE,RENO)
C
C PROGRAM 10
C OUTPUT PROGRAM
C
C

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO.E
C DIMENSION AL(1),RENO(1),ELRE(1)
DIMENSION AL(100),RENO(100),ELRE(100)

@

C WRITE NODAL HEADS

@

WRITE(IO, 1)
1 FORMAT(//1X,130(*')// RESULTS// NODAL HEADS/7X,NODE,
*9X 'HEAD')
DO 10 I=1 NN
10 WRITE(IO,2)LAL(T)
2 FORMAT(110,F15.4)
C
C WRITE NODAL DISCHARGES
C
WRITE(IO,3)
3 FORMAT(/ NODAL DISCHARGES'/7X, NODE',5X, DISCHARGE))
DO 20 I=1,NN
20 WRITE(I0,2) LRENO(T)
C
C WRITE MEMBER DISCHARGES
C
WRITE(IO,4)
4 FORMAT(/ MEMBER DISCHARGES/4X, MEMBER  DISCHARGE')



DO 30 I=1,NE

30 WRITE(IO,2) L,ELRE(T)
WRITE(IO,5)

5 FORMAT(//1X,130(*"))
RETURN
END
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EKV

HARDY-CROSS METODU iLE DEBI HESABI

CLS : KEY OFF: DIM L(100), D(100), C(100), Q(100), N(50), R(100), A(100, 100)
INPUT N1=SEBEKEDEKI TOPLAM BORU SAYISI’ni GIRINIZ "; N1

INPUT " N2=SEBEKEDEKI TOPLAM GOZ SAYISI’ni GIRNIZ "; N2: PRINT
PRINT " L=BORU UZUNLUGU * D=BORU CAPI* C=PURUZLULUK *Q=BASLANGIC DEBISI "
PRINT "

FOR I = 1 TO N1
PRINT I; ". BORU ICIN L= "; : INPUT L(I)

PRINT I; ". BORU ICIN D= "; : INPUT D(I)
PRINT I; ". BORU ICIN C= "; : INPUT C(I)
PRINT I; ". BORU ICIN Q= "; : INPUT Q(I)
NEXT I: PRINT

PRINT * SEBEKE PROBLEMLERININ COZUM PROGRAMI "

PRINT

PRINT " BASLIK"; : INPUT T$

GOSUB 1040

PRINT " ITERASYON SAYISI "; : INPUT K

PRINT " DUZELTME ( TOLERANS ) DEBISI "; : INPUT D1

PRINT : INPUT " VERILERINIZDE HATA VAR MI (E/H) “; AS: IF A$ = YE" OR A$ = "
PRINT : INPUT " SONUCLARI EKRANDAN ISTIYORSANIZ ’‘1’; YAZICIDAN ISTIYORSANIZ
REM

REM #**%%%* HERBIR GOZDEKI BORULARIN SAYISINI GIRINIZ *%%%%

REM

INPUT " N2=TOPLAM GOZ SAYISINI GIRINIZ "; N2

PRINT " ~- ok

PRINT "I=SEBEKEDEKI MAX. GOZ SAYISI ** J=HERHANGI BIR GOZDEKI MAX.BORU SAYIS
PRINT " OLMAK UZERE "

PRINT

INPUT "I VE J ‘yi GIRINIZ * 2,3 * GIBI "; I, J

FOR I = 1 TO N2

PRINT I; "."; " GOZ ICIN ISLEM "

PRINT " n

PRINT I; "."; "GOZDEKI BORU SAYISI=N(I) GIRINIZ ": : INPUT N(I): PRINT
FOR J = 1 TO N(I)

PRINT "A%; w(n"; I; ", w; J; #) n; n GIRINIZ "; : INPUT A(I, J)

NEXT J: PRINT : NEXT I

REM

REM *%* HER BIR BORU ICIN HESAP %*#%*

REM

FOR I = 1 TO N1

R(I) = Cl * L(I) / C(I) ~ 1.852 / D(I) ~ 4.8704

NEXT I

REM -

REM #*%% HARDY~ CROSS METODUNU KULLANARAK DEBILERIN DUZELTILMESI #%%%*

FOR I = 1 TO N2

FOR J = 1 TO N(I)

IF A(I, J) < O THEN A2 = -1

N5 = ABS(A(I, J))

N3 = N3 + A2 * R(N5) * Q(N5) * ABS(Q(N5)) ~ .852
= N4 + R(N5) * 1.852 * ABS(Q(N5)) ~ .852

NEXT J

N6 = -N3 / N4

IF ABS(N6) > K1 THEN K1 = ABS(N6)

FOR J = 1 TO N(I)
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1080
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A2 =1

IF A(I, J) < 0 THEN A2 = -1
N5 = ABS(A(I, J))

Q(N5) = A2 * Q(N5) + N6
Q(N5) = A2 % Q(N5)

NEXT J

NEXT I

K2 = K2 + 1

IF K1 <= D1 THEN 710

IF K2 = K THEN 710

Kl =20

GOTO 460

IF ZZ$ = "™1" THEN 720 ELSE 780

PRINT

PRINT Wkk%k%x% U. T$; LU 23234

PRINT

PRINT TAB(13); "™ BORU NO : "; TAB(32); "“DEBI"
PRINT TAB(29); Q$%

GOTO 850

LPRINT "SEBEKE PROBLEMLERININ COZUMU *

LPRINT " "
LPRINT "BASLIK :"; T$

'LPRINT

LPRINT " "

LPRINT TAB(10); "BORU NO ; "; TAB(30); "DEBI"

LPRINT TAB(29); Q$
FOR I = 1 TO N1

IF ZZ$ = “1Y THEN 870 ELSE 890

PRINT TAB(15); I; TAB(30); Q(I)

GOTO 300

LPRINT TAB(15); I; TAB(30); Q(I)

NEXT I

IF Z2$ = “i" THEN 915 ELSE 9290

INPUT "devam icin bir tusa basiniz "; idevam

PRINT : PRINT "SONUC DUZELTME DEBISI= "; K1
PRINT /ITERASYON SAYISI = "; K2
PRINT
PRINT "NOT : "
PRINT " NEGATIF DEBI CIKMASI "
PRINT " AKIS YONUNUN TERS ALINDIGINI GOSTERIR. "
PRINT
GOTO 1090
GOTO 1060
LPRINT " SONUC DUZELTME DEBISI= "; K1
LPRINT " ITERASYON SAYISI= "; K2
LPRINT
LPRINT ™ NOT :"
LPRINT " NEGATIF DEBI CIKMASI "
LPRINT " AKIS YONUNUN TERS ALINDIGIGINI GOSTERIR.
GOTO 1090
PRINT
Cl = 10.675
Q$ = “(m**3/s)"
RETURN
END
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EK VI

LINEER PROGRAMLAMA iLE OPTIMIiZASYON

10 ‘LINEAR PROGRAMMING MINIMIZATON’

20 DIM X(30, 20), X1(30, 20), E(30), B(30), V(20), A(20), %Z(20), Z1(20), R(20)
30 PRINT "NAMEP";

40 INPUT N$

45 PRINT : INPUT "SONUCLARI YAZICIDAN ALMAK ICIN ‘1‘ ; EKRANDAN ALMAK ICIN ‘2‘TU
50 PRINT "NO.VARBLS,NO.CONSTRAINT <=,=,>=";

60 INPUT N1, M1, M2, M3

70 M = M1 + M2 + M3

80 N = N1+ ML + M2 + M3 * 2

90 FOR I = 1 TO M

100 FOR J = 1 TO N

110 B(J) = O

120 X(J, I) =0

130 NEXT J

140 NEXT I

150 PRINT "INPUT COEFS IN CONSTRAINTS IN ORDER <=,=,>=W"
160 FOR I = 1 TO M

170 PRINT "COEFS IN CONSTRAINT"; I

180 FOR J = 1 TO N1

190 PRINT "X"; J;

200 INPUT X(J, I)

210 NEXT J

220 J = N1

230 IF T > M1 THEN 280

240 X(J + I, I) =1

250 V(I) = J + I

260 A(I) = B(J + I)

270 GOTO 390

280 IF I > M2 + M1 THEN 340

290 X(J + I, I) =1

300 B(J + I) = 99999999
310 V(I) = J + I

320 A(I) = B(J + I)

330 GOTO 390

340 X(J + I, I) = -1

350 X(J + M3 + I, I) =1
360 B(J + M3 + I) = 99999999

370 V(I) = J + M3 + I
380 A(I) = B(J + M3 + I)
390 NEXT I

400 FOR I = 1 TO M

410 PRINT "RHS"; I;

420 INPUT Z(I)

430 NEXT I

440 PRINT "OBJ FN COEFS FOR MINIM,1-"; N1
450 FOR J = 1 TO N1

460 PRINT "OBJ.COEF.X"; J;

470 INPUT B(J)

480 NEXT J

490 FOR J = 1 TO N

500 E(J) = B(J)

510 FOR I = 1 TO M

520 E(J) = E(J) - X(J, I) * A(I)
530 NEXT I

540 NEXT J

550 E2 = 0

560 FOR J = 1 TO N

570 IF E(J) >= E2 THEN 600

580 E2 = E(J)



284

590 J2 = J

600 NEXT J

610 IF E2 >= 0 THEN 930
620 FOR I = 1 TO M

624 IF Z(I) > 0 THEN 630
626 Z(I) = .00001

630 IF X(J2, I) <> 0 THEN 650
640 X(J2, I) = .0000001
650 R(I) = Z(I) / X(J2, I)
660 NEXT I

670 R2 = 999999999999#

680 FOR I = 1 TO M

690 IF R(I) <= 0 THEN 730
700 IF R(I) >= R2 THEN 730
710 R2 = R(I)

720 I2 = I

730 NEXT I

740 FOR I = 1 TO M
750 Z1(I) = Z(I)

760 FOR J = 1 TO N
770 X1(J, I) = X(J, I)
780 NEXT J

790 NEXT I

800 FOR I = 1 TO M

810 Z(I) = Z1(I) - Z1(I2) * X1(J2, I) / X1(J2, I2)

820 FOR J = 1 TO N

830 X(J, I) = X1(J, I) - X1(J, I2) * X1(J2, I) / X1(J2, I2)
840 NEXT J

850 NEXT I

860 Z(I2) = Z1(I2) / X1(J2, I2)

870 FOR J = 1 TO N

880 X(J, I2) = X1(J, I2) / X1(J2, I2)

890 NEXT J
900 A(I2)
910 V(I2)
920 GOTO 490

930 B2 = 0

940 FOR I = 1 TO M

950 B2 = B2 + A(I) * Z(I)

960 NEXT I

970 PRINT "LP OPTIMZN "; N$

980 PRINT "VARIABLE , MAGNITUDE , COST COEF"
990 FOR I = 1 TO M

1000 PRINT TAB(0); V(I); TAB(15); Z(I); TAB(30); A(I)
1020 NEXT I

1030 PRINT "COST="; B2

1036 IF A$ = "1" THEN 1037 ELSE 1050

1037 LPRINT "LP OPTIMZN "; N$

1038 LPRINT "VARIABLE, MAGNITUDE, COST COEF"

1039 FOR I = 1 TO M

1040 LPRINT TAB(0); V(I); TAB(15); Z(I); TAB(30); A(I)
1042 NEXT I

1044 LPRINT "COST="; B2

1050 STOP

1060 END

[l

B(J2)
J2

[
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